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INTRODUCCION

La ingenierfa como tal, tiene el objeto de utilizar todos los recursos disponibles,
creando, transformando, adaptando, teniendo en cuenta la necesidad de hacer 1til teorias
matemadticas que ofrezcan parametros de respuesta cuantitativos, que permitan
racionalmente identificar comportamientos y por ende optimizar costos.

El avance del conocimiento, en cuanto a pavimentos, es remota. Los conceptos del
disefio estructural de pavimentos conjuntamente con la mecéanica de suelos, se han
desarrollado en los ultimos cincuenta afios, surgiendo del empirismo y creciendo
apoyado de investigaciones y obras. Por lo general las obras de rehabilitacion, en
nuestro pais se orientan a la reconstruccion y/o refuerzos asfélticos. Las redes primaria
y secundaria, por las condiciones de trafico creciente, requieren de espesores elevados
de mezclas asfalticas para su rehabilitacion.

Luego el ingeniero, debe considerar opciones de rehabilitacion no tradicionales, como el
caso del reciclado y recuperacion de pavimento con bajos costos de ejecucion,
permitiendo mas kilémetros de carreteras en buen estado. Se tendra en cuenta que es
necesario flexibilizar algunas exigencias técnicas vigentes en el pais, respaldadas con
resultados de otros proyectos de comportamientos similares y con investigaciones
locales.

La presente tesis permite conocer resultados obtenidos en la evaluacién, desde los
estudios basicos hasta el término de la construccién, de un proyecto que incluye
procedimiento generalizado de reciclado del pavimento existente, que luego servira de
sub-base, preparada para recibir una base y una carpeta asfiltica en caliente de

superficie. Con tal objeto la tesis estd organizada en los capitulos siguientes:

El Capitulo I contiene consideraciones generales de reciclado y una perspectiva para el
Pert.

El Capitulo I presenta la configuracion fisica, la evaluacién previa a la rehabilitacion
del pavimento como son la evaluacion estructural y superficial del pavimento antiguo y
el trafico calculado inicialmente.

El Capitulo III contiene resultados de la investigacién de suelos y su contrastacion con
especificaciones técnicas.

El Capitulo IV explica las bases del disefio consideradas para el proyecto, llegando al

planteamiento de las alternativas de rehabilitacion.



El Capitulo V contiene el procedimiento en obra de la recuperacion de los materiales de
carpeta asféltica antigua y base antigna obtenidos con la maquina recuperadora de
caminos y la caracterizacion de ellos mediante ensayos en los laboratorios de campo.

El Capitulo VI esta dedicado a la descripcion de la metodologia de deflectometria para
el control de calidad del pavimento, importante para el disefio y control en las diferentes

etapas, permitiendo cuantificar su comportamiento.

Finalmente se ha dedicado el Capitulo VII a presentar conclusiones y recomendaciones

mas relevantes del trabajo.
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CAP I: MARCO REFERENCIAL DE LA UBICACION DE LA
RECUPERACION DENTRO DEL RECICLAJE DE CAMINOS.

1.1 Generalidades

El deterioro progresivo de las vias asfaltadas se debe a la falta o insuficiencia de
mantenimiento durante la vida de servicio, ademas de otros factores como el clima,
acumulacion de fatiga, incremento de transito, escasez de fondos para su conservacion o
simplemente fin de su vida util. Esto obliga a buscar alternativas de rehabilitacion, cada
vez mas ventajosas desde el punto de vista técnico, econémico y ambiental.

La recuperacién de caminos es un proceso realizado sobre el camino en una sola
operacion, utilizando los mismos materiales deteriorados de la capa asfiltica y de la
base, para dejar una nueva capa lista, para compactar y tender la nueva capa asfaltica, a
la vez que en forma simultanea se pueden agregar emulsiones liquidas para aumentar la
cohesion entre los materiales procesados por la maquina recuperadora de caminos.

El ahorro en el proceso consiste en que se reutilizan los materiales existentes
recuperados en el sitio mismo.

De esta manera se eliminan tractores con desgarradores, camiones, cargadores frontales,
chancadoras, se reduce la mano de obra, tiempo y el camino puede estar abierto al

trafico, inclusive durante la reparacion.

1.2 Etapas de la Vida de un Pavimento

Luego del disefio y posterior construccion, una via atraviesa un ciclo de vida, descrita en
tres fases:

Fase a: Deterioro lento y poco visible, que demanda trabajos de mantenimiento.

Fase b : Deterioro Acelerado.

Fase c : Descomposicion total, que demanda la rehabilitacion.

1.2.1 Mantenimiento

Es una serie de actividades y medidas para la conservacidon y recuperaciéon de una
carretera en su condicion original de construccién o mejorada, estas no solo preservan la

superficie de pavimento sino que previenen su desgaste acelerado.



E]l mantenimiento debe hacerse con el minimo gasto e interrupcion de trafico, de manera

que proteja las grandes inversiones realizadas, se debe realizar un mantenimiento

rutinario, periddico o preventivo, teniendo en cuenta las acciones por emergencia

ademads de las medidas por orden ambiental.

1.2.2 Deterioro

Se produce por la falta de mantenimiento o que éste se realice de manera inadecuada.

Las maés frecuentes causas de deterioro de pavimentos asfilticos son:

Trafico vs Infradiseiio

Error de disefio del pavimento, sea estructural , como de la mezcla; una por
defecto de capacidad resistencial y la otra por inadecuada caracteristica de su
composicion y/o ineficaz accion de control de carga de los vehiculos.

Proceso Constructivo vs Estructura Débil

Errores o vicios constructivos de caracter fortuito que involucra caracteristicas
inadecuadas de espesores, mezclas, estabilizaciéon y deficiencia en distribucién y
compactacion, entre otras.
Deficiencias de Proyecto vs Antieconomia

Disefios inadecuados, con mala valoracion de subrasante, dosificacion de la
mezcla (altitud - clima)

Factores Ambientales vs Vida Util

Debido a elevacion de la napa fredtica, inundaciones, lluvias prolongadas,
insuficiencia en el drenaje (superficial o profundo), variacién térmica,

congelamiento, sales nocivas.

Deficiente Mantenimiento vs Pronta Rehabilitacion

Insuficiente mantenimiento o su realizaciéon con mucho retardo.

De acuerdo a lo comentado lineas arriba, es evidente que la determinacion de las causas

de los tipos de falla, resultan necesarias para poder formular correctamente una

solucion.



1.2.3 Rehabilitacion de pavimentos

Rehabilitacién es rescatar, fortalecer y modernizar calles y caminos deficientes. Muchos
pavimentos viejos soportan vehiculos cuyo miimero y peso estan por encima de aquellos
para los que fueron disefiados. Curvas pronunciadas, taludes empinados, distancias de
visibilidad cortas, curvas verticales de radios pequefios y caminos angostos son algunas
de las deficiencias geométricas que limitan la capacidad y seguridad de transito.

Por otra parte muchos pavimentos, por varias razones, necesitan reforzarse y otros
restaurarse.

Por ejemplo un camino antiguo puede ser demasiado angosto y tener una resistencia
inadecuada, como asi también ser insuficiente al drenaje, alineamientos curvas, seccidon
transversal, ancho de banquinas y otros rasgos geométricos. La rehabilitacién involucra
la mejora de todos estos aspectos, incluyendo el reciclado de la mayor parte del
pavimento antiguo. El ensanchamiento del camino, conjuntamente con capas asfalticas

de refuerzo y la reconstruccion de algunos pavimentos resulta practico y econdmico.

- Estructuracion de las fases

De acuerdo a lo descrito, tenemos el Grafico N° 1.1 “Etapas de la vida de un
pavimento” , muestra la relacién entre la deflexion y las repeticiones de carga se
incrementan con el tiempo, diferenciando las fases descritas y con ello la condicién del
pavimento, por etapas, basado en el criterio de deflexién admisible y la valoracion del
trafico. Se tiene en la primera etapa un pavimento sano con ahuellamiento menor a 5
mm, la segunda etapa es critica, en la cual existirdn algunas fisuras simples o
ramificadas con un ahuellamiento entre 6 a 12 mm, y la tercera corresponde a una etapa
de falla con fisuras reflejadas formando mallas y ahuellamientos mayores de 12 mm,
cuando el pavimento pasa de la condicion critica a la falla, se considera que el
deterioro aumenta rapidamente necesitindose mayor inversion para su rehabilitacion, en
este sentido la interpretacion de una vida 1itil remanente de 2 a 3 afios demandan una
urgente rehabilitacion impostergable, en caso de vida remanente nula, la condicién seria

de falla y la evolucion del deterioro es impredecible, demandando una reconstruccién



El Gréfico N° 1.2 “Diferentes alterrativas para definir el tipo de rehabilitacion”, se
presenta algunas pfuebas tentativas, de acuerdo a lo cual la Prueba A no es aceptable
como un disefio “total”, pues no alcanza la vida de disefio T4 , sin embargo ésta puede
ser econdmicamente aceptable si se combina con una sobre capa adecuada aplicada
antes del tiempo T, , debiendo evaluarse costos y beneficio de los usuarios; pudiendo
existir muchas posibilidades de afiadir sobre capas. La eleccion dependera de el
resultado del andlisis econémico. Los pavimentos pueden proyectarse con la posibilidad
de ser construidos para el tiempo total proyectado; Prueba B, o por etapas, a través de

sobre capas para la vida de disefio (tiempo total proyectado),

1.3 Opciones de Rehabilitacién: El Reciclaje de Pavimentos Como Alternativa.

Existen muchas opciones para rehabilitar una carretera, determinar cuél de ellas es la

mas conveniente, respondera a las interrogantes siguientes:

- Qué es lo que realmente esta funcionando mal en el pavimento existente

- Para qué condiciones trabajara la rehabilitacion geopoliticamente; segin esto la
estimacion del trafico; condicion de carga, clima entre otras

- Qué se desea , un disefio de tiempo de servicio esperado de 15 afios o gasto para

mantener el pavimento por unos 5 afios mas
El proposito es determinar la solucién mas rentable para el problema real dentro del

contexto del medio. ambiente del proyecto, luego del cual deberd elegirse entre las

alternativas de rehabilitacion siguientes:

1.3.1 Rehabilitacion superficial.

Son medidas que resuelven problemas de la capa superior del pavimento, relacionado
con el envejecimiento del asfalto y el agrietamiento. Los métodos mas comunes para

tratar este tipo de problema son:



Bacheos: Es el método mas difundido, en el cual se retiran las partes afectadas y
se reemplazan con mezclas asfélticas nuevas.

Fresado y reemplazo (afeitado de la via): Es un método relativamente rapido
debido a la alta capacidad de las fresadoras actuales, en donde la capa asfaltica
es retirada y reemplazada por otra.

Tratamientos superficiales: Es un método basado en la colocacién, sobre toda la
superficie existente, de una capa delgada de mezcla asfaltica ( capa nivelante ).
Entre los mas empleados tenemos, uso de rejuvenecedores como Slurry-seal,
entre otros.

Reciclaje poco profundo o superficial: Es un método de ingenieria, mediante el
cual se emplea parte o la totalidad de la mezcla asfaltica en la fabricacion de otra

calidad superior a la existente.

1.3.2 Rehabilitacion estructural

Son medidas que resuclven los problemas de la estructura del pavimento que

normalmente se trata como una solucion a largo plazo.

Entre la opciones mas conocidas tenemos:

Reconstruccion total: Este método es empleado cuando se demanda un cambio
significativo. La reconstruccion esencialmente implica botar todo y comenzar de
nuevo.

Reciclaje en frio y/o Recuperacion full depth: Es un método en el cual se actia
hasta el nivel de la estructura del pavimento en que se presentan los problemas

de falla. Las capas inferiores al reciclaje permanecen invariables.

1.4 Reciclado

Se entiende por reciclar a la reutilizacion de algo que ya no cumple su funcién original.

La filosofia del reciclaje se basa en la conservacién de recursos, en pro del medio

ambiente, a fin de conseguir lo que conocemos como desarrollo sostenible y ademas en

la obtencion de beneficios econémicos.



Los caminos no estan exentos a ser reciclados y/o recuperados pues su estructura se
compone de materiales procesados los cuales ya tienen un costo, una de las primeras
tentativas en el Perd, la constituye la carretera Cusco Combapata, trabajo que en esta
fase se muestra en la Fotografia N° 1.1, “Recuperacién en la carretera Cusco

Combapata”

1.4.1 Etapas de Proyecto para Pavimentos Reciclados

El Grafico N° 1.3 “Secuencia de proyecto para pavimentos reciclados”, es un esquema
detallando la investigacion del pavimento y la metodologia de disefio para el reciclaje
y/o recuperacion del pavimento. Las siguientes siglas usadas para mencionar los

métodos de andlisis, se detallan a continuacion pues en adelante se veran algunos:

RES: Métodos de disefio para la Relacion de Estabilidad del Suelo, son empiricos y
estdn basados en los valores RES hiimedos de 105 materiales del pavimento. Los
métodos suponen que cada capa actiia independientemente en la estructura del
pavimento. Los métodos de disefio RES tipicos son los desarrollados por el Instituto del
Asfalto y por el Laboratorio de Investigacion de Pistas de Transporte (LIPT)

Debido al hecho que son métodos que tienen bases empiricas, los métodos RES deben
utilizarse solo como guias y el disefio deberd revisarse utilizando otros métodos de

disefio.

PCD: El método de disefio del Penetrometro de Cono Dindmico ha sido desarrollado
para permitir que se realice una evaluacion minuciosa de la estructura del pavimento.
Como este método tiene bases empiricas, es recomendable utilizarlo junto con otros
métodos de disefio.
El PDC puede ser utilizado para:

- Calcular la RES in situ de los materiales y suelos granulares, asi como también,

la resistencia a la compresion ilimitada de las capas ligeramente cementadas;
- Determinar el corte vertical de la resistencia de la capa del pavimento existente.
- Determinar el balance de la resistencia entre las capas del pavimento.

- Inspeccionar la capacidad estructural del pavimento existente



- Calcular la resistencia del pavimento y el modulo eléstico efectivo de los
materiales in situ. Estos modulos pueden utilizarse en el andlisis mecanico de la

estructura del pavimento.

DEFLEXION: Estos métodos utilizan la aproximacion del analisis respuesta, donde la

maxima deflexion sobre la superficie del pavimento es medida bajo una carga aplicada
La curva de deflexion puede ser utilizada en un retroandlisis, para calcular el modulo
elastico in situ de cada capa de pavimento. Estas deflexiones tedricas son comparadas
con las medidas en campo. Los moédulos supuestos son ajustados luego, en un
procedimiento iterativo, hasta que puedan compararse las deflexiones medidas con las
tedricas. Entre estos métodos se encuentran el del Instituto del Asfalto que estd basado
en la relacion entre la deflexion de rebote representativa (DRR) y las repeticiones de
carga de trafico, mientras que el método LIPT estda basado en la relacion entre la
deflexion estandar y el trafico acumulativo. Ambos métodos utilizan rodaduras de 10
mm como condicién critica de pavimento.

Estos disefios estan basados en mediciones de los pavimentos donde el deterioro fue
causada principalmente por condiciones de subrasante de baja calidad.

Por consiguiente estos métodos solo pueden ser utilizados con mayor aproximacion en
lugares donde se ha identificado que la deterioracion del pavimento ha sido causada
por condiciones de subrasante deficiente, antes que por deficiencias en las capas de

pavimento. El capitulo VI, comenta ampliamente lo relacionado a este topico.

MECANICOS: Estos métodos se basan en el disefio mecanico multicapa elastico,

generalmente es el mas utilizado es el multicapa elastico-lineal, sin embargo otras
aproximaciones de analisis mecéanico tales como los métodos de andlisis elastico-
plastico, también se encuentran disponible.

El disefio mecanico utiliza programas computacionales, para determinar respuestas del
pavimento, como deflexiones, esfuerzos y deformaciones en cada una de las capas del
pavimento. El método requiere el ingreso de datos sobre los esfuerzos de la capa y las
propiedades de los materiales ( en términos de médulo elastico y coeficiente de
Poisson ) por capa. El programa calcula la respuesta de cada capa a la carga del disefio
en términos de deflexion, esfuerzo y deformacion. Estos valores se utilizan junto con
las funciones de transferencia para calcular la capacidad estructural del pavimento,

luego el pavimento deteriorado existente es construido segun un modelo y diferentes



opciones de rehabilitacion para el refuerzo efectivo pueden ser construidas segin el

modelo, utilizando este método de disefio.

1.5 Principales Aplicaciones de la Técnica del Fresado

Tanto el fresado en frio como en caliente se aplican para lograr lo siguiente:

- Fresar firmes flexibles, constituidos por capas granulares con tratamiento
superficial o capé fina de mezcla bituminosa, incluyéndose caminos rurales no
pavimentados, esta técmica permite obtener capa base con caracteristicas
mecanicas mejoradas tipo grava-emulsién, terminando en tratamientos
superficial o capa fina de Concreto Asféltico.

- Fresar firmes flexibles, constituidos por capas granulares con carpeta asfaltica
donde se fresa solo este material para volverlo constituir segin disefio. Se trata
normalmente de carreteras de trafico medio o pesado, con problemas de rotura a
fatiga, despegue de capa de rodadura, envejecimiento, etc. También puede darse
este caso cuando se pretenda reciclar las capas superiores de mezcla bituminosa
de un firme semirrigido con problemas de reflexién de fisuras. En general son
estructuras muy homogéneas que permiten encontrar una férmula de reciclado
de firme existente mediante una emulsion de efecto regenerante de proporciones
de 2 —4 %. Lo mas habitual es el tratamiento de espesores de 6 a 15 cm. y, en
cualquier caso, con un espesor minimo superior al de la capa de rodadura
existente.

- Restablecer el peralte y la pendiente correctos de la carretera y eliminar puntos
altos y rodadas.

- Muchas veces, para reducir o hasta eliminar los agrietamientos por reflexion.

- Lograr un mejor enrasamiento con el fresado que aplicando una capa niveladora
de asfalto.

- Levantamiento selectivo en profundidad del revestimiento antiguo.

- Remocidn de las deformaciones plasticas (longitudinales y transversales)

- Correccion del perfil transversal de la via para mejorar el drenaje superficial.

- Abertura de zanjas para obras de drenaje y/o saneamiento.



1.6 Tipos de Reciclado de Pavimentos

La asociacién de Reciclado y Recuperacion de Asfalto (ASPHALT RECYCLING AND
RECLAIMING ASSOCIATION, ARRA), reconoce cinco tipos de reciclado de

pavimentos.

- Fresado en Frio (Cold Planning).- Se remueve el pavimento asfiltico hasta una
profundidad especificada y la superficie es restaurada, con las pendientes
longitudinal y transversal deseadas, y libres de lomos, huellas y otras
imperfecciones superficiales. La remocion del pavimento o fresado se completa
con la maquina de tambor giratorio auto propulsado para cepillado en firfo. El
pavimento asfaltico recuperado (Reclaimend Asphalt Pavement, RAP) es

cargado en camiones y acopiado para ser reciclado en caliente o frio

- Reciclado en Caliente.- Se combina el RAP con agregado nuevo y cemento
asféltico o agente de reciclado, para producir una mezcla asféltica en caliente.
Si bien se usan plantas en caliente, cominmente las plantas empleadas para
producir la mezcla reciclada son las de tambor. EI RAP es producido en su
mayor parte por fresado en frio pero también puede elaborarse a partir de la
remocién de pavimento y trituracion. Los equipos y procedimientos para
colocacidon y compactacion de la mezcla son aquellos tipicos de las mezclas

asfalticas en caliente.

- Reciclado Caliente In-situ.-Fl reciclado se lleva a cabo en el lugar y el
pavimento se proéesa hasta una profundidad de 2 a 4 cm (3/4 — 11/2pulg). El
pavimento asfaltico es calentado, ablandado y escarificado hasta la profundidad
especificada. Se agrega una emulsion asfaltica u otro agente de reciclado, y
empleando uno de los procesos, se incorpora nueva mezcla asféltica en caliente
en la medicioén necesaria. Los tres métodos de reciclado en caliente in-situ son:

termo escarificacion, repavimentacion y remezclado.

- Reciclado en Frio .- Si bien el reciclado en frio se realiza también empleando
la planta central o fija, el método mas utilizado es el reciclado frio in-situ (Cold

in-place Recycling, CIR). En el CIR, habitualmente el pavimento asfaltico



existente es procesado hasta una profundidad de 5 a 10 cm ( 2-4 pulgadas). El
pavimento es pulverizado y el material recuperado se mezcla con la emulsion
asfaltica o el agente de reciclado emulsionado; se extiende y se compacta,
construyéndose asi una base. Las bases recicladas en frio requieren una nueva
superficie asfiltica. Para pavimentos de bajo trafico, puede aplicarse un
tratamiento de superficie con emulsién modificada o una carpeta de rodamiento

con una mezcla asfaltica en caliente.

- Recuperacion Full-Depth.- En este método, toda la secciéon del pavimento, y en
algunos casos un volumen predeterminado del material subyacente, se mezcla
con emulsion asfaltica para construir una base estabilizada. Con este proceso
constructivo, los problemas en la base pueden ser corregidos. La recuperacion
Full-Depth consiste en seis etapas basicas : pulverizacién, incorporacion de
aditivos o emulsion asfaltica, extendido, compactacion, perfilado y colocacién
de la nueva superficie asfaltica.

Es el tipo mas abundante en América Latina a la par de la recuperacion del
pavimento asfiltico, a través de una maquina fresadora o de una maquina
tradicional de demolicion por ser estas menos costosas.

El material recuperado es mezclado con asfalto virgen, y/o con aditivos
quimicos, sin adicionarles calor, y en algunos casos agregado virgen para
corregir su granulometria. E1 mezclado puede ser realizado en planta como in
situ. El Cuadro N° 1.2 “Cuatro clases de reciclado en frio in situ que
generalmente se manejan” muestra las cuatro clases mas frecuentes de esta

opcion en Sud América.
Algunas diferencias entre estos métodos son nombradas en el Cuadro N° 1.1,

“Comparativo entre recuperacion FDR y reciclaje en Frio CIR”; para

distinguirlos con mayor claridad.

1.7 Ventajas del Reciclado

Las sefialadas en obras ejecutadas en Estados Unidos, Espafia, Francia, Ecuador,

Argentina y otros paises son.: -
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Ventajas econémicas

Esta técnica reduce el costo de la rehabilitacion, pues elimina el gasto de puesta
en obra de un porcentaje significativo de material de cantera aumentando con
ello la productividad de elaboracién de base contribuyente del nuevo pavimento,
y disminucion también al usar menos botaderos. En caso de reciclado a nivel de
carpeta asfiltica, elaboracion de una nueva con ahorro de material pétreo y

asfalto.

El reciclado y/o recuperacion acorta el tiempo de construccidon permitiendo al
mismo tiempo la circulacion del trafico, con el correspondiente beneficio

econémico en operatividad de la via.

Las anteriores ventajas traen consigo la disminucion en gasto en petrdleo y

mano de obra y gasto administrativo.

En la actualidad, se puede fresar la superficie de una carretera (incluso una
carretera secundaria) con un costo aproximadamente igual o menor que el de
aplicar una capa ligante.

Al repavimentar una calle urbana, no es raro que el costo de elevar los registros
de servicio publico exceda el costo de la pavimentacion. Si se fresan 44 mm de
la superficie y se aplica una nueva capa de 40 mm, se puede reparar y mejorar la
calle sin alterar la elevacion de los registros. Esto ofrece ahorros significativos, a
la vez que generan material de reciclaje que puede-afiadirse a la mezcla nueva

usada para pavimentar la calle.

Ventajas técnicas

Ademas de las que se consideraron por el proceso de fresado inmerso dentro del

reciclado y recuperacion se tienen los siguientes:

Corregir las caracteristicas de los disefios de mezclas.
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- Disminucién del periodo de construccion respecto al tradicional

- Posibilita la mejora estructural del pavimento. Logrando un nuevo ciclo de vida
como consecuencia de extraer un material viejo y volverlo a procesar.

- No es necesario elevar las barreras, bordillos, el gilibo de los puentes
permanecen iguales, obviando la necesidad de reemplazar los avisos de altura
libre.

Ventajas ambientales

- Produce un efecto de conservacion de las fuentes de materiales, de energia , no

contribuye con la degradacion del medio ambiente.

1.8 Perspectivas del Reciclaje de Pavimentos en el Peri.

Las carreteras asfaltadas existentes en el Peri, tienden una extension de
aproximadamente 12,000 Km(l)., de los cuales 5,600 Km. esta en la costa, 5,400 Km. en
la sierra, y 1,000 Km. en la selva alta, y en ellas debe realizarse mantenimiento rutinario

permanentemente; y mantenimiento periédico aproximadamente cada 4 afios.

Segtn informes recogidos por el SINMAC, puede considerarse, en lineas generales, que
en la actualidad en la RED VIAL ASFALTADA, el 50% (6,000Km) esta en buen
estado, el 30% (3,600 Km.) en estado regular y el 20% (2,400Km) en mal estado.

En la actualidad el mantenimiento de la red vial asfaltada se hace exclusivamente con
ingresos provenientes del cobro de peajes, los cuales son insuficientes. cubriendo con
esto solo el mantenimiento rutinario®, dejando un pequefio superavit de US $
5°492,000 para el mantenimiento periodico, el que debe ser cubierto con el presupuesto
nacional; debiendo presupuestarse anualmente US $ 45°000,000 para poder darle
mantenimiento periédico que requieren los 12,000 Km. De carreteras asfaltadas que
tenemos, para asegurar la vida Wtil permanente de las vias pavimentadas. De no
asignarse esta partida necesaria, habran vias que por no recibir el mantenimiento

adecuado tendran que pasar a ser rehabilitadas con un costo innecesariamente alto:
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La vida 1til de una carretera generalmente se considera 10 afios y si a partir del segundo

o tercer afio de construccion no se le da el debido mantenimiento, comienza un deterioro

progresivo, que a los 10 afios hace necesaria su rehabilitacion. Si durante esos diez afios

se le hubiera dado el mantenimiento rutinario y periédico, su costo hubiera sido de US$

58,552 / Km (3,140 y 4,179 respectivamente por Km para 8 afios) en este lapso y, de

acuerdo a las cifras presentadas, los usuarios habrian disfrutado de un excelente camino

y de costos normales. De no hacerse el mantenimiento entonces llevaremos a la

carretera a la rehabilitacién inminente con el cual el costo pasaria a ser US$ 167,000 /

Km es decir US$ 108,448 / Km en exceso motivando la elaboracién para un

comparativo en el Cuadro N° 1.3 ,“Estimacion de Costos de Diferentes Tratamientos de

caminos”

Como es sabido esta situacion se ha venido manteniendo por diferentes indoles por lo

tanto al 20% de carreteras en mal estado que requieren rehabilitacién se le van ha ir

incrementando por limite de tiempo de servicios de los demas kilémetros en estado regular.

Frente ha esta realidad y dado que los medios de financiamiento: el autogestionario ( de

peaje) no cubre los montos se hace necesario recurrir al presupuesto publico, el cual a su

vez tiene uno de sus pilares en el financiamiento externo.

M
@

3)

“4)

©)

MTC + Ejército + CTAR’S + Gobiernos Locales (Datos Oficiosos)

MANTENIMIENTO RUTINARIO Consiste en reparaciones localizadas en el pavimento y bermas
(parchados, tratamientos de fisura, bacheos y limpieza); mantenimiento regular de drenajes,
alcantarillas, taludes naturales y bordes; limpieza de las zonas de derecho de via; control de
vegetacion o de arena.

MANTENIMIENTO PERIODICO Consiste en la renovacion de pavimento (revestimiento de
asfalto delgado, tratamiento superficial, o capa de resellado, riego niebla, lechadas u otros);
verificacion general de alcantarillas y obras de arte; verificacion de sefializaciones y seguridad
complementaria.

REHABILITACION Consiste en la reparacion selectiva de la base o sub. base recuperando su
funcionabilidad y capacidad estructural, rehaciendo el pavimento en algunos tramos, mejoramiento
del drenaje, alcantarillas y obras de arte, asi como la recuperacién de las sefializaciones.
RECONSTRUCCION Entendiéndose por reconstruccion la renovacién de la estructura total de

camino, con mejoramiento geométrico, arreglos en la estabilidad y drenaje; asi como la reposicion

de una nueva carpeta asféltica.
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DEFLEXIONADMISIBLE  (Liimite de Rotura)

DEFLEXIONES

|
i | (¥]
i > 1
o | @ ! o
| | REPETICIONES DE CARGA
i ETAPAFIASTICA | ACUMULADAS
ETAPA DE CONSOLIDACION ETAPA DEFATIGA -
ETAPAS DE LA VIDA DE UN PAVIMENTO
Gréafico N° 1.1
g i
: Ta=Vida de disefio Prueba A
3 Prueba B Prucba A2 Td= Vida de disefio deseada
:?_D“
g “
[
b ~
S AN
3 Prueba A
;g Tueba \\
PSI minimo aceptable | | \\
[

Periodo de comportamiento requerjdo o vida de disefio
[

Ta Td

Tiempo o Trafico Acumulado

Pruecba A inaceptable como disefio total no cumple con Td
Prueba B aceptable
Prueba Al incremento de sobrecapa al la Prueba A que no cumple con el tiempo de vida util

Prueba A2 incremento de sobrecapa a la Prueba A cumple con ¢l tiempo de vida ttil

Fuente: AASHTO GUIDE FOR DESIGN OF PAVEMENT STRUCTURES 1993

DIFERENTES ALTERNATIVAS PARA DEFINIR EL TIPO DE REHABILITACION.
GraficoN° 1.2
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Gréfico N° 1.3

SECUENCIA DE PROYECTO PARA PAVIMENTOS RECICLADOS

Llegar a acuerdos con el duefio de la carretera con respecto a :

Tiempo de Servicio de disefio.
Esténdares funcionales ( Normas )

Consideraciones practicas de Construcci6n.

: REHABILITACION DEL PAVIMENTO !g

no

Son los resultados de las
investigaciones suficientes para
evaluar las opciones alternativas
de rehabilitacion

Realizar mas investigacién

no

de rehabilitacién

Es el uso de reciclaje o
recuperacion rentable

comparado a otras opciones de
rehabilitacion

Considerar otras opciones ]
J

Realizar los disefios de mezcla de laboratorio-
- para Verificar resultados con el material
reciclado

<

Se requiere de agregados
complementarios

Finalizar el disefio del pavimento y los costos
de construccion para la rehabilitacién del
pavimento
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. Desarrollo . 'REHABILITACION DELPAVIMENTO ' g |
Disefio  original  del
Proyecto / Antecedentes
I
SUPERFICIAL ESTRUCTURAL TRANSITO OTROS FACTORES
I I I
DESTRUCTIVOS NO-
DESTRUCTIVOS
-Pozos de .
-Relevamiento  de Auscultacion: Deflectometria ; Conteo Vehicular -Condiciones de
Fallas ensayos de: Viga Benkelman , determinacién  del Drenaje .
-Ahuellamiento Penetrometro  de simple y doble , en zonas -Localizacion / Clima
-Rugosidad / Indice Cono  Dinamico, homogéneas ~Fuentes de
de serviciabilidad CBR in sty -PBI Agregados de la Zona
muestreo(
clasificacion , mat.
Pavimento y subra-
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- Aporte estructural det pavimerito’ Caracterizacién -
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| | | 1
RES PCD DEFLEXION MECANICOS
o “Disefio
SARP CONREVIAL AASHTO

reciclado

s Realizar los disetios de mezcla de laboratorio
" para verificar resultados con el material -

EXTRACCION DE TESTIGOS CON DIAMANTINA DE LAS
CAPAS ASFALTICAS REPRESENTATIVAS (Reciclado)/
MATERIAL TRITURADO (carpeta + base) (Recuperado)

CON ASFALTO:

- Granulometria

- % de Asfalto

- %Equivalente de
Arena

MATERIAL DE BASE:

Granulometria
%kEquivalente de
Arena.

Tipo de material
pétreo

Densidad.
Absorcion

— ==
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<o

DISENO DE LA BASE:

Determinacion det % 6ptimo de asfalto tedrico
y practico empleando los métodos de prueba
aprobados por la entidad Gubernamental

DETERMINACION DE LA
EMULSION ASFALTICA MAS
ADECUADA

DE LA BASE RECICLADA

DETERMINACION DEL TRATAMIENTO SUPERFICIAL O
CARPETA QUE SE VA A CONSTRUIR COMO PROTECCION

CuadroN° 1.1
COMPARATIVO ENTRE RECUPERACION ‘FDR’ Y RECICLAJE EN FRIO ‘CIR’

RECUPERACION RECICLAJE EN FRIO “IN SITU ”
Full Depth Pavement Reclamation Cold in —place Recycling
FDR CIR

DEL LUGAR DEL PROCESO

Se realiza en el sitio.

Se realiza en el sitio.

DEL

USO

El material es triturado/conformado, compactado y
usado como base o capa de base sobre la cual se

coloca una superficie de rodadura

El material es triturado/conformado, compactado y
usado como base o capa de base sobre la cual se

coloca una superficie de rodadura

CAPAS INVOLUCRADAS Y

ESPESORES FRECUENTES

La recuperacion a profundidad total FDR siempre
reutiliza toda la capa de carpeta asfiltica del
pavimento existente puede también utilizarse parte
del material subyacente. Frecuentemente de 15 a 25

cm

El reciclaje en frio in situ recupera solo una parte de

la capa asfaltica (5 a 10 cm) de espesor
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MAQUINARIA A UTILIZAR
Marcas y Modelos

v Maquina de recuperacion

CATARPILLAR: R-250, R-350, RM-350
WIRTGEN: 1000 CR, entre otras.

v" Se ejecuta con perfiladoras en frio
sencillas especialmente modificadas o por

trenes de reciclaje

WIRTGEN: 2100 DCR, también
CATARPILLAR: R-250, R-350, RM-350, entre

otras.

EL LUGAR DONDE SE TRITURA EL MATERIAL

El material pulverizado se enraza uniformemente
detras de la camara del rotor a través de todo el

ancho de dicho rotor. Los aglomerantes,

rejuvenecedores, estabilizadores o agregados
virgenes adicionales se pueden mezclar con el

material de recuperacion.

El material fresado es dimensionado por una
machacadora o criba grande y se mezcla asfalto
emulsificado con el material de reciclaje de
pavimentos. La mezcla de reciclaje fria se coloca en
una pavimentadora/recolector de camellones en

tandem o se esparce con una moto niveladora

ADITIVOS PARA TRATAMIENTO DEL RAP

Al RAP puede agregarse durante el proceso, agua
para el OCH, la ceniza de vuelo (fly ash) y cemento
usando un propagador quimico seco calibrado. La
lima se ha aplicado en seco pero a causa del polvo,
la lima se estd agregando como una mezcla de cal y
agua (slurry) y emulsion asfaltica. Eventualmente

otro agente estabilizador

Primariamente son: emulsiones asfalticas del tipo

lento o mediano, aceite sulfonado, cemento

Portland.

COMPACTACION

En compactacion se usan diversos tipos de
compactadores, dependen de la profundidad de

tratamiento y el tipo de aditivo.

Un exitoso CIR cominmente requerird el uso de
una compactadora pesada de ruedas neumdticas
(23,000 kg o méas grande) en combinacion con una
compactadora vibratoria de doble tambor es
generalmente suficiente para obtener la densidad

deseada
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CURADO

Es necesario que los materiales reclamados sean
curados adecuadamente Para los aditivos quimicos,
el proceso de curar se puede realizar con un liviano
rocio de agua, o por medio del uso de un sello
bituminoso de curaje, o por medio de un asfalto
fluidificado de baja viscosidad y curacién mediano,
o con una emulsién asfiltica diluida de reduccion
lenta

Esto permite obtener resistencias de laboratorio.

Con la estabilizacién bituminosa, un periodo de
cura se requiere para que la carpeta de CIR pueda
ser cubierta con una sobrecapa o con un tratamiento
de superficie. La colocacién de la superficie
demasiado temprano resulta en que la mezcla
reciclada no tiene cohesién interna suficiente,
resultando en desprendimiento y atin ahuellamiento.
Las carpetas de CIR pueden aguantar transito por
algtin tiempo pero se recomienda que se cubran tan
pronto como es posible después de un tiempo de

cura adecuado.

RIEGO DE LIGA

FDR bituminoso con una recapa o para FDR de
quimico sin ninglin sello de cura, un riego de liga
de emulsion de reduccion lenta diluida es aplicado

para asegurar buen ligamento.

Tratamiento convencional entre base negra y

carpeta asfaltica riego de RC.

LA CARPETA ASFALTICA O TRATAMIENTO

La superficie bituminosa puede ser una mezcla
asfaltica en caliente, revestimiento de mezcla fria o
un tratamiento sencillo o miltiple de la superficie

bituminosa si el trafico es muy bajo

La superficie bituminosa puede ser una mezcla
asfaltica en caliente, revestimiento de mezcla fria o
un tratamiento sencillo o multiple de la superficie

bituminosa si el trafico es muy bajo

ELABORACION BASADA EN REF(18)

Cuadro N°1.2

CUATRO CLASES DE RECICLADO EN FRiO IN SITU QUE
GENERALMENTE SE MANEJAN.
TIPO DE .
LIGANTE EMULSION BITUMINOSA CEMENTO
ICLASE 1 1T il v
DOSIFICACION | 470% 3-5% 2-4% 4-6%
PAVIMENTO PAVIMENTO
FIRME A BITUMINOSO BITUMINOSO MEZCLAS FIRMES DEGRADADOS
RECICLAR (<5cm) + BASE (< 10cm) + BASE BITUMINOSAS
GRANULAR TRATADA O NO
[ESPESOR (cm) 8-15 8-15 8-15 15-35
RECICLADO Y
OBJETIVOS ESTABILIZACIO?IHX{WI\I/I{EEGULACION DEL REGENERACION DEL FORMAC]ISEN IN SITU
ILIGANTE EXISTENTE | UNA BASE TRATADA

FUENTI EN REF (6 )
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Cuadro N°1.3

ESTIMACION DE COSTOS DE DIFERENTES TRATAMIENTOS DE CAMINOS

COSTO EN | MANTENIMIENTO | MANTENIMIENTO | REHABILITACION |RECONSTRUCCION
RUTINARIO PERIODICO
US$ (Km/afto) (km/4 afios) (Km/>10 afios) (Km/>12 afios)

COSTA 2,700 14,000 140,000 300,000
SIERRA 3,400 18,000 180,000 700,000
SELVA 4,200 25,000 250,000 800,000

. 37°680,000 200°600,000
MONTO 2,006°000,000 | 6,260°000,000
TOTAL c/afio c/4afios
COSTO
PROM. 3,140 4,179 167,000
Ki/aflo.

TOTALA 1 963°760,000 | 401°200,000 | 2,006°000,000
** afios

FUENTE EN REF DATOS MTC (1)

* Para los 12,000 Km
** Para mantenimiento rutinario presupuesto para 7 afios

RECUPERACION EN LA CARRETERA CUSCO COMBAPATA
Fotografia N° 1.1
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ESTUDIO DEL ESTADO DEL PAVIMENTO
EXISTENTE




CAPII  ESTUDIO DEL ESTADO DEL PAVIMENTO EXISTENTE

2.1 Generalidades

2.1.1 Ubicacion de la Obra;

La via se ubica en el Sur Este del Pert, en la zona geografica correspondiente a la
Sierra, departamento del Cusco, provincias de Cusco y Quispicanchis.

El inicio del tramo se encuentra en el poblado de San Jer6nimo, a unos 5 Km. al Oeste
de la ciudad del Cusco y una altitud de 3,225 m.s.n.m., (km. 0+000). El final, se ubica
antes de la poblacion de Combapata a una altitud de 3,447 m.s.n.m.. La longitud total
de 96.302 km.

La via es parte de la Carretera Longitudinal de la Sierra (Ruta N. 3 Sur), que se extiende
de Norte a Sur, enlazando las ciudades de Ayacucho, Abancay, Cusco, Puno y
Desaguadero. De esta ruta se desprenden varias vias que conectan, departamentos de la

Sierray de la Costa hacia la via Panamericana y, con los departamentos de la Selva.

Entre las caracteristicas técnicas de la Via, se resumen las siguientes:

Categoria de la carretera Segundo Orden

Longitud 96.301.8 Km

Topografia del terreno Plana y semiaccidentada
Velocidad de la via 45 a 55 km/h

Ancho de via 6.60 m.

Ancho de berma variable 0,45m.a 1,20 m.

Radio minimo normal 110 m.

Radio minimo excepcional 100 m.

Radio minimo en zonas urbanas 20 m.

Pendiente maxima normal 7%
Ancho de la plataforma 9.00m.
Bombeo de la calzada 2%
Pendiente de las bermas 2%
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Dimensién de la cuneta 1.00 x 0.50 m.

Talud de relleno 1,5 H= 1V para rellenos menores de 3 m
2 H =1V para rellenos mayores de 3 m

Talud de corte De acuerdo al material

A lo largo del desarrollo de la via, se integran las localidades siguientes:

- San Jerénimo Km 0+000

- Saylla . Km 7+000

- Huasao Km  8+830

- Tipon Km 11+740
- - Oropesa Km  14+878
- Huacarpay Km 18+370
- Lucre (Acceso) Km 18+000
- Pifiipampa Km 26+060
- Andahuaylillas Km 29+000
- Huaro Km 33+580
- Urcos Km 34+800
- Muiiapata Km 38+960
- Acceso a Pto. Maldonado Km 39+600
- Pampachulla Km 43+000
- Chupanhuaro (Mollebamba) Km 44+690
- Ttio Km 51+200
- Accopata Km 56+000
- Quiquijana Km 59+480
- Pampacolca Km 64+700
- Cusipata Km  70+320
- Yaucat (Acceso) Km 76+000
- Accobamba Km 77+270
- Acomayo (Acceso) Km 80+190
- Llocllora Km 83+120
- Checcacupe Km  87+838

- Pte. Combapata . Km  96+000
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2.1.2  Topografia y geometria existentes:

La zona presenta una topografia plana al inicio y semiaccidentada a partir de la mitad
del tramo. La via en sus inicios se desarrolla sobre una plataforma en relleno con
terrenos de cultivo a ambos lados y con la presencia del Rio Huatanay al lado izquierdo
de la via que se extiende hasta el Km. 18+500 a la altura del poblado de Huacarpay,
Desde Huacarpay hasta el parque arqueoldgico de Pikillacta, la via se localiza sobre una
topografia semiaccidentada con una pendiente ascendente, para luego descender hasta
Pifiipampa y continuar a la misma altura hasta Huaro. A partir de esta localidad, la via
se va tornando accidentada con la presencia de curvas cerradas y pendientes elevadas.
En Urcos el eje pasa por la misma localidad y sobre calles muy reducidas, para luego
tomar los puentes sobre el ferrocarril y el rio Vilcanota.

Después de pasar el poblado de Urcos, el rio Vilcanota discurre al lado derecho, paralelo

al eje de la via, para lo cual el desarrollo es a media ladera.

2.1.3 Importancia de la Via

La importancia se debe a la interconexién con la via de penetracién Nazca — Puquio —
Abancay — Cuzco, asi como su continuidad con la via Cuzco — Puno — Desaguadero
(frontera con Bolivia), con proyeccion al departamento de Madre de Dios y con el pais
del Brasil, mediante la carretera Urcos — Quincemil — Puente Inambari — Madre de Dios.
Este ultimo sector es parte de la posible ruta de la carretera Transoceanica.

La via, busca garantizar en corto plazo un crecimiento considerable en la dindmica
comercial y econémica de la region, mejorar la infraestructura de las comunicaciones al
interior y hacia el exterior del pais, buscando mejores condiciones de transitabilidad,
para un transporte comodo, seguro y econémico para los usuarios, lo que se refleja, en

las condiciones econémicas de la sociedad.

2.2  Antecedentes Basicos para Evaluar el Pavimento.

La evaluacidon del pavimento existente se realiz6 mediante:

- Ensayos destructivos .-Corresponden a los estudios de suelos mediante

calicatas a lo largo de la via con los diversos ensayos.
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- No destructivos .-Mediante evaluacion superficial y estructural del

pavimento.
La evaluacion superficial se efectiia mediante los ensayos siguientes:
- Relevamiento de fallas.
- Medida del ahuellamiento.

- Medida de la rugosidad e indice se serviciabilidad.

La evaluacién estructural se efectia mediante los ensayos siguientes de

Deflectometria mediante viga Benkelman simple o doble.

2.2.1 Evaluacion de las capas del pavimento y subrasante mediante calicatas y

ensayos de laboratorio

Se efectuaron excavaciones de pozos de 0.60 m de ancho, 1.00 m de largo, 1.50 m de
profundidad ubicadas cada kilometro de distancia de manera alternada al borde de la
calzada. (97 pozos); en los cuales se realizaron ensayos en las capas de pavimento y suelo

de subrasante, obteniéndose el perfil estratigrafico que se presenta en el Anexo 2

Asimismo, se efectuaron la excavaciones de pozos de 0.40 m de ancho y 0.80 m de largo,
aproximadamente, y con una profundidad maxima de 0.60 m. Ubicindose igualmente

espaciadas en un kilometro.(167 perforaciones.)

En los pozos a nivel de subrasante se efectuaron ensayos de penetracion con el
Penetrémetro Dinamico de Cono, ademas de ensayos de densidad de campo de acuerdo al
método del cono y arena, en las calicatas de 1.50 m de profundidad y en los niveles
siguientes:

a. Nivel superior de la capa de base (debajo de la carpeta asfaltica)

b. Nivel superior de la capa de sub-base (debajo de la capa de base)

¢. Nivel de subrasante o terreno natural (0.40 m de profundidad)
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Se tomaron muestras para la determinacién de la humedad natural, a fin de calcular la

densidad seca de los materiales del pavimento y suelos de subrasante y/o terreno natural.

En cuanto a los ensayos de  de CBR "in situ" , se puede indicar que en cada pozo de
1.50 m de profundidad, se determiné la capacidad de soporte del suelo de subrasante, en
el nivel inferior de la capa de sub-base. En los lugares donde existié duda sobre el nivel
sefialado, por la existencia de terraplenes construidos con material similar al de la capa de
sub-base, se efectuo el ensayo a una profundidad estandar de 0.60 m. Los ensayos de CBR
in situ se efectuaron en el mismo nivel y posicién que los ensayos con el penetrémetro
dindmico de cono (PDC), Anexo 2, los resultados se muestran en el Cuadro N° 2.1, “CBR

in situ cuadro resumen” presenta los valores por sectores, minimos, promedios.

El muestreo de los materiales de cada una de las capas del pavimento (carpeta asfaltica,
base, sub-base) y de los suelos de la subrasante existentes para obtener resultados,

fueron ensayados de acuerdo a los ensayos siguientes:

— Andlisis granulométrico por tamizado

— Limites de Atterberg (liquido y plastico)

— Clasificacion por los métodos SUCS y AASHTO
— Contenido de humedad natural

— Densidad natural

— Préctor modificado

— CBR ( California Bearing Ratio)

2.3 Conclusiones de los Agregados Conformantes del Pavimento Antiguo

2.3.1 Estructura del pavimento

En general, el pavimento estd compuesto por una carpeta asfaltica de 5 cm de espesor y
una capa de base y sub-base cuyos espesores oscilan entre 30 y 35 cm de espesor

promedio. La carpeta estad constituida con mezcla asféltica en caliente, y la base de
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materiales con aceptable granulometria. Sin embargo, en las capas granulares se han

utilizado materiales con alto contenido de finos, pasante la malla N° 200.

Los materiales de base y sub-base corresponden a gravas bien a mal graduadas,
ligeramente limosas o limosas completamente, clasificados como GW-GM, GP-GM y

GM, respectivamente, de acuerdo al sistema SUCS.

Los materiales granulares se encuentran sub-compactados y los contenidos de humedad

que presentan son relativamente bajos.

23.2 Suelos de Subrasante

Los resultados de los ensayos de laboratorio, en cuanto a la clasificacion y plasticidad de
los suelos de subrasante, son concordantes con la naturaleza y el origen aluvional y
coluvial de los materiales encontrados, formando en su mayor parte terraplenes de regular

potencia, y en otros, depésitos naturales asociados con la cuenca del rio Vilcanota.

Los suelos de subrasante son en su mayoria gruesos, gravas bien a mal graduadas, con
contenido de finos limosos o arcillas. Eventualmente se presentan arenas arcillosas y/o

arcillas de baja a mediana plasticidad.

En cuanto a la capacidad portante, los ensayos de CBR in-situ han dado resultados
generalmente elevados, debido a la presencia de particulas de grava en la subrasante, con
tamafios nominal maximo que exceden las 2 pulgadas. Por ser suelos muy gravosos, la
aplicacion de los resultados con el penetrometro dindmico de cono ha sido limitada, no

habiéndose logrado establecer alguna correlacion valida.
Los suelos en campo presentan caracteristicas desfavorables que explican los valores de
capacidad de soporte evaluados con deflectometria, con bajos valores de compactacion,

segln los ensayos de densidad de campo.

De acuerdo a los resultados obtenidos en los estudios de suelos, se concluye que los

valores mds reales para definir la capacidad portante del suelo de fundacién, son los
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determinados por la deflectometria, ya que corresponden al comportamiento en conjunto

del suelo y para las condiciones existentes in situ.

2.4 Evaluacion Superficial del Pavimento

La evaluacion del estado superficial del pavimento ha comprendido:

- La evaluacién de las fallas o deterioros de la superficie del pavimento, observables
visualmente.

- Laevaluacion de la capacidad de servicio o serviciabilidad del pavimento.

En cuanto a la evaluacién de las fallas del pavimento, se ha efectuado en base a la
determinacion detallada de todos los deterioros y fallas observables en la superficie
transitable y visible del mismo, estableciéndose la ubicacién, extension y grado de
severidad de los mismos.(Referencia: catilogo de fallas del Instituto Nacional de Vias de

Colombia )

Fallas estructurales

- Fallas asociadas a la fatiga de las capas asfalticas (fisuras transversales, longitudinales,
piel de cocodrilo, bloques, nido de gallina).

- Fallas asociadas a la deformacion del perfil por deformaciones plasticas acumuladas
(ahuellamientos, ondulaciones y hundimientos).

- Fallas asociadas a la inestabilidad del terraplén (fisuras en arco, fisuras longitudinales y

transversales).

Fallas Superficiales

- Fallas asociadas a deficiencias en el disefio o fabricacion de la capa asféltica
(ekudaci(’)n, fisura parabolica, desplazamiento de borde, peladuras, nido de gallina,
fisura longitudinal de junta).

- Fallas asociadas a la calidad de los materiales y su afinidad (peladuras, nido de gallina,
pulimento).
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2.4.1 Relevamiento de Fallas Estructurales v Superficiales

Del relevamiento de las fallas observadas en la superficie del pavimento, cuantificando
la severidad, extensién y ubicacién de los deterioros se tiene en Cuadro N° 2.2,
“ Cuantificacion de Fallas” de acuerdo a la extension realizadas a cada 50 m de longitud
de pista y a todo lo ancho de la misma. El tipo de falla principal del pavimento, esta
asociado con la fatiga de las capas asfélticas, siendo el grupo de fisuramientos piel de
cocodrilo y bloque, los de mayor incidencia. Este tipo de dafios se presenta
exclusivamente entre los Km. 0+000 y Km. 86+500. como muestra la Fotografia N°
2.1 “Relev.arniento de fallas , fisuras mas representativas”. Entre los km. 86+500 al km.

96+358, el pavimento no presenta dafios estructurales ni superficiales de importancia.

La medicién sistemética de los ahuellamientos tiene en cuenta el reglado manual de
todo el tramo, labor ejecutada transversalmente al eje de la calzada y cada 50 m, en las
dos huellas de ambos carriles, resultando asi 04 mediciones por estacion. Para las
mediciones se utilizé, conforme lo establece la metodologia, una regla de 1.5 m de
longitud, a fin de reproducir las condiciones de la seccion transversal del proyecto
original. Los valores mostrados en los formatos se dan en unidades de 6 mm. Para el
efecto se utilizd un escantilléon (ahuellémetro) con escalones de dicha dimension, de
acuerdo con los rangos de magnitud establecidos. Los rangos se muestran en el Cuadro
N° 2.3, “Rango del ahuellamiento” conjuntamente con la medicion de los
ahuellamientos, cuyos resultados son mostrados en el Cuadro N° 2.4, “Resultados del
ahuellamiento”, qile incluyen el valor del promedio total y el representativo para cada

tramo los mismos que se encuentran en magnitud leve e inferior a 6mm.

2.4.2  Evaluacion de la Serviciabilidad del Pavimento

Para evaluar la serviciabilidad del pavimento se determin el Indice de Serviciabilidad
Presente (Present Serviciability Index - PSI), el cual establece la condicion funcional actual
del pavimento (transitabilidad), de acuerdo a los criterios desarrollados en el experimento
vial AASHTO; la cual relaciona la Rugosidad con el Indice de Serviciabilidad; la
correlacion adoptada se desarrollé usando los datos obtenidos en el Ensayo Internacional

sobre Rugosidad en Caminos.
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La ecuacion que se tiene para el caso es:

R =5.51n(5.0/PSD), para R menor que 12

En la expresion anterior se tiene:
R : rugosidad en IRI (m/Km)
PSI: Indice de Serviciabilidad Presente

De acuerdo a la metodologia, para determinar el PSI se debe hallar la rugosidad de la
via, la cual se ha efectuado mediante mediciones directas, utilizando el rugosimetro

tipo MERLIN.

La rugosidad, se ha evaluado efectuando un recorrido completo de todo el tramo, en ambos
carriles y cada 400 m de longitud. En base a los valores de rugosidad medidos, se

sectorizo la via, de acuerdo a las tendencias observadas.

El grado de transitabilidad de la via se evalu6 en funcion de los valores de PSI calculados,
de acuerdo a los rangos que se muestran en el Cuadro N° 2.5, “Descripcion del estado de

una carretera en funcién del Indice de Serviciabilidad Presente.”.

En el Cuadro N° 2.6, “ Clasificacion de la Via de acuerdo a su Seviciabilidad” presenta los
resultados del calculo de la rugosidad promedio y de la serviciabilidad, PSI y
transitabilidad, deducidos en base a los valores de rugosidad, para cada uno de los tramos

homogéneos seleccionados.

La presencia de fallas estructurales en el tramo comprendido entre los km 0+000 y
km 86+500, se complementa con una transitabilidad de regular a mala, con un PSI

indicando la necesidad de una inmediata rehabilitacion.

La transitabilidad entre el km 86+500 y km 96+358 es buena, mientras que un PSI igual a
3.58 indica que la estructura puede brindar atin un periodo adicional de servicio; no
obstante, este lapso adicional seria inferior al periodo de disefio contemplado por los TDR
del proyecto, por lo que se concluye también sobre la necesidad de una rehabilitacion, a fin

de elevar la serviciabilidad a un rango 6ptimo (PSI mayor que 4).
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La determinacion analitica del PSI se ha efectuado utilizando la expresion aproximada
establecida por Sayers, publicada en el manual The Highway Design and Maintenance
Standard Model, (Volume I, Description of the HDM-III Model. Transportation
Department, World Bank. Washington, D.C.), la cual relaciona la Rugosidad con el Indice
de Serviciabilidad; la correlacion adoptada se desarrollé usando los datos obtenidos en el

Ensayo Internacional sobre Rugosidad en Caminos, realizado en Brasil en 1982.

La determinacion de la rugosidad se ha efectuado mediante mediciones directas, utilizando
el rugosimetro tipo MERLIN. La metodologia utilizada se basa en los lineamientos
contenidos en la publicacion Guidelines for Conducting and Calibrating Road Roughness
Measurements, (M.W. Sayers et al. World Bank Technical Paper N° 46, 1986), y el método
de ensayo establecido por el Laboratorio Britdnico de Transporte (TRRL), cuyos
lincamientos estdn contenidos en el documento MERLIN. A Low-Cost Machine for
Measuring Road Roughness .in Developing Countries, (M.A. Cundill. Transportation
Research Record, 1988).

2.4.3 Evaluacién Deflectométrica

En esta evaluacion se uso la base de la metodologia racional ( Modelo de Hogg;
modelo matematico para pavimentos y sistemas computarizados para la ejecucion de los
calculos) analizando, no s6lo los valores obtenidos en cuanto a la deflexion maxima que
utiliza el método empirico, sino ademés de la interpretacion de la curva de deflexion
obtenida de las mediciones con la Viga Benkelman El método de analisis se orienta
fundamentalmente a la determinacién de las propiedades elasticas de las capas, esto es,
los médulos de elasticidad del suelo subrasante y del pavimento en conjunto, para luego
cuantificar el valor estructural del pavimento existente. La explicacién y aplicacion se

puede apreciar en el capitulo VL.
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25 Estudio de Trafico

El estudio de trafico vehicular tiene por objeto, cuantificar, clasificar y conocer el
volumen de los vehiculos que se movilizan por la carretera; asi como conocer el origen -
destino de los vehiculos, efectuar el control de la velocidad de recorrido de los
vehiculos y el pesaje por eje de los vehiculos pesados; elementos indispensables para la
determinacion de las caracteristicas de disefio del pavimento en la carretera en estudio,

asi como para la evaluaciéon econémica de la carretera.

La ejecucion de la rehabilitacion tiene por una de sus finalidades que esta via ofrezca
una adecuada serviciabilidad con capacidad estructural para soportar el trafico actual y

el proyectado (disefio), su utilizacion sera requerida para:

- Juzgar la capacidad estructural, donde se compara la deflexién recuperable con la
obtenida con la deflexion admisible o tolerable, funcién del trafico actual y/o
previsto.

- La estimacion de la vida (til remanente, donde se suma al factor anterior el
conocimiento del trafico pesado o soportado por la via.

- El proyecto de refuerzo o rehabilitacion donde el transito estimado o futuro permite
establecer la deflexion de disefio, es empleado como un factor en los métodos

tradicionales para disefios de pavimento.

El trafico es un valor de dificil cuantificacion, pues es el parque automotor se compone
de diversos modelos de vehiculos, caracterizados por distintos numeros de ejes de
diferente configuracién, ntimero y tipo, variedad de cargas y presion de inflado de los
neumaticos. Surgiendo asi un “espectro de cargas”. Para tal efecto es necesario contar
con informacion real del trafico circulante. Considerandose el primer afio de vida 1til de

la via cuando esta rehabilitacion halla sido concluida
Este andlisis tiene por finalidad transformar el efecto que genera este espectro de cargas

en Numero de Repeticiones de Ejes Simples equivalentes a 8.2 Tn para periodos de

analisis establecidos
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CALCULO DE LOS EAL

El calculo de la carga axial equivalente (EAL), considera el conteo del volumen ,
clasificacion del trafico y la composicion de los ejes de estos, para cada sentido de
tréfico. Estos datos se han obtenido del los Estudios de trafico realizados en las
diferentes estaciones ( E1, E2, C1) mostrados en el Grafico N° 2.2, “Localizacién de

estaciones de conteo de trafico™.

El procedimiento que se utiliz6 para proyectar el trafico en esta via fue con indicadores
macro econdmicos, expresando el factor de crecimiento, deducida de tasas de
generacion de vigjes; en funcién de las variables macro econdémicas como el Producto
Bruto Interno (PBI), la Poblacion y el PBI por Habitante, Origen y Destinos de los

camiones y el niimero (n) de afios a proyectar.

Los datos del transito obtenidos de los censos volumétricos con sus correspondientes
espectros de carga y su posterior procesamiento y analisis permitieron juzgar la
capacidad estructural del pavimento existente y disefiar sus obras de mejoramiento. La

informacion del transito se resume en los siguientes valores:

- ElIMD :indice Medio Diario ; Para convertir el volumen de trafico obtenido del

conteo, en fndice Medio Diario (IMD), se utiliza la siguiente formula:

5PromLab+S+D
IMD. = i x F.C
7
donde:

Promlab = Promedio de volumen de transito de dias laborables
S = Volumen de transito del sabado
D = Volumen de transito del domingo
E.C. = Factor de Correccién, obtenido de la Estaciéon de Mayor

Control, de similares caracteristicas, para el mes que se ha

realizado la cobertura. (Peaje de Saylla)

33



El IMD esté basado en la composicion vehicular y variacion diaria con 1o cual se tiene
el promedio aritmético del volumen de trafico de los siete dias de conteo, a partir de los
volimenes diarios de transito durante un mes, para cada dia de la semana .

- El IMD,: indice Medio Diario Anual, Teniendo la operacién de IMD de todos

los meses el IMDj seria el promedio.

Luego el EAL se calcula multiplicando, el IMDs  por 365 dias del afio por el factor de

carga correspondiente y por la tasa de crecimiento anual.

2.6.1 Trafico Pre Construccion

Los Cuadros N° 2.7, “Tasa annual de crecimiento del trafico de la Etapa de Disefio”, el
Cuadro N° 2.8, “Indice medio diario annual —Tramo Cusco-Urcos” y el Cuadro N° 2.9,
“Indice medio diario annual —Tramo Urcos-Combapata”, presentan de los conteos de
trafico, los resultados del IMDA obtenidos para el afio de 1997, con los que se
referenci6 los valores de trafico para la via; en el Cuadro N° 2.10, “Indice medio anual
antes de la rehabilitacion”, presenta los resultados proyectados, considerando la
existencia de otro tipo de trafico diferente al normal o existente en la via; tréfico
generado; debido a la potencialidad econémica que alcanzara la regidn, la cual se vera
beneficiada no solo por el mejoramiento de la via siné también por programas de
desarrollo que se tienen previstos en diferentes areas como la agricola, industrial,
turistica y del mismo sector de transporte. Estimandose este tipo de trafico en una
magnitud igual al 15% del trafico normal o existente en el primer afio de operacion del
proyecto.

Determinandose el trafico de disefio en ejes de 8,2 toneladas para un periodo de disefio
de 10 afios comprendido desde el afio 1998 al 2007. Su valor es de:

EAL = 0,8 * 10° ejes de 8,2 ton

2.6.2 Trafico Post Construccion

El trafico posterior a la rehabilitacién es mostrado en el Cuadro N° 2.11, “EAL Post
Construccion” para la proyeccién de vida util de 10 afios considerando el inicio de su
periodo de servicio en el afio 2001 que presenta un incremento significativo comparado con
el trafico pre construccion 1997 del orden del 280% en EAL producto del trafico inducido

por las mejoras efectuadas .
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GRAFICO N° 2.2
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COMBAPATA
EN FUNCION DE LAS CONDICIONES DEL TRAFICO VEHICULAR LA CARRETERA
SE SECTORIZO EN DOS TRAMOS: Cusco— Urcos y Urcos — Combapata

CUADRO N° 2.1

CBRIN SITU: CUADRO RESUMEN

LOCALIZACION DE ESTACIONES DE CONTEO DE TRAFICO

CBR CBR Desv
SECTOR PROGRESIVAS Min Prom Est
1 km 04000 - km 7+000 5.9 325 279
124
2 km 7+000 - km 20+000 31.5 19.1
3 km 204000 - km 45+000 5.8 33.1 222
4 km 45+000 - km 86+500 10.5 622 27.8
5 km 86+500 - km 96+358 5.8 43.4 25..1

Fuente(4) ANEXO (1)
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CUADRO N° 2.2

CUANTIFICACION DE FALLAS

TIPO DE FALLA

POSIBLES
CAUSAS

AREA
AFECTADA
)

(% )AREA
TOTAL

DEFORMACIONES

Ondulaciones

Deficiencia estructural, defectos
constructivos, relacion estabilidad fluencia

deficientes

36 963

5,82

Hundimientos

Valor de soporte mno acorde con
espesores(disefio estructural insuficiente, o
disminuci6n del valor de soporte por entrada
de agua y/o degradacién del material, o

relacion estabilidad fluencia insuficiente

12 986

2,04

Desplazamientos

Falta de adherencia en la capa de rodadura,
Falta de contencion por la bermas,
contaminacion de las capas granulares, baja

estabilidad de la capa de rodadura.

743

0,12

Deslizamientos

Falta o exceso del riego de adherencia

17

0,003

FISURAMIENTOS

Piel de cocodrilo

Consideradas  falla estructural severa
producidas por la fatiga del cemento
asféltico. = Pavimento  estable  sobre
subrasantes elasticas. Transito pesado para
espesor de pavimento. Asfalto muy duro o

en cantidad deficiente

239514

37,68

Bloque

Causadas por la contraccion del asfalto, por
efecto de las variaciones ciclicas de la
temperatura. Uso de asfalto de baja
penetracion No estan asociadas a carga por
fatiga. Indican que el asfalto se ha

endurecido considerablemente.

139 095

21,88
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Longitudinal

Mala construccién de junta en franjas de
asfalto. Contraccién del asfalto debido a
cambios de temperatura y envejecimiento.
Reflexiéon de las grietas del pavimento

inferior por mala construccion.

129179

20,32

Transversal

No estan asociadas a trafico y son causadas
también por las anteriores condiciones,
juntas de trabajo deficientes, espesor

insuficiente.

62 849

9,89

DESINTEGRACIONES

Peladuras

Porcentaje de asfalto deficiente, falta de
adherencia asfalto — agregado o accién del

agua(inadecuado drenaje superficial)

47101

7,41

Baches

Insuficiente tarea de mantenimiento

1 007

0,16

Nido de gallina

Defectos constructivos localizados

479

0,08

Fuente(4) (16) (13)

CUADRO N° 23

RANGO DEL AHUELLAMIENTO

RANGO (mm) MAGNITUD
0<a<é6 Leve
6<a<l12 Moderado
>12 Severo




CUADRO N° 24
RESULTADOS DEL AHUELLAMIENTO

ECCION AHUELLAMIENTO
PROMEDIO (mm)

km 0+000- km 3+000 5,90
km 3+000- km 7+000 3,70
km_7+000- km 12+000 4,56
km 12+000- km 15+000 5,56
ke 15+000- km 22+000 3,99
km 22+000- km 31+000 3,16
ke 31+000- km 42+000 4,00
km 42+000- km 70+000 2,07
km 70+000- km 85+000 3.82
km 85+000- km 96+358 1,84

PROMEDIO TOTAL 3,96

Fuente(4)
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CUADRO N° 2.5
DESCRIPCION DEL ESTADO DE UNA CARRETERA EN FUNCION DEL
INDICE DE SERVICIABILIDAD PRESENTE

PSI

TRANSITABILIDAD

DESCRIPCCION

15-20

Fallado

Carreteras asfaltadas frecuentes depresiones y baches
muy profundos en carreteras no asfaltadas frecuente
erosion transversal (encalaminado) y deformacion
longitudinal. Velocidad de conduccién < SOKm/hr.

8-15

1-15

Pésimo

Carreteras no asfaltadas,, frecuentes depresiones
profundas corrugaciones(>20mm frecuentes baches
superficiales, velocidad de conduccién usual <60

kmv/hr)

Mala

Pavimento severamente afectado con depresiones,
profundas y  desiguales(>20mm/3),  baches

frecuentemente

25-5.0

Regular

El pavimento muestra tramos con los primeros
vestigios de deterioro. Baches ocasionales (1 a 3
baches cada 50m, 2% de baches) depresiones (20 a
40 mm cada 5 m 6 10 a 20 mm cada 3m ). Velocidad
normal de conduccién 100 Km/hr.

1.5-25

Buena

Pavimentos de Concreto asfaltico de buena calidad ,
tratamiento superficial muy bueno , no existen

baches ni corrugaciones

1.0-1.5

4-5

Muy buena

Pavimentos de Concreto asfaltico de muy alta calidad
, valor generalmente en aeropuertos poco comin en

carreteras

Escala Establecida en los Circuitos de la Carretera Experimental AASHO (1956-1960)
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CUADRO N° 2.6
CLASIFICACION DE LA ViA DE ACUERDO A SU SERVICIABILIDAD

SECCIONES IRI SERVICIABILIDAD | TRANSITABILIDAD
M/KM PSI
Km. 0+000- Km. 3+000 5,90 1,71 Mala
Km. 3+000- Km.7+000 3,70 2,55 Regular
Km. 7+000- Km.12+000 | 4,56 2,18 Regular
Km. 12+000- Km.15+000 5,56 1,82 Mala
Km 15+000- Km 22+000 3,99 2,42 Regular
Km 22+000- Km 31+000 3,16 2,82 Regular
Km 31+000- Km 42+000 4,09 2,38 Regular
Km 42+000- Km 70+000 2,97 2,91 Regular
Km 70+000- Km 85+000 3,82 2,50 Regular
Km 85+000- Km 96+358 1,84 3,58 Buena
Fuente(4)

CUADRO N° 2.7

Tasa anual de crecimiento del trafico de
ETAPA DE DISENO 1997

TIPO DE VEHICULO | TASA (%)

Ligero 2.24
Bus 2.53
Camién 4.51

Fuente(4)
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CUADRO N°2.8

INDICE MEDIO DIARIO ANUAL -TRAMO: CUSCO - URCOS

COMBI

C2E

TIPO DE VEHICULO

ARTICULADOS

CLASIFICACION VEHICULAR TRAMO CUSCO-URCOS

42

| Tipo |IMDA | Auto | Combi | Micro Bus C2E C3E |ST/TR
Total | 1467 527 159 298 107 238 100 38
Y% 100 36 11 20 7 16 7 3
Fuente(4)
500 -
400 -
a 300 -
8
:
o 200 T




INDICE MEDIO DIARIO ANUAL TRAMO: URCOS - COMBAPATA

CUADRO N° 2.9

Tipo

IMDA

Auto

Combi

Miero

Bus

C2E

C3E

ST/TR

Total

507

118

30

85

63

86

76

50

%

100

23

6

17

12

17

15

10

120

=
o
®

2
2
=
o

TIPO DE VEHICULO

ArticuLapos [FNEEENERSE

CLASIFICACION VEHICULAR TRAMO URCOS-
COMBAPATA
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CUADRO N° 2.10
INDICE MEDIO DIARIO ANUAL ANTES DE LA REHABILITACION

Aiio Tramo Cusco - Urcos Urcos - Combapata
Ligero 984 233
1997 Bus 107 63
Camion 376 212
Total 1467 508
Trafico normal
Ligero 1006 238
Bus 110 65
Camion 393 222
Tréfico
generado
Ligero 148 35
1998 Bus 16 9
Camién 56 32
Total
1998 1154 273
Ligero 126 74
Bus 449 253
Camion
Total 1729 601
Ligero 1289 305
2003 Bus 142 84
Camion - 560 316
Total 1992 705
Ligero 1440 341
2008 Bus 161 95
Camidn 699 394
Total 2300 830
Ligero 1802 430
2018 Bus 207 124
Camidén 1093 616
Total 3102 1170
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CUADRO N° 2.11

VARIACION DEL EAL 1997-2001

Tréfico después de | Trafico después de | Trafico después de
E Antes de la rehabilitacion rehabilitado rehabilitado rehabilitado
tapas Mayo de 1997 Dic 99- Ago 2001 | Dic 99- Ago 2001 | Dic 99- Ago 2001
Estacion Saylla Estacién Urcos | Estacion Checacupe
PROGRESIVAS 0+000 — 96+358 0+000 —20+000 | 20+000 — 45+000 45+000 — 96+358
EAL 0.8X10° 5.90X10° 3.74X10° 3.04X10°
FOTOGRAFIAS N°2.1
RELEVAMIENTO DE FALLAS
FISURAS EN
BLOQUE
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CAPIII EVALUACION DE SUELOS

3.1 Geologia y Geotecnia vial

La via Cusco Combapata se desarrolla por los valles de los Rios Huatanay y Vilcanota,

incluyendo una divisoria de las dos cuencas entre los kilometros 20 y 25.

A lo largo de su trazo, la via intercepta una geologia variada, constituida por rocas de
origen sedimentario y metamoérfico, en variados estados de fracturamiento y
meteorizacién, y especialmente por suelos de origen fluvio-torrencial, los cuales
corresponden a grandes formaciones de tipo conoides como resultado de las diferentes
corrientes de agua que son interceptadas por la via y que descargan en los rios Huatanay

y el Vilcanota.

Las condiciones geomorfologicas a lo largo de la via estdn enmarcadas dentro de los

valles cuyos nombres son los mismos de los rios que los atraviesan.

En los primeros 20 km la via transcurre por el valle del rio Huatanay, en una zona plana
que puntualmente es interrumpida por pequefios cortes en roca.

Entre los kilometros 8 al 11 y 14 al 15, se localiza una zona plana que en época de lluvia
se vuelve pantanosa. En este sector se detectaron zonas bajas, con niveles freaticos
practicamente a nivel con la rasante. En este sector se construyeron filtros laterales a la
plataforma.

En el km 14+600 y la localidad de Oropeza se localizan quebradas portadoras de
huaycos .

Entre los km 20 y 25 se cruza la divisoria entre los rios Huatanay y Vilcanota. Esta
afecta superficialmente los depodsitos coluviales y algunos conoides que a su vez
producen problemas de erosién concentrada por falta de un adecuado control de las

aguas de escorrentia.

Entre el km 25 y la poblacién de Huaro, la via transcurre por una zona plana

correspondiente al valle del rio Vilcanota, cuyo Unico problema geotécnico es la

49



aparicion de zonas bajas con niveles fredticos altos, en los cuales se levant6 la
plataforma y coloc6 drenes paralelos a la carretera.

Entre Huaro y el puente sobre el rio Vilcanota ubicado en la zona de Urcos, la via es
relativamente estable.

A partir del puente sobre el rio Vilcanota hasta Combapata, la via transcurre por la
margen derecha del rio Vilcanota, interceptando rocas metamoérficas y pizarras
principalmente. También se tienen rocas sedimentarias, localmente fracturadas y
cubiertas en un alto porcentaje por depésitos coluviales y conoides. Ademas se
observan grandes depésitos que corresponden a los conos de deyeccion de las diferentes
corrientes que drenan hacia el rio Vilcanota. En este tramo los taludes presentan en

general condiciones de estabilidad satisfactoria pero afectada por procesos erosivos.

En general el problema de estabilidad mas frecuente, en las laderas y en los éstudios
detallados de algunos sitios, corresponde a problemas erosivos, tanto laminar como
concentrada, los cuales estan asociados a las caracteristicas de los materiales. Estos en
general presentan plasticidad media a baja, al fracturamiento de la roca, especialmente
de las pizarras, y al régimen hidrolégico del sector, caracterizado por largos periodos de
sequia, por lo cual no permiten el desarrollo de una cobertura vegetal. En los pocos
meses con lluvias intensas se produce arrastre de particulas e incluso se generan
huaycos. Por esta razén se realizd una serie de obras de proteccion geotécnicas

orientadas especialmente a controlar y reducir la erosion.

Con excepcion de los problemas de Muiiapata y el km 41+400, no se reportaron
hundimientos ni fallas en la plataforma de la via. En estos sitios, las situaciones
observadas no estan asociadas directamente con un problema de estabilidad general,
sino que estan relacionadas mas con una inadecuada conformacién de los materiales.
Después de la construccion del proyecto entre los km 39+300 al km 39+400, se present6
un asentamiento de la plataforma, producido por la presencia de una falla geolégica
profunda y localizada, la solucion que se le did en la etapa de estudio, la cual consistia
en la eliminacion del material existente y la conformacion de un nuevo relleno ademas
de un muro de contencién de concreto armado en el talud inferior, complementado con

un subdren.

50



En general, a lo largo de la via se observa un fenémeno generalizado debido a la gran
cantidad de material que transportan las diferentes corrientes de agua que interceptan la
via, las cuales bajan por el margen derecho y descargan al rio Huatanay, en los primeros
22 kilometros, y al rio Vilcanota en el resto de la carretera. Esta condicion hace
necesario que las obras de paso cuenten con longitudes y gélibos importantes para
facilitar el paso de los huaycos y crecientes de estas corrientes. Una de las corrientes
que no presenta problemas es Cachimayo debido a que cuenta con un puente de 60 m de
luz y un gélibo de méas de 6 m. En las zonas criticas de Chupanhuaro y Accopata se
proyectaron variantes con longitudes del orden de 600 metros. Ambas incluyen la
construccion de puentes. Estos se han disefiado de 30 m en una sola luz, con lo cual se

garantiza una seccidn apropiada para el paso de huaycos.

En la variante de Chupanhuaro se logra mejorar ¢l alineamiento geométrico, a 55 metros
aguas abajo de las alcantarillas existentes. La variante de Accopata, se trazé 38 metros
aguas arriba del puente actual.

Aguas arriba del puente Pampacolca se ha proyectado la construccion de espolones en

gaviones para la estabilizacion del cauce de la quebrada del mismo nombre.

3.2 Ensayos de agregados en laboratorio para pavimento

Dependiendo del uso, el Laboratorio de la Oficina de Control de Calidad, hoy Oficina
de Apoyo Tecnoldgico, del Ministerio de Transportes y Comunicaciones realiza los
ensayos a los agregados, presentados en el Cuadro N° 3.1, “Ensayos de Agregados en

laboratorio para pavimento”

Para verificar la calidad de un determinado banco de materiales, estos deben ser
sometidos a ensayos cuyos resultados deben de cumplir las Especificaciones Técnicas
de Obra, los Cuadros N° 3.3, “Control de Agregados Referenciales y de Obra” y N° 3.4,
“Control de husos para base y sub base (Usados en el MTC)”, presentan las
Especificaciones Técnicas para materiales empleados en construccién de carreteras de la

Direccion General de Caminos-Oficina de Control de Calidad del MTC.
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A través de todo el trazo se han ubicado puntos donde la existencia de bancos de
materiales fluvio-aluvionales constituyen las fuentes mas apropiadas, ya sea por la relativa
facilidad para los procesos de explotacion, asi como por su relativa calidad respecto a otras
alternativas.

Las muestras obtenidas de calicatas de las diferentes canteras han sido sometidas a los
ensayos de laboratorio que corresponden al uso asignado pfeliminarmente. Los ensayos

ejecutados fueron:

- Andlisis granulométrico por tamizado

- Limite liquido

- Limite plastico

- Proctor modificado (densidad humedad)

- C.B.R. (California Bearing Ratio)

- Abrasién en la maquina de los Angeles

- Durabilidad en sulfato de Sodio

- Equivalente de arena

- Peso Unitario

- Absorcién

- Riedel Weber

- Revestimiento Desprendimiento
Las canteras que luego de la exploracion son las aceptadas por calidad y potencia se
presentan en el Grafico N° 3.1, “Diagrama de canteras™ en el que se definen usos de las
canteras y en el Cuadro N° 3.2, “Resumen de resultados de los ensayos de calidad de
canteras” cuantifica la calidad mediante los ensayos descrito lineas arriba. Sin embargo,
como regla general se encontr6 que los materiales naturales necesitan ser tratados para
alcanzar los requerimientos granulométricos y de resistencia deseados para los usos

propuestos.
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3.3 Informacion de Canteras

Para la provision del material de base granular se identificaron las canteras Collana,
Saylla Pifiipampa, Chimpapampa, Lucre, Urcos, Uchuymayo, Quiquijana, Combapata I
y Combapata II. Los materiales de estas canteras requieren ser procesados mediante
chancado y zarandeo. Ademas, se debera efectuar el lavado del contenido de finos de la
malla N° 200 a fin de obtener las Especificaciones Técnicas de Indice de plasticidad y
Equivalente de arena.

Para la explotacién de materiales a emplear en la carpeta asféltica, se han identificado
las canteras Pifiipampa, Uchuymayo, Ttio, Quiquijana, Combapata I y Combapata II,
siendo aptas Pifiipampa y Combapata II. Los materiales deberan ser procesados
mediante un adecuado sistema de chancado y zarandeo, a fin de evitar el excesivo
contenido de particulas redondeadas en la fraccién de grava. Asimismo, se establece
que la fraccion gruesa debe estar libre de polvo y elementos que dificulten la adherencia
con el asfalto, por lo cual se prevé el lavado de esta fraccion.

Todas las canteras indicadas para este uso de acuerdo a los resultados de los ensayos
presentan deficiencia técnica en absorcion, adhesividad de los agregados fino y gruesos,
inclinandose con ello al uso del aditivo mejorador de adherencia que en obra,

posteriormente al chancado no fue necesario su uso.

Basicamente todas las canteras son aptas para la utilizacion en sub-base granular, pero las
que poseen material redondeado deben evitarse o triturarse. Sélo la cantera de Lucre no
cumple con el ensayo de durabilidad por ello no fue utilizado en base, salvo en sub base

ya que no posee especificacion al respecto.

3.4 Puntos de aprovisionamiento de agua

Los lugares tomados como puntos de aprovisionamiento de agua, fueron aquellos de
cursos permanentes y sin problemas de contaminacion. Entre ellos

- Quebrada Tipén  (km 12+000) - Rio Vilcanota (km 53+740)

- Rio Vilcanota (km 27+320) - Rio Salcca (km 96+358)
De estos puntos se extrajeron muestras aproximadas de 01 litro, se practicaron ensayos
quimicos ‘de ph, cloruros y sulfatos, que arrojaron resultados satisfactorios.

Considerandose factible el uso de las aguas del rio Vilcanota a lo largo de la via.
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DIAGRAMA DE CANTERAS
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CUADRON°3.1

ENSAYOS DE AGREGADOS EN LABORATORIO PARA PAVIMENTO

Base Asfalto

ENSAYOS Sub base Granular| Piedra | Arena
Analisis Granulométrico por Tamizado v v v v
Limites de Consistencia v 4 N°40 y

N°200

Equivalente de Arena v v v
Peso especifico y abrasion v v
Peso unitario suelto v v
Peso unitario varillado v v
Abrasion v v v v
Préctor Modificado v v
CBR v v
Porcentaje de caras fracturadas v v v
Porcentaje de particulas chatas y v v v
alargadas
Contenido de impurezas organicas v v v
Contenido de sales solubles totales v v v v
Adherencia (entre mallas N°3/8" y 1/4") v
Riedel Weber (entre mallas N°30 y 80) 4
Durabilidad v v v
Absorcion v v
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CUADRON°®3.3
CONTROLES DE AGREGADOS

ENSAYO *SUBBASE SUB BASE BASE
(RECUPERACION)
Limite Liquido (%) Menor 25 Menor 25
ASTM D-45318
ESPEC TEC. DE OBRA Referencia Igual 6 Menor 25 | Igual 6 Menor 25
ASTM D1423 AASHTO T-89 ASTM D1423
AASHTO T-89
Indice Plastico (%) N.P. 6 menora 6 | N.P. 6 menora4 |-
ESPEC TEC. DE OBRA No Esp. Igual 6 Menor 3 | Igual 6 Menor 2
AASHTO T-91 ASTM D-424
Abrasién (%) Menor 50 Menor 40
ASTM C-131
ESPEC TEC. DE OBRA No Esp. Igual 6 Menor 50 | Igual 6 Menor 40
AASHTO T-96 ASTM C-131
Equivalente de arena (%) Mayor 30 Mayor 50 (trafico
ASTM D-2419 pesado)*
Mayor 35 (trafico
liviano)
ESPEC TEC. DE OBRA No Esp. Mayor 30 Mayor 40
CBR al 100% de la M.D.S. Mayor 40 Mayor 80
ASTM D-1883
ESPEC TEC. DE OBRA| Mayor de 35% para el | Igual 6 Mayor 35 |Igual 6 Mayor 100
05% de la densidaddel ASTM D-1883 ASTM D-1883
Préctor Modificado
Porcentaje de compactacién del Préctor Igual 6 lgual 6
Modificado mayor a 100 mayor a 100
ASTM D-1557
ESPEC TEC. DE OBRA Referencia [gual 6 Mayor 100 [Igual 6 Mayor 100
ASTM D-1557 AASHTO T-180, AASHTO T-180, ASTM D-1556
Método D Método D
Analisis Granulométrico por Tamizado A.B,C, 6D
ASTM D1422
ESPEC TEC. DE OBRA Referencia AB,C A B,C
ASTM D1422 ASTM D1422 ASTM D1422
AASHTO T-88
Caras de fractura (%) Mayor 25 Mayor 50
ESPEC TEC. DE OBRA No Esp No Esp. Mayor 75
Al menos 1 cara
Particulas chatas y alargadas (%) Menor 25 Menor 20
ASTM D-4791
ESPEC TEC. DE OBRA| No Esp. No esp Menor 15
ASTM D-693
Variacion en el O.C.H. del Proctor +1,5 +1,5
Modificado (%)
ESPEC TEC. DE OBRA| No Esp. +1,5 +1,5
Sales Solubles Totales (%) Menor | Menor |
ESPEC TEC. DE OBRA| No Esp. No Esp Igual o Menor 1
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Contenido de impurezas orgénicas (%) 2.0 2.0
ESPEC TEC. DE OBRA No Esp. No Esp. 2.0
Durabilidad (%) 12 12
ASTM C-88
ESPEC TEC. DE OBRA| No Esp. No Esp. 12
ASTM C-88

e No habiéndose realizado este procedimiento anteriormente en MTC no existe referencia salvo

las propias del proyecto para verificar la calidad de los materiales recuperados y adicionados .

CUADRON°3.4
CONTROL DE HUSOS PARA SUB BASE Y BASE (Usados en el MTC)

Tipo Tipo | Tipo It
Gradacion A(*) | B(*) | C(*) D E F
Abertara | %) D) %) %) %)
Tamiz (I;m) 2 | acumulado | acumulado | acumulado | acumulado | acumulado | acumulado
quepasa | quepasa | quepasa | quepasa | quepasa | quepasa
2" 50,300 100 100
I 25,400 75-95 100 100 100 100
3/8" 9,525 30-65 40-75 50-85 60-100
N°4 4,760 25-55 30-60 35-65 50-85 55-100 70-100
N°10 2,000 15-40 20-45 25-50 40-70 40-100 55-100
N°40 0,426 8-20 15-30 15-30 25-45 20-50 30-70
N°200 0,074 2-8 5-15 5-15 8-15 6-15 8-15
Nota.- La fraccion que pasa el tamiz N°200 no debe ser mayor que dos tercios la fraccién que pasa el
amiz N°40

Fuente:Standard Specification for Matcerials for Soil-Aggregale Subbase. Base and Surlace Courses. ASTM

D-1241-68 (Reapproved 1994)

(*) Estos usos fueron utilizados para SUBBASE en el proyecto
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CUADRON°3.5
CONTROL DE HUSOS PARA BASE (USADOS EN EL MTC)

Mouestra BASE
Gradacion Grad A (*%) Grad B (*%) Grad C (*¥%) Grad D
Abertural % %) ) ) ) ) ) )
Tamiz (mm) acumulado| acumulado | acumulado | acumulado | acumulado [ acumulado [ acumulado | acumulado
que pasa | quepasa | quepasa | quepasa | quepasa | quepasa | quepasa | que pasa
2" | 50.300 100.0 100.0 100.0 100.0
1" {25400 | 1000 | 1000 | 750 | >0 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000
3/8" | 9.525 30.0 65.0 40.0 75.0 50.0 85.0 60.0 100.0
N°4 4.760 25.0 55.0 30.0 60.0 35.0 65.0 50.0 85.0
N°10 | 2.000 15.0 40.0 20.0 45.0 25.0 50.0 40.0 70.0
15.0 30.0 15.0 30.0
Q
N°40 | 0426 | 8.0 20.0 £10.0 50 100 50 25.0 45.0
2.0 8.0 5.0 15.0 5.0 15.0
N2001 0074 1 49y *5.0 2.0 *5.0 2.0 *5.0 8.0 150

(**) Estos usos fueron utilizados para Husos de BASE en el proyecto, con variaciones

algunas *
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CAPIV  ANALISIS DEL DISENO DEL PAVIMENTO

4.1 Descripcion del procedimiento

Para obtener el disefio de la rehabilitacion de la estructura del pavimento se

consideraron:

- Los resultados de la evaluacién de la condicion estructural y superficial en los
sectores homogéneos de la via. La cual indica deficiencia estructural y

superficial.

- El Grafico N° 4.1," Deflectograma antes de la rehabilitacion: Do, Dc, Desv. Std

® contiene el perfil de las deflexiones corregidas en toda la

por sectores”
longitud de la via, con el seccionamiento establecido de acuerdo con la
uniformidad de los valores de las deflexiones. Aparecen las deflexiones
caracteristicas, los valores de desviacion estandar, nimero de datos, rango de
valores y coeficientes de variaciéon de cada tramo seleccionado, asi como la

deflexi6n caracteristica y datos estadisticos por tramos.

- Anélisis de la respuesta esfuerzo deformacion evaluando para ello el programa
DEFLEX, desarrollado por la Universidad del Cauca y el Instituto Nacional de
Vias de la Republica de Colombia; el Radio de Curvatura, indicativo de la
elasticidad, el valor de deflexi6n de disefio, tratando de cuaI;tiﬁcar su respuesta a

las cargas colocadas en la superficie.

- Aplicacion como uno de los criterios para evaluar la capacidad estructural, el
parametro Deflexién Admisible, las férmulas empleadas son empiricas, donde N
es el numero de Ejes Equivalentes utilizado para los calculos (N = 0.8 x 10 © ),
asi tenemos la evaluacion de este valor para obtener la deflexion admisible; de
las diferentes formulas; consideradas en el Cuadro N° 4.1,” Deflexiones
admisibles para los diversos criterios”, de éstos resultados se asume una
respuesta de la deflexién caracteristica igual a 60 x 10 2 mm, valor

conservador, que se considera aceptable para el tipo de via que se disefia.
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La deflexion admisible, radio de curvatura para un 85% percentil, la deflexion
caracteristica de los datos analizados para cada sector, tomando siempre el
promedio entre los dos carriles, se muestran en el Cuadro N° 4.2, “Resultados

de la evaluacién deflectométrica™.

De acuerdo a lo presentado se concluye que el sector 5 no presenta fallas
estructurales (deflexion caracteristica menor que la admisible) ; este sector
posee a diferencia de los anteriores un carpetin asfaltico de 1” de espesor,
superpuesto a la carpeta que se encontré en los demas sectores de 2” de espesor.
Considerandose ~ deficiencias superficiales funcionales y motivos de
homogenizacion de la construccion, se dié una solucién similar a la de los

anteriores sectores.

El refuerzo de disefio se basa en la metodologia AASHTO. Se tiene que los
sectores 1, 2, 3 y 4 (km 0+000 al km 86+500) requieren un refuerzo de 4,4”
(11,2 cm), que puede ser traducido a espesores de sumatorias de subbase, base,
carpeta asfiltica, de diferentes espesores y/o tratamientos de acuerdo con las
consideraciones de calidad, tiempo proyectado, factibilidad de recursos de la

zona, entre otros.

Mediante la utilizacion del programa DEPAV, implementado en Colombia por la
Universidad del Cauca a partir del método ALIZE 111, se hizo el modelado de la
estructura existente del pavimento, con los valores caracteristicos que se

describen en las siguientes lineas:

o Se registran los espesoreé promedios de las distintas capas que componen
la estructura del pavimento existente: carpeta asfaltica, base granular y subbase

granular.

o Luego de realizar la exploracion de la subrasante se determina el CBR de
disefio tomado a partir del 85% percentil, previo andlisis y depuracién
estadistica de los datos, para luego obtener el médulo resiliente de la subrasante,
que inicialmente se estima por medio de la expresion propuesta por la Casa

Shell:
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E subrasante =K * CBR  (Kg/cm?)
o En la anterior expresion K puede variar entre 50 y 200 .

o Para las capas granulares se determinan inicialmente los médulos de

elasticidad con base en la siguiente expresion dada por la Shell:
E=0.206 * h%% x Ecapa subyacente

En la expresion anterior se tiene:

h: espesor de la capa granular en mm.
E: Ecapa subyacente €11 Kg/ cm2.
o El moédulo de elasticidad finalmente obtenido para la estructura

dependera de los resultados entregados por la modelacion.

Para la modelacion de la estructura se estima un valor de modulo dinamico de la
carpeta existente el cual depende principalmente del estado de fisuramiento del
concreto asfaltico. El inventario de fallas aporta considerablemente en el criterio
de seleccion del médulo. Debe mencionarse, que en los primeros cuatro sectores
de la via el fisuramiento de la via es AASHTO clase 3, o severamente fisurado
(en piel de cocodrilo y en bloque generalizado), mientras que en el quinto sector
se clasifica como AASHTO clase 2, o moderadamente fisurado (fisuras
longitudinales cerradas en la huella del carril derecho y fisuras transversales
incipientes también cerradas, debidas éstas al alto gradiente térmico). En el
Cuadro N° 4.3, “Médulos recomendados para capas asfalticas” tenemos los
modulos recomendados para los diferentes estados en que encontrariamos a una

carpeta asfaltica

La diferente condicion del quinto sector, se vera reflejada en un mayor médulo

dindmico para la carpeta asfaltica existente, como se detalla mas adelante.
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4.2

o Respecto de las relaciones de Poisson (), se emplean valores dentro de los

rangos recomendados en la bibliografia técnica especializada, Cuadro N° 4.4 ,

“Relaciones de Poisson () para las diferentes capas”.

La modelacion se basa en la comparacion de las deflexiones calculadas
teéricamente con la ayuda del programa DEPAV en funcién de modulos
elasticos y coeficientes de Poisson, los espesores de las capas que componen la
estructura existente y las caracteristicas de carga del eje de disefio, versus las
deflexiones medidas en la estructura real con la viga Benkelman doble. En la
convergencia de la comparacién de deflexiones, los médulos que finalmente se
obtuvieron son los siguientes: concreto asfiltico, base granular, subbase

granular, subrasante .

El Cuadro N° 4.5, “Deflexiones y radios de curvatura™, muestra estos valores
obtenidos del proceso iterativo de la modelacién, contra las deflexién y radio de

curvatura del andlisis deflectométrico para el percentil escogido.

Con dicha modelacién se obtienen los médulos de cada capa que integra la
estructura del pavimento; el Cuadro N° 4.6, “Mddulos dindmicos obtenidos”,
muestra estos resultados, de acuerdo con los cuales la modelacion de la
estructura existente, en los sectores 1,2, 3 y 4, requieren de un refuerzo. para
contrarrestar las deficiencias estructurales que presenta el pavimento, lo cual se
vio reflejado en los resultados del andlisis deflectométrico y en los bajos

modulos de elasticidad dinamicos de la carpeta de rodadura.

Alternativas analizadas

Dentro de las soluciones que implican mejoras estructurales se analizaron.

Alternativa 1.- Recuperacion y refuerzo en concreto asfaltico en caliente

Consiste en el fresado de 10 cm de la capa de base granular y los 5 cm de la carpeta

asfaltica actualmente existentes. La adicion de una emulsidén asfaltica catidnica de

rompimiento lento, CRL-1 o CRL-1h, previa la prehumectacién de dichos materiales y
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el posterior perfilado y compactacion de la capa asi conformada. En esta forma, se

consigue una estabilizacion de los materiales existentes y la ganancia de poder de

soporte por causa del ligante que se incorpora. El tratamiento finaliza con el sellado de

la estructura mediante la construccién de un concreto asfaltico en caliente.

Sectores 1,2,3y4: km 0+000 al km 86 +500

Concreto asfaltico en caliente (carpeta nueva) =
Base asfaltica reciclada en frio “in situ”
(Fresado 10cm+5cm de carpeta) =

Subbase granular (20.0 cm existente + 5.0 cm base) =

Sector S: km 86+500 al km 96+358

Concreto asfaltico en caliente (carpeta nueva) =

7.5 cm

15.0 cm
25.0 cm

7.5cm

Geotextil no tejido

Concreto asfaltico existente

Base granular existente

Subbase granular existente

5.0 cm
15.0cm
20.0 cm

Alternativa 2.- Disefio convencional sectorizado y refuerzo en concreto asfiltico en

caliente.

El disefio convencional comprende la remocién de la carpeta asfaltica fatigada. La

construccion de una base granular con materiales procesados y que satisfagan unas

condiciones minimas de calidad. Finalmente la construccion de una carpeta de concreto

asfaltico en caliente.

Sectores 1y 2: km 0+000 al km 20+000

Concreto asfaltico en caliente (nuevo) = 12.0cm
Base granular convencional (nueva) = 15.0cm
Base granular existente = 15.0cm
Subbase granular existente = 20.0 cm
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Sectores 3y 4: km 20+000 al km 86+500

Concreto asfaltico en caliente (nuevo) = 12.0cm
Base granular existente = 150cm
Subbase granular existente = 20.0 cm
Sector 5: km 86+500 al km 96+358

Concreto asfaltico en caliente (nuevo) = 75cm
Geotextil no tejido

Concreto asfaltico existente = 5.0cm
Base granular existente = 15.0cm
Subbase granular existente = 20.0cm

Alternativa 3.- Reciclaje y refuerzo en concreto asfiltico en caliente
Es simplemente la extension de la solucion analizada para los primeros cuatros sectores

al ultimo sector de la primera alternativa, al sector 5 ( km 86+500 - km 96+358.) Su

incorporacion se debi6 a lo oneroso del geotextil contemplado en la solucién.

Sectores 1,2,3.4y 5: km 0+000 al km 96+358

Concreto asféltico en caliente (nuevo) = T5cm
Base asfaltica reciclada en frio = 15.0cm
Subbase granular existente = 25.0cm
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Alternativa 4.- Fresado de carpeta asfiltica existente mas adicion de material de

base granular y refuerzo en concreto asfiltico en caliente

En el andlisis de soluciones equivalentemente estructurales, se miré esta como una de
las factibles a tenerse en cuenta. Consiste en el fresado de la carpeta asfaltica existente
y la incorporacion de los agregados asi obtenidos a materiales con calidad de base
granular, los cuales se importan desde las plantas chancadoras. El perfilado y
compactacion de la capa asi conformada. Finalmente la construccion de una carpeta de

rodadura con mezcla asfaltica en caliente.

Sectores 1,2,3,4y S: km 0+000 al km 96+358

Concreto asfaltico en caliente (nuevo) = 75cm
Fresado (carpeta asfiltica existente + 10.0 cm base granular nueva) = 15.0cm
Base granular existente = 15.0cm

Subbase granular existente 20.0 cm

Alternativa 5.- Fresado de la carpeta asfiltica y base granular existentes mas

adicion de base granular nueva y refuerzo en concreto asfiltico en

caliente

Esta alternativa es mas conservadora pues deja el fresado de la base antigua

conjuntamente con la carpeta asféltica antigua como nueva sub base.

Sectores 1,2,3,4y5: km 0+000 al km 961358

Concreto asfaltico en caliente (nuevo) = 75cm
Base granular convencional (nueva) = 15.0 cm
Fresado (carpeta asfaltica existente + base granular existente) = 20.0cm
Subbase granular existente = 20.0 cm
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Alternativa 6.- Diseiio convencional total y refuerzo en concreto asfiltico en
caliente.

El disefio convencional total requiere que sea removida toda la carpeta asféltica
existente. Luego, implica la construccion de una base granular procesada y una nueva
carpeta asfaltica fabricada con mezcla asfaltica en caliente. En esta alternativa, se tiene

en cuenta el dimensionamiento obtenido mediante la metodologia AASHTO.

Sectores 1,2,3,4y 5: km 0+000 al km 96+358

Concreto asfaltico en caliente (nuevo) = 12.0 cm
Base granular convencional (nueva) = 15.0cm
Base granular existente = 15.0cm
Subbase granular existente = 20.0 cm

Alternativa 7.- Disefio convencional total y refuerzo en concreto asfiltico en
caliente

Esta alternativa es una variaciéon de la que se presenta en el numeral anterior. En

resumen, se reduce el espesor del concreto asfaltico de 12.0 cm a 7.5 cm.

Sectores 1,2,3,4y 5: km 0+000 al km 96+358

Concreto asfaltico en caliente (nuevo) = 7.5cm
Base granular convencional (nueva) = 15.0 cm
Base granular existente = 15.0cm
Subbase granular existente = 20.0 cm

4.3 Solucion adoptada

La eleccién de la solucion se hizo del lado de la seguridad del proyecto en base a
analisis estructural considerando composicion de base, uso de carpeta asfiltica, y sub
base; sectorizando soluciones, elastico; modelando las soluciones, ambiental; evitando

el uso de botaderos en caso de no utilizaciéon de materiales conformantes del pavimento
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antiguo, implementacion del fresado, factibilidad de recursos, controles de obra, entre

otros.

Finalmente, y en concordancia con los andlisis antes descritos, se estableci6 la
alternativa mencionada bajo el numeral 4.2.5 como la estructura de rehabilitacion de la

carretera CUSCO — COMBAPATA. Es la siguiente:

Carpeta nueva en concreto asfaltico en caliente: = 75cm
Base granular nueva = 15.0 cm
Fresado de la carpeta asfiltica y base granular existentes = 20.0 cm
Subbase granular existente = 20.0cm

4.3.1 Solucién traducida a nimero estructural ASSHTO

Los espesores minimos en pulgas recomendados, son presentados en el Cuadro N° 4.7,
“Recomendaciones ASSHTO ESPESORES-EAL”; de acuerdo con la solucion
adoptada traducida a Numero Estructural es una referencia a compatibilizar con la

metodologia de modelacion propuesta; considerando:

SN = a;*Di+ay*D2*my+az*Ds*m;

Donde:
a;= Coeficiente de la capa “i”
D;=  Espesor de la capa (pulgadas) “i”
m; = Coeficiente de drenaje de la capa “i”

Donde a; = coeficientes de capa representativos.
Para:  Carpeta Asfaltica=0.17/cm
Base Granular (grava arenosa) CBR 40% = 0.04/cm

CBR 80% = 0.06/cm

Base Granular Tratada con Asfalto =0.135/cm
Sub Base Granular (grava arenosa) CBR 40% = 0.04/cm
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Para lo cual tendremos se esta dentro del rango de 2 x 10° — 7 x 10° para el cual se
recomienda espesores minimos de 3.5” de carpeta asfaltica y 6” de base granular, los
cuales tendran un valor de Numero Estructural Asociado de:

SN aasnTo = 3.5(2.54)(0.17) + 6(2.54)(0.04) = 2.121

SNREHABILITACION = 7.5(0.17) + 15(0.06) + 20(0.05) + 20(0.04) =3.975

Pese al incremento en los resultados de los conteos de trafico, se tiene una estructura

conservadora que sobrepasa lo requerido por especificaciones de carga.

4.4 Evaluaciones elasticas

La evaluacion elastica de cada una de las alternativas descritas. Se realiz6 utilizando el

programa DEPAYV del paquete INPACO.
La evaluacion eléstica requiere de la clasificacion del concreto asfaltico existente y del
que se va a construir en el proceso de la rehabilitacion Se ha tenido en cuenta,

exposicion de los conceptos relacionados con la técnica de recuperacion.

4.5 Determinacién del médulo de rigidez de la capa recuperada

La determinacion del moédulo dinamico de la mezcla recuperada se hace
fundamentalmente en funcién de la clasificacién, en donde por ser abierta y tener un
porcentaje de vacios significativos, se puede asimilar a una base negra o abierta cuyo
mddulo varia en un rango de 4000 - 8000 Kg/cm2, dependiendo de la compacidad del
material, tipo de asfalto y condicién climatica; de acuerdo a lo cual y teniendo en
cuenta las condiciones climaticas, asi como experiencias de este tipo en proyectos
similares de reciclado, y algunas recomendaciones obtenidas por recientes

@n

investigaciones del Instituto Nacional de Vias de Colombia " se estima un valor de

modulo dindmico de 6000 Kg/cm?2.
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4.6 Moédulo de rigidez del concreto asfiltico

El criterio empleado corresponde a las condiciones climaticas de la region, fabricacion
del concreto asfiltico con asfalto de alta penetracion, obtencion del modulo dindmico
del carpeta asfiltica determinado con la metodologia Shell,*” como se muestra a

continuacion:

4.6.1 Temperatura media del aire ponderada

La temperatura del aire media ponderada (w-MAAT) para el proyecto Cusco -
Combapata, se calcula promediando las temperaturas medias mensuales.??

Los factores de ponderacién se determinan en la Grafico N° 4.2 @ “Temperatura media
del aire ponderada™ correspondiente a la carta W del manual de disefio de la Shell, en

funcién de las temperaturas medias mensuales.

Luego con el factor de ponderacion promedio (0,35), en la misma carta W, se obtiene

una temperatura ponderada del aire (w-MAAT) de 12 °C.

4.6.2 Temperatura de la mezcla

La temperatura de la mezcla se obtiene en la Grafico N° 4.3 ¥, “Temperatura de
la mezcla”, carta RT de la metodologia Shell, en funcién de la temperatura (w-
MAAT). Como resultado, se obtuvo por correlacion, una temperatura de mezcla
de 18°C.

46.3 Modulo dindmico del asfalto

Empleo de un asfalto lo menos susceptible térmicamente, con indices de penetracion
mayor de -0.5 (IP > -0.5) y temperaturas de penetracion, Tggo (1/100 mm) no mayores de
40 °C.
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Para calcular el médulo del asfalto se ha empleado el conocido nomograma de Van Der
Poel . Grafico N° 4.4% | « Médulo dinamico del asfalto”, con los datos de entrada
siguientes:

fndice de penetracién IP = -0,5

Temperatura para 800 (0,01 mm) de penetracién Tgpg =40°C

Con los parametros anteriores se tiene:

Tgoo - Temp. de mezcla = 40°C - 18°C =22°C
Frecuencia = 10 Hertz
Indice de penetracién (IP) = 0,5

2 El moédulo del asfalto es 8 * 10® Newtons/m>.

4.6.4 Moédulo dinamico de la mezcla

La composicion volumétrica promedia de las mezclas asfélticas de acuerdo a los disefios

Marshall se encuentra normalmente en los siguientes rangos:

Volumen de agregados = 78% — 85%
Volumen de asfaltos = 12% — 16%
Volumen de vacios = 3% - 6%

Con los datos promedios de volumen de agregado de 82%, volumen de asfalto de 14% y
el modulo de rigidez del asfalto, se obtiene el modulo de rigidez o dindamico de la

mezcla de 1.3%10° Newtons/m? Grafico N° 4.5 @, “Médulo dinamico de la mezcla”.

4.7. Calculo de las deformaciones y esfuerzos admisibles

A la estructura propuesta se le deben verificar las deformaciones por traccion en la fibra
inferior de la carpeta y de compresion en la subrasante, asi como el esfuerzo de
compresién en la misma capa de subrasante, los cuales deben ser menores a los
admisibles;

Donde:

N = trafico de disefio = 0,8 * 10° ejes de 8,2 ton y
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Es; = mddulo resilente de la subrasante.

- Deformacion unitaria de traccion en la fibra inferior de la carpeta asféltica €;
donde :

€. = (2,5 * 107) * N'O19%
€. =(2,5* 107 * (0,8 = 108162

£=2,74 * 10*

- Deformacién unitaria vertical de compresion en la subrasante. €,

€,=(2,1%10?) * N> para un nivel de confianza del 85%

€,=(2,1 *10?%) = (0,8 > 10%0*
€,=7,02 10"
- Esfuerzo de compresion admisible en la subrasante. G,

0,007 *E;
O, = (Kg/ cm?)
1+0,7 *logN

Reemplazando los valores de los mddulos obtenidos de la modelacion de los respectivos
tramos y el valor de disefio de trafico, se obtiene el Cuadro N° 4.2, “Resultados de la

evaluacién deflectométrica” sefialando que el menor esfuerzo lo tiene el primer sector.

4.7.1 Verificacién de Esfuerzos, Deformaciones, Deflexiones v Radios de Curvatura.

Se presenta en primera instancia, el calculo de los parametros elasticos de la solucion

adoptada.

47.1.1 Cdlculo de los parametros elasticos.

De estos calculos mostramos en el Cuadro N° 4.9, “Parametros elasticos admisibles y
calculados solucion adoptada para todo el proyecto”, los resultados por sectores de

deformacion unitaria y esfuerzos de compresion de la carretera sin rehabilitar, valores
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admisible y rehabilitada, valores calculados con las nuevas caracteristicas de la solucion
de rehabilitacion.

Las deflexiones y radios de curvatura esperados con la implementacion de la solucion
de rehabilitacién y los obtenidos en la modelacién de estructuras, sin solucién de
rehabilitacion, los tenemos en el Cuadro N° 4.10 “ Deflexiones y radios de curvatura

calculados de la estructura antigua y los esperados con la rehabilitacién”.

Por tanto se espera resultados de esfuerzos y deformaciones calculadas para la
rehabilitacion, menores que las admisibles; dada la nueva estructura. La comprobacién

de estos resultados, luego de la rehabilitacion son mostrados en el capitulo VI.

4.8 Casos Especiales del Diseiio

- Zonas con Nivel Freatico Critico.

En estas zonas que se detallan a el abatimiento del nivel freatico mediante la
construccion de un terraplén de 35.0 cm. El terraplén serd conformado con
material de base granular. Se hara el fresado de la carpeta asfiltica mas la base
granular con el fin de incorporar las capas estructurales existentes al nuevo
disefio.

En consecuencia, en estos sectores el disefio de pavimentos se define mediante

la siguiente estructura :

Concreto asfaltico en caliente (nuevo) = 75cm
Terraplén con material de base granular = 35.0cm
Fresado (carpeta asféltica existente + base granular existente) = 20.0 cm
Subbase granular existente = 20.0 cm

- Zonas Urbanas

Con el fin de no afectar las veredas en las zonas pobladas se dié una solucién de
rehabilitacion diferente a la adoptada para estas zonas. Las siguientes son las

actividades que se adoptaron :

e Remocién de la carpeta asfiltica existente.
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e Reconformaciéon de la base granular existente. Los trabajos de esta
reconformacion son , la escarificacion del nivel superior hasta una profundidad
variable entre los 5.0.y los 10.0 cm. Eventual adicion de agregados pétreos
procesados con el fin de mejorar la gradacion de esta capa estructural.
Humedecimiento y compactacion.

e Imprimacién.

e Construccion de una nueva carpeta con mezcla asfiltica en caliente y en un
espesor de 12.5 cm. La mezcla asfaltica se extendera y compactara en dos capas
asi : la primera o inferior de 7.5 cm y la segunda o superior de 5.0 cm. La

mezcla a utilizar en ambas capas sera tipo rodadura.

Zonas de Transicién

Considerando zonas de transicion, los puentes y pontones existentes y el paso a
nivel de la via férrea (km 6+892) en los cuales se tendrd un dimensionamiento
apropiado que satisfaga tanto los criterios estructurales del pavimento como de
disefio geométrico de la rasante. Se ha hecho la verificacion eldstica de los
dimensionamientos de transicién en su zona critica (sitio de contacto con la
estructura). Para tal efecto, se elabor6 el célculo de acuerdo con los cinco
subsectores en los cuales se subdividio la via con base en la capacidad portante
determinada en la modelacion. La solucion considera la remocion de la carpeta
asfaltica y de las capas de base y subbase granulares y su reemplazo por una
estructura equivalente a la adoptada para la rehabilitacion. Para simplificar los
trabajos, se adopt6 una solucion tnica, la cual comprende:

e Remocién de las capas de subbase y base granulares y de la carpeta
asfaltica existentes.

e Construccién de una capa de base granular de acuerdo con las
especificaciones. El espesor de la misma en su seccioén critica (punto de
contacto) serd de 35.0 cm.

e Construccion de la carpeta asfaltica de rodadura con mezcla asféltica en

caliente en un espesor de 7.5 cm.
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- Zonas de Variantes

Para el disefio de la estructura de pavimento en las variantes se obtuvo la

siguiente estructura tipica:

Concreto asfiltico en caliente = 75cm
Base granular = 20.0 cm
Subbase granular = 20.0 cm

Las Secciones obtenidas del disefio se pueden apreciar en el Anexo 2.
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GRAFICO N° 4.2
TEMPERATURA MEDIA DEL AIRE PONDERADA
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GRAFICO N°4.3
TEMPERATURA DE LA MEZCLA
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NOMOGRAMAS PARA EL CALCULO DEL MODULO DE RIGIDEZ DEL ASFALTO Y RESISTENCIA A LA TENSION EN MEZCLAS ASFALTICAS
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GRAFICON®4.5
MODULO DINAMICO DE LA MEZCLA
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CUADRO N°4.1

DEFLEXIONES ADMISIBLES PARA LOS DIVERSOS CRITERIOS

DEF. ADMISIBLE
CRITERIO FORMULA ,
(107 mm)

INSTITUTO DEL ASFALTO | Dagm = 25,64 N ~0.2383 101
CONREVIAL Dadm = (1.16/N)*?° -
BRASILERO Log (Dadm) = 3.01-0.176 * Log (N) 94
CALIFORNIA,

Dadm = 6,237 N 1% 66
espesor de C.A. 50 mm
Fuente:(16), (18)

CUADRO N°4.2

RESULTADOS DE LA EVALUACION DEFLECTOMETRIA

S PROGRESIVAS Do Rc De D adm
FCTOR
(1/100 mm) (m) (1/100 mm) | (1/100 mm)
1 km 0+000 - km 7+000 88 44 105 66
2| km 7+000 - km 20+000 99 40 116 66
3 km 20+000 - km 45+000 84 52 101 66
4 km 45+000 - km 86+500 110 84 135 66
5 km 86+500 - km 96+358 52 74 63 66
Fuente:(4)
Do Deflexion Promedio
De Deflexion Caraclteristica
R¢ Radio de Curvatura
CUADRON®°4.3

MODULOS RECOMENDADOS PARA CAPAS ASFALTICAS

Capa asfaltica no fisurado o con menos de 5% de fisuras
(calificacion buena)

E= 13000 kg/cm2

Capa asfaltica con fisuramiento (calificacion regular)

E= 5000 kg/em2

Capa asfaltica con fisuramiento (calificacién mala)

E= 1400 kg/cm2

Fuente:(24)
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CUADRON° 44

RELACIONES DE POISSON (11) PARA LAS DIFERENTES CAPAS

Concreto asfaltico y bases estabilizadas con ligante asfiltico 0.30-0.35
Bases estabilizadas con ligantes hidraulicos 0.25-0.35
Capas granulares 0.35-0.40
Subrasantes gruesas 0.35-0.45
Subrasantes finas 0.45-0.50
Fuente:(24)
CUADRO N°4.5
DEFLEXIONES Y RADIOS DE CURVATURA
20 Re 20 R¢
SECTOR PROGRESIVAS 107 mm 1 om | 107 mm | om
' DEFLEX DEPAV
1 km 0+000 - km 7+000 88 44 93 44
2 km 7+000 - km 20+000 99 40 93 39
3 km 20+000 - km 45+000 84 52 70 52
4 km 45+000 - km 86+500 110 84 113 25
5 km 86+500 - km 96+358 52 74 51 67
Fuente:(4)
DEFLEX: De los resultados de Deflectometria
DEPAV: De la modelacion de la estructura con ios valores asumidos.
CUADRO N24.6
MODULOS DINAMICOS OBTENIDOS (Kg/cm?)
Mod | Mod. | Mod. Mod
SECTOR PROGRESIVAS Carpeta Base | Subbase Subrasa.n te
. | Asfiltica | Granular |Granular| =~
1 km 0+000 - km 7+000 1400 1550 1500 460
2 km 7+000 - km 20+000 | 2200 1600 700 635
3 km 20+000 - km 45+000 1400 2200 850 900
4 | km 45+000 - km 86+500 | 2000 1500 1000 800
5 | km86+500-km96+358 | 5000 | 2700 | 1300 | 1200
Fuente:(4)
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CUADRO N°4.7

RECOMENDACIONES ASSHTO ESPSORES- EAL

TRAFICO EAL ASFALTICO | AGREGADOS
Menor de 0.5 x 10° I'OSEI‘;Zaﬁ‘:ZIi)e“m 4.0
0.5-1.5x 10° 2.0 4.0
1.5x10°-5x 10° 2.5 4.0
5x10° -2x 10° 3.0 6.0
2x108-7x10° 3.5 6.0
Mayor que 7 x 10° 4.0 6.0

Fuente:(22)

CUADRO N°4.8

DEFORMACIONES Y ESFUERZOS ADMISIBLES

SECTOR PROGRESIVAS (Kgfc ) ngzm )
1 km 0+000 - km 7+000 460 0.63
2 km 7+000 - km 20+000 635 0.87
3 km 20+000 - km 45+000 900 1.23
4 km 45+000 - km 86+500 800 1.10
3 km 86+500 - km 96+358 1200 1.84

Fuente:(4)

Es; = maédulo resiliente de la subrasante
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CUADRO N°4.9

PARAMETROS ELASTICOS ADMISIBLES Y CALCULADOS
SOLUCION ADOPTADA PARA TODO EL PROYECTO

g, * (107 g, * (10 o, Kglem®
SECTOR PROGRESIVAS

Adm. Cal. Adm. Cal. Adm. Cal.
1 km 0+000 - km 7+000 2.74 2.18 7.02 3.91 0.63 0.18
2 km 7+000 - km 20+000 2.74 2.62 7.02 3.58 0.87 0.23
3 km 20+000 - km 45+000 2.74 2.67 7.02 2.89 1.23 0.27
4 km 45+000 - km 86+500 2.74 2.24 7.02 2.99 1.10 0.25
5 km 86+500 - km 96+358 2.74 2.27 7.02 2.23 1.84 0.28

Fuente:(4)

CUADRON°®4.10

DEFLEXIONES Y RADIOS DE CURVATURA CALCULADOS DE
LA ESTRUCTURA ANTIGUA Y LOS ESPERADOS CON LA REHABILITACION

SIN | CON
REHABILITACION REHABILITACION
SECTOR PROGRESIVAS DEFLEX DEPAV
Do RC Do Rc
10 2 mm m 10 ? mm m
1 km 0+000 - km 7+000 88 44 57 130
2 km 7+000 - km 20+000 99 40 57 113
3 km 20+000 - km 45+000 84 52 47 115
4 km 45+000 - km 86+500 110 84 46 130
km 86+500 - km 96+358 52 74 35 139

~ W

Fuente:(4
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PITULO

ANALISIS DEL. COMPORTAMIENTO DEL
MATERIAL FRESADO




CAPV: ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DEL MATERIAL FRESADO

5.1 Modo de Operacién de la maquina recuperadora:

Dentro de la obra se trabajé con 2 maquinarias del mismo tipo pero de diferente
potencia: la CMI RS 500 y CAT RM 350, a continuacién se detalla el modo de

operacion de la maquina que realiz6 el trabajo de los kilometros analizados:

5.1.1 Recuperadora de Pavimentos CATERPILLAR RM-350:

Es una méaquina moderna la cual posee un sistema controlado por un tablero electrénico
facilitando la labor de reparacién mecanica ; autopropulsada, tiene un rotor o tambor de
puas (compuestas por 180 porta bits y bits de carburo de tungsteno) los cuales son.
desmontables y pueden ser cambiados por otros de diferentes caracteristicas, la potencia
del equipo es de 430 HP, un peso de 221.5 Ton, la dimensién del largo del rotor es de
2.40 m, puede cortar hasta una profundidad méxima de 508 mm, hace uso de un radio
de giro de maniobra de 5.05 m, para obtener la granulometria deseada se realiza una
verificacion inicial regulando la velocidad de maniobra, abertura de la tolva, los cuales
determinan la fineza del material, la 6ptima humedad de compactacion se calcula en los
laboratorios para el suelo que se tiene, luego se indica en el tablero electronico la
cantidad de caudal a ser vertido por los aspersores dentro de la tolva, en este caso es
agua, este liquido conforme se describe en el Capitulo I puede variar a emulsién
asfaltica, u otros aditivos; el procedimiento en campo lo podemos apreciar en la
Fotografia N° 5.1,”Vista frontal del trabajo de recuperacion del pavimento de CAT RM
350” vy el procedimiento del corte en el Grafico N° 5.1, “Vista en planta del trabajo de

produccion del material en la recuperacion” .

5.1.2 Posicionamiento de la maquina y operacion:

- Se cuadra la maquina en su respectivo carril, acelerando el motor hasta 1100
1.p.m. para poner en funcionamiento el rotor con las siguientes velocidades:
115 r.p.m.
160 r.p.m.
215 r.p.m.
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5.13

Para introducir el rotor a reciclar, la aceleracion del motor debe de ser de 2300
r.p.m.; se empieza a bajar el rotor hacia la superficie, se controla la profundidad
de corte, midiendo la salida del piston . En este caso la profundidad de 20 cm.,
con salida de 47 cm. de pistén. En este caso el rotor consiguié lo deseado con
160 r.p.m. esta es la velocidad mas utilizada para las caracteristicas del

pavimento presentadas..

La velocidad de trabajo de la recuperadora es en primera, se puede apreciar en el
“display” de la bomba de agua la dosificacion programada en 600 l/hr..también
se aprecia a cuantos metros por minuto estamos cortando, en este caso para el
tramo Cusco- Combapata se empleé como méaximo 6 m/min y minimo de 4.5
m/min. Esto para obtener segin los materiales que varian por cantera de
procedencia del material antiguo de base, una granulometria lo mas graduada
posible. El operador de la maquina debera observar el cumplimiento de estos

detalles.

Para detener el corte de rotacion, se levanta el rotor poco a poco hasta que esté
completamente fuera del terreno de corte, se baja la aceleracion del motor a
1100 r.p.m., se desconecta el mando de funcionamiento del rotor y este frenara

automaticamente.

Cambio de “bits” se realizé en zonas de berma, levantando la tolva que cubre el
rotor hacia delante , se levanta la compuerta de la tolva accionando un botén. Se
aprecia este procedimiento en la Fotografia N° 5.2, “Cambio rutinario de partes

del tambor RM 350”.

Funcionamiento de la bomba de agua .

La manguera de la bomba de agua debe estar conectada a la recuperadora y a la
cisterna que va delante de la recuperadora.

Se abre las llaves de la cisternay bomba de la recuperadora.
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- Se prende el control automatico de agua, también se podria controlar
manualmente, regulandose con un boton la salida de agua en el aspersor que se
encuentra en la tolva.

- En el “display” controlable aparece que cantidad de litros estamos agregando
por m2.

5.2 Resultades de la Evaluacion en Laboratorio del material anteriores a la

Rehabilitacién

Con antelacion a la rehabilitacion se realizd, ensayos de humedad natural, clasificacion,
Préctor modificado y CBR para lo cual se utilizaron materiales recuperados de la base y
carpeta existentes, considerando la subdivision de sectores homogéneos con base en la
granulometria de la base existente; el Cuadro N° 5.1, “Resumen de los resultados de
los ensayos efectuados a la mezcla de base granular mas-carpeta asfaltica existentes

(Anterior a la recuperacion )”, presenta el resumen de los resultados asi obtenidos.

5.3  Observaciones de los Resultados de la Evaluacién en Laboratorio del

Material Fresado

En la construccion de la capa de subbase, se tom6 muestras del material recuperado asi
obtenido, sin adicion alguna para la evaluaciéon del material recuperado in situ en el
tramo monitoreado: km 72+000 - km 78+000.

Este material es producto del procesamiento de la carpeta asféltica y parte de la base
granular, efectuado en las condiciones ya descritas. Se obtiene un aglomerado con una
estructura granulométrica semi-abierta, en €l Anexo 5 se muestran los ensayos
realizados a este material con una apreciable resistencia mecédnica en cuanto a CBR
como se puede apreciar en el Cuadro N° 5.2, “Resumen de resultados: Ensayos a la

mezcla de base granular méas carpeta asféltica existentes”.
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No existiendo antecedentes en el Pert, en cuanto a alguna norma, especificacion (Ver
Capitulo 1II ) o procedimiento similar para convertir este material en uno como el que
la ARRA (Asphalt Recycling and Reclaiming Association) describe como recuperacion
a profundidad, es decir con la adicién de emulsién asfaltica y tomando referencias en

cuanto a base negras, se tendria un material con las caracteristicas siguientes.

e  En cuanto a granulometria se tendria que adicionar material virgen procesado y
reprocesar para tener una curva dentro del uso granulométrico y asi tener un

esqueleto granulométrico uniformemente graduado.

e El anterior procedimiento deberd asegurar que el equivalente de arena sea
superior a 45% cuando se utilicen emulsiones cationicas, y a 25 cuando se utilicen

emulsiones aniénicas!®.

. La adicién de emulsion asfaltica de rotura controlaria el seno de la grava, y le
conferiria a esta, una determinada cohesion, que elevaria el angulo de rozamiento
interno, lo cual se ha conseguido con porcentajes de emulsiéon relativamente
bajos. Este procedimiento es comun, en lugares donde esta tecnologia se viene

afianzando.

¢ Si el material fuese a usarse en una base estabilizada el coeficiente de desgaste de
Los Angeles deberia ser 30 (trafico pesado) y 35 (resto de trafico), con lo cual

este material serfa competente % .

e Por el IP bajo es considerado un material N.P. emulsién cationica (N:P), y para

emulsién aniénica IP<10 @,

e A laluz de los resultados de estos ensayos tenemos un material homogéneo, dado
que este es un tramo convencional para el proyecto y en otros afines por los
espesores involucrados y la calidad de materiales, seria conveniente, continuar
con la evaluacion a fin lograr la adopcién de esta tecnologia, cuando las

consideraciones de costo beneficio lo permitan.
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La adicién de material con especificaciones de sub base a este material dieron los
resultados que se muestran en la Cuadro N° 5.3, “ Resumen de los resultados de
los ensayos efectuados (En la rehabilitacion)” los cuales muestran que al adicionar
este material de subbase las condiciones de soporte disminuyen, pero no muy

significativamente.

El valor obtenido de CBR en estos ensayos con relacion a los del muestreo antes

de la rehabilitacion son considerablemente mayores.

GRAFICO N°5.1

VISTA EN PLANTA DEL TRABAJO DE PRODUCCION DEL MATERIAL

RECUPERACION
o
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CUADRO N°5.1

RESUMEN DE LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS EFECTUADOS A LA
MEZCLA DE BASE GRANULAR MAS CARPETA ASFALTICA EXISTENTES
(Anterior a la Rehabilitacion)

km 0+000 | km 254000 | km 47+000 | km 68+000
km 25+000 | km 47+000 | km 68+000 | km 96+358
4.00 2.60 3.40 4.20
18.00 15.11 17.52 22.25
NP NP NP NP
GM GP-GM GM GP-GM
2.20 221 222 2.15
2.16 2.17 2.17 2.10
2.09 2.10 2.11 2.04
5.51 4.62 5.30 5.70
68.33 68.75 53.10 52.10
54.17 5542 49.39 49.81
40.00 36.25 44.48 38.77
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CUADRON°5.2

RESUMEN DE RESULTADOS: ENSAYOS EFECTUADOS A LA MEZCLA DE BASE GRANULAR MAS CARPETA ASFALTICA

EXISTENTES (En la Rehabilitacion)

ANALISIS DEL MATERIAL FRESADO :RECUPERADO IN SITU  TRAMO MONITOREADO: km72+000 - km78+000 :

P - . . Anélisis Granulométrico. SR N T
.Djlr(‘)g‘r.es%vasi . izxxnﬁg | s P9rce?tajes que paéan tamiz - " | EA AASHTO »V | PROCTC').RI: i CBR
Km | SKm- | e | P 38T N4 TNIO I NAGN0 ) ) ) Dmex | hopt )10 093
72+000 | 73+000 2" 100,0 | 97,3 | 709 | 50,8 | 34,8 | 181 | 9,7 | 195 | 2,4 | 40,0  A-1-a(0) 2,29 5,60 100 77
73+000 | 74+000 2" 100,0 | 95,7 | 782 | 63,7 | 43,5 | 21,1 | 105 | 17,0 | 1,4 | 40,0 | A-1-a(0) 2,25 5,50 85 25
74+000 | 75+000 2" 100,0 | 98,7 | 76,8 | 60,0 | 41,9 | 20,1 | 9,7 | 203 | 3,1 | 41,0 | A-1-a(0) 2,18 5,80 104 65
75+000 | 76+000 2" 100,0 | 97,8 | 76,7 | 59,6 | 404 | 183 | 82 | 188 | 1,8 | 42,0 | A-1-a(0) 2,26 6,00 105 59
76+000 | 77+000 2" 100,0 | 96,0 | 76.6 | 63,1 | 489 | 24,6 | 10,1 | 20,5 | 3,3 | 39,0 | A-1-a(0) 2,27 6,00 103 52
77+000 | 78+000 2" 100,0 | 964 | 76,4 | 58,6 | 44,8 | 22,5 [ 102 | 19,8 | 3,8 | 41,0 | A-1-a(0) 2,26 6,00 97 76

n 6 6 6 | 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
b3 600 | 582 379 | 356 | 254 | 125 | 58 116 | 14 | 243 34 35 594 | 354
Xp 100,0 | 97,0 | 758 | 59,3 | 42,4 | 20,8 | 97 | 19,3 | 2,8 | 40,5 5,6 5,8 99,0 | 59,0
MIN 11000 | 957 | 70,9 | 50,8 | 34,8 | 181 | 82 | 17,0 | 1,4 | 39,0 2,2 55 850 | 25,0 -
MAX 100,0 | 98,7 | 782 | 63,7 | 48,9 | 24,6 {105 20,5 | 3,8 | 42,0 22,3 6,0 105,0 | 77,0
DESV. ESTANDAR| 0,0 1,2 2,8 4,6 4.7 25 108 1,3 [ 09| 1,0 8.2 0,2 7,5 19,3
' VARIANZA 0,0 1,3 80 | 214 | 222 | 63 |07 | 1,7 [ 09| 11 66,7 0,0 55,6 | 370,8

Fuente: elaboracion propia

93




CUADRO N°5.3

RESUMEN DE LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS EFECTUADOS : ( En la Rehabilitacion )

ANALISIS DEL MATERIAL DE SUBBASE EN PISTA: FRESADO RECUPERADO IN SITU ¥ MATERIAL CON ESPECIFICACIONES DE SUBBASE
TRAMO MONITOREADO: km72+000 - km78+000
- Andlisis’ Granulométrlco
Porcenta‘ S
72+000 72+500 2" 100,0 92,,4 92,4 56,6 40,8 23,5 10,7 17,1 1,5 A-1-a(0) 2,29 5,80 55
72+500 73+000 2" 100,0 89,6 89,6 57,5 41,9 23,1 11,3 17,3 2,2 A-1-a(0) 2,29 6,00 50
73+000 73+500 2" 100,0 85,8 83,8 53,6 42,5 23,3 10,7 19,1 39 A-1-a(0) 2,29 5,90 51
73+500 74+000 2" 100,0 95,5 95,5 59,8 47,6 25,7 11,4 18,3 2,1 A-1-a(0) 2,29 6,00 52
74+000 74+500 2" 100,0 85,9 62,9 50,2 41,0 21,3 9,8 19,1 2,4 A-1-a(0) 2,29 6,60 53
74+500 75+000 2" 100,0 83,5 62,0 49,7 36,6 17,7 8,2 18,6 2,9 A-1-a(0) 2,29 7,00 86
75+000 75+500 2" 100,0 90,1 66,5 51,6 40,4 15,6 7,7 18,8 26 A-1-a(0) 2,29 7,10 46
75+500 76+000 2" 100,0 90,7 68,2 55,6 41,7 19,7 9,2 18,0 2.2 A-1-a(0) 2,29 6,90 49
76+000 76+500 2" 100,0 90,1 69,6 56,0 41,9 18,7 8,4 19,9 32 A-1-a(0) 2,29 6,10 53
76+500 77+000 2" 100,0 80,2 55,3 45,9 36,8 15,2 6,3 17,8 1,9 A-1-a(0) 2,29 6,20 63
77+000 77+500 2" 100,0 70,4 49,8 41,3 32,8 14,7 6,0 19,1 2,4 A-1-a(0) 2,29 6,10 60
77+500 78+000 2" 100,0 85,4 59,2 45,0 39,5 19,1 10,0 18,9 2,5 A-1-a(0) 22,26 6,40 61
n 12 12 12 12 12 12 12 127 |12 ) 12, 12 12
T | 1.200 947 857 623 484 | 214 99 205 30 ] | 47 | 76 679
Xp . 100,0 86,1 1 71,4 51,9 40,3, 1195 9,0 186 |25 - 40 |63 56,6
MIN . & 1000 [ 704 | 498 | 413 [ 328 | 147 6,0. 174 |15 - 123 . 5,8 46,0
MAX - - 11000 | 955 955 1598 | 416 | 257 114 {199 |39 L 1223 171 86,0
DESV. ESTANDAR 00 | 87 - | 155 57 37 - | 36 | 19 0,8 06 | 58 |05 10,6
VARIANZA | 00 44,2 239,4 321 135 | 13,1 3,5 0,6 04 ; | 33,2 0,2 [111,9

Fuente: Basado en archivos de supervisién obra

94



FOTOGRAFIA N°5.1

VISTA FRONTAL DEL TRABAJO DE RECUPERACION DEL PAVIMENTO DE
CAT RM 350

Trabajo en zonas rurales, profundidad de recuperacion 20 cm

FOTOGRAFIA N°5.2

CAMBIO RUTINARIO DE PARTES DEL TAMBOR RM 350

Verificacion y cambio de bits al costado de 1a berma,
trabajo mecénico de rutina en una jornada
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FOTOGRAFIA N°5.3

RECUPERACION EN ZONAS URBANAS
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CAP VI DEFLECTOMETRIA: VIGA BENKELMAN PARA EL CONTROL

6.1 Introduccion

Este capitulo presenta alcances de la metodologia para la evaluacion estructural del
pavimento, resuitados de la evaluacion deflectométrica, consistiendo, basicamente en
la verificacion de los parametros calculados del sistema pavimento-subrasante en la via
rehabilitada, estos valores serviran de referencia en obras de este tipo y constituyen un

precedente de la misma para posteriores mantenimientos y/o rehabilitacion.

6.2 Alcances de la metodologia

La deflexion en un sistema pavimento subrasante es parte del caracter eldstico, pero
también intervienen esfuerzos plasticos. Los primeros desaparecen en cuanto se
remueven las cargas, mientras que los segundos son permanentes, y su acumulacioén a
través de las reiteraciones de las cargas produce las distorsiones o ahuellamientos en la

superficie del pavimento. Por este motivo debe distinguirse :

e La Deflexién Permanente: es la diferencia entre la posicidon original de la
superficie antes de aplicar la carga y después de retirada.

e La Deflexion Elastica: es la deformacion vertical arriba debido a la recuperacion
de la superficie que se produce al retirar la carga.

o La Deflexion Total : Es la suma de la deformacién permanente y la deformacion

elastica.

La atencion estd en la medida de las deflexiones elasticas, ya que cuantifican la

deformabilidad de las estructuras por elasticidad instantanea.
La deflexion corresponde a la deformacién del pavimento y su apoyo hasta

profundidades que superan el metro, siendo en la subrasante donde ocurre la mayor

parte de la misma, dependiendo de un conjunto de variables como espesores de capas
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estructurales, rigidez de la subrasante, rigidez relativa de cada capa con respecto a la

subyacente, drenaje, historia previa de la estructura entre otros.

El uso de la medida de las deflexiones, fue iniciada por AASHO, quienes con la Viga
Benkelman y una carga estandar; desde la década de los 50; consiguieron obtener una
relacion de la deflexion méxima y el comportamiento del conjunto pavimento y
subrasante, posteriormente fue presentada en “La Cuarta Conferencia Internacional de
Proyectos Estructurales de Pavimentos Flexibles, Ann Arbor- Michigan-1977”, bajo el
Titulo “Modelo Elastico Simple para Evaluacion de Pavimentos usando la Medida de
Deflexioén, Bowls-Wiseman, Vzan, Hoffman, Ishai, Liuneh” ; investigacion en la que se
dan nomogramas practicos de evaluacién de la curva de deflexién obtenida con cada punto
de carga, definiendo mejor las caracteristicas del pavimento. Lograndose el surgimiento de
nuevos equipos como el acondicionamiento de la Viga Benkelman, Deflectografo Lacroix
y FWD (Falling Weight Deflectometer), este Giltimo muy usado a nivel internacional
actualmente, el cual posee otro mecanismo basado en la obtencion de la curva al aplicar
una carga dindmica en el pavimento y el uso de gedéfonos, del cual también se tienen
correlaciones con los resultados de Viga Benkelman, por haber este método acumulado
experiencia a lo largo de 45 afios; sin embargo estos son mas costosos que el modelo de

viga para nuestro medio.

Dependiendo de la forma como se lleva a cabo el analisis de las deflexiones medidas, las
metodologias para tal fin se dividen en empiricas (base estadistica) y en racionales (base

mecanistica).

Las metodologias em piric as, basadas en el valor de la deflexién méaxima, son rapidas
y de fécil aplicacion, pero sus resultados son confiables en la medida que exista una
calibracion en base a la experiencia, que permita relacionar en forma consistente las

formulaciones establecidas en otras obras similares.

Las metodologiasracionales utilizan el valor maximo de la deflexion y el anlisis del
tipo de curvatura "Curva de deflexién", que adopta la superficie cargada en los ensayos,
considerando ademaés factores tales como clima, materiales, tipo y estado del suelo, entre

otros, propios del proyecto, analizados bajo un enfoque estadistico.
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Desde hace algo mas de una década se viene utilizando en nuestro pais, tanto por parte del
Ministerio de Transportes como por entidades privadas ligadas al ramo vial la metodologia
de base racional denominada Método Hogg, Este método permite establecer la capacidad
estructural de un pavimento existente, mediante la medicion de deflexiones y haciendo uso

de modelos elasticos para pavimentos.

6.2.1 El Modelo de Hogg

En el afio 1944, A.-H.A. Hogg presenté la soluciéon matematica a un modelo, el cual
representa al pavimento como una placa delgada con una cierta rigidez a la flexién y
horizontalmente infinita. sustentada por una capa elastica homogénea e isotropica, de
espesor que puede ser infinito o limitado por una base rigida, horizontal y perfectamente
rugosa; el Grafico N° 6.1, “Transformacion tedrica del pavimento real en pavimento

equivalente”, describe la geometria y los parametros del modelo de Hogg.(16)

6.2.2 Deflexiones en el Modelo de Hogg

La expresion matematica desarrollada para el calculo de las deformaciones en la
superficie del sistema viene dada por una integral infinita de funciones Bessel y
funciones angulares hiperbdlicas, la cudl, para el caso de una carga uniformemente

distribuida circular de radio “a” tiene la siguiente forma:

_ ((1 +u, J3—4u,)p "’j.j’Jo{lZ—:}Jl (%‘?] A Ec 6.1

=0 20t-u,)EO

Donde v, , EO, p, L, , estan definidos en el Cuadro N° 6.1, “Parérnetros para la
evaluacion del modelo de Hogg”, siendo “r”, es la distancia horizontal en la superficie

de la placa desde el eje de carga y “P” viene dada por la siguiente expresion:

100



m

senhmxcoshm —
3 —4u,
¢ = m
senh’m— ————
(3- 4“0)2

Siendo “m’ la variable de integracion.
En la Conferencia de Ann Arbor (1977) se present6 la solucion computarizada para la
Ec 6.1, con nomogramas y tablas para el calculo de deformaciones tedricas. en

cualquier punto de la superficie del sistema. .49

6.2.3 Caracteristicas y Utilizacion del Modelo

El modelo de Hogg hace posible caracterizar el pavimento y la subrasante en base al
analisis e interpretacion de las curvas de deflexiones, el cual no se necesita conocer el
espesor de las capas del pavimento, ya que las curvas de deflexiones de superficie
tedricas, disefiadas mediante la Ec 6.1, dependen solamente de la longitud eldstica Lo ,
Grafico N° 6.1, “Geometria del modelo de Hogg™.

El modelo introduce, mediante la variable “H” una capa rigida a una profundidad finita.
Esta representa a una capa rocosa existente o funciona como un factor de ajuste que
limita la extension horizontal de las curvas de deflexiones tedricas, que de otra manera
serfan infinitas, lo que no sucederia con las curvas experimentales. Por otro lado, la
extension finita de las curvas de deflexiones medidas, puede obedecer a una conducta
no-lineal de los materiales del pavimento y subrasante y no implica necesariamente que
realmente existe una capa rigida. De ello la utilizacion del modelo se realiza asumiendo
la introduccion de una capa rigida a una profundidad igual a 10 veces la Longitud

Elastica del pavimento (h = 10.Ly).

Las curvas y nomogramas, como los presentados en los Anexo 6, constituyen la

implementacion practica del modelo para la evaluacion estructural de pavimentos.
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6.2.4 Medicién y Célculo de las Deflexiones Medidas

El procedimiento de medicidn es presentado en el ANEXO 6

Deflexiones Normalizadas

DO = (Lmax-L0)*4

D25 = (Lmax- L25)*4

D500 = (Lmax- L500) *4

Correccion por Temperatura

DKO = _ DO
k (Ti-20)*e;+1

Radio de Curvatura ( Primer dial)

R(m) = _6250
2(DK0-DK25)

Radio de Curvatura (Segundo dial)

R2(m) = 6250
2(DK0-(Lmax- L'25 y*4*C)

C = 1
k (Ti-20)*er+1

K= 1*10>#1/(cm.’C)

Ti = temperatura pavimento
Do= deflexion

e; = espesor de la capa

DKO = deflexi6n maxima recuperable

DK25 =1dem. Para 25 cm. del eje

- L méx = Lectura maxima

L'25 = Lectura del segundo dial



6.2.5 Capacidad Estructural del Pavimento

El método de analisis se dirige fundamentalmente a la determinacion de las propiedades
elasticas de las capas; esto es, los médulos de elasticidad del suelo subrasante y del

pavimento en conjunto, para luego cuantificar el valor estructural del pavimento existente.

El procedimiento de interpretacion consiste basicamente en comparar la curva de
deflexiones medidas, con las curvas de deflexiones tedricas obtenidas cargando el Modelo
de Hogg con la misma configuracién y magnitud de éarga utilizada en los ensayos de
campo. La concordancia entre una curva experimental con alguna de las tedricas,
corresponde generalmente a una tinica combinacion de parametros elasticos del modelo,
que de esa manera pasan a caracterizar al pavimento evaluado.

Los resultados que se obtienen del procesamiento computarizado de datos son :

La longitud caracteristica del pavimento, LO.

El médulo de elasticidad o resiliencia de la subrasante, EQ.

El médulo de elasticidad de las capas del pavimento, E*, con espesor HC.
La relaciéon modular E*/EQ

El espesor equivalente del pavimento, Heq.

- La longitud caracteristica del pavimento, L0, es por definicién un parametro que

refleja la rigidez relativa entre un pavimento y su subrasante. Por tratarse de una
relacion de rigideces, el valor LO permite una rapida evaluacion cualitativa del
sistema pavimento-subrasante. Para condiciones similares de subrasante, por
ejemplo, un pavimento se asumird de mejores caracteristicas cuando mayor LO

tenga.

- El parametro EO representa ¢l médulo de elasticidad de la masa de subsuelo que

participa en la deformacién del sistema pavimento-subrasante. Este parametro es
una aproximacion bastante consistente con un médulo de resiliencia, ya que su
determinacion se efectia bajo el efecto de una carga esencialmente dindmica (carga

movil).
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- El valor E* representa al mddulo de elasticidad equivalente o representativo de

todas las capas del pavimento, con un espesor total HC.

- El espesor HC usado en el procesamiento de datos influye fundamentalmente en el
valor E*, de manera que, cuanto menor en el valor HC, mayor es el valor E*
calculado. En cierta medida, el valor E* también depende del CBR de la

subrasante.

- La Relacién Modular E*/EQ, es el valor que representa el grado de coherencia

estructural que posee la capa de pavimento respecto de la subrasante.

Una comparacién entre los valores de disefio obtenidos con el método del CBR y los
valores correspondientes a un modelo multicapa eléstico, revela que el modelo de capas
debe guardar una relacién modular E*/EQ entre 2 y 4 para que la subrasante este protegida
adecuadamente contra fallas de corte (condicion implicita en el método del CBR). La
relacién E*/EQ, como pardmetro de evaluacion, depende del CBR de la subrasante y debe

ser mayor cuanto menor sea aquél.

En consecuencia, relacionando los valores de los pardmetros CBR y E*/E0 para un caso
particular, el espesor HC podra ser considerado mayor o menor que el espesor real
existente, en la medida que el cociente modular, evaluado por medio de la curva de
deflexiones, satisfaga o no la relacion modular de disefio. Este mayor o menor espesor

calculado se denomina Espesor Equivalente (Heg).

La determinacion del aporte estructural del pavimento existente representa el ultimo paso
del proceso de evaluacion. Como tal, en el convergen los resultados provenientes de la
interpretacion y andlisis de toda la informacion obtenida en el programa de deflexiones,
cuya sintesis final se traduce en la obtenciéon del Espesor Equivalente Heq, que

caracterizara al pavimento, y que sera finalmente el indicador de la necesidad de refuerzo.

6.2.6 Aporte Estructural del Pavimento Existente

Los valores evaluados de E*/E0 han sido analizados de acuerdo al criterio de falla

expuesto, obteniéndose que en su mayoria cumplen con la condicion 2<E*/E0<4, no
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obstante, la tendencia generalizada es hacia el limite inferior. Esta situacion refleja, en
general, un inadecuado valor estructural del pavimento existente, aspecto determinante en

la cuantificacién de su aporte a la solucion del refuerzo.

El aporte estructural de un pavimento se cuantifica con el parametro Heq, denominado
Espesor Equivalente. Los valores de Heq para cada una de las secciones de ensayo sobre el
pavimento son analizados estadisticamente para establecer las secciones homogéneas en
funcién a dicho parametro. La definicion de los espesores equivalentes para disefio, se
establecen tomando en consideracion criterios estadisticos que aseguren la adopcion de
valores dentro de ciertos rangos de seguridad. Una vez calculados los valores de disefio,
estos pueden traducirse en unidades de Numero Estructural, multiplicandose por el

coeficiente estructural de un material de base estandar (a ;).

6.3 Resultados de la Evaluacion Deflectométrica en la Via

En las tablas mostradas al final del capitulo tenemos un resumen estadistico de los
valores obtenidos por la Supervision CESEL en la estructura rehabilitada en los sectores

identificados como homogéneos

6.3.1 Antes de la Rehabilitacién

Los ensayos en si se realizaron siguiendo ¢l método Canadiense (CANADIAN GOODS
ROADS ASSOCIATION. (A guide to the Structural Design of Flexible and Rigid
Pavements in Canada. Ottawa, Septiembre, 1965). Coincidente con el Instituto del Asfalto

que determina la deflexion eléstica del pavimento.
]
6.3.1.1  Sectorizacién por resultados de Deflexiones con Viga Benkelman
En primer lugar se presenta la sub division de la via realizada con viga Benkelman
simple, en funcidn a la deflexion méaxima la cual llevé a la sectorizacion estadistica de

la via en 5 tramos homogéneos, ver Cuadro N° 6.2, “Resultados del andlisis con viga

Benkelman simple” .

105



Luego se procedi6 a la lectura con viga Benkelman doble cuyos valores los encontramos
en el Cuadro N° 6.3, “Resultados del analisis con viga Benkelman doble, en la cual
tenemos la deflexion del disefio y radio de curvatura para un 85% percentil, la deflexién
caracteristica y admisible de los datos analizados para cada sector, tomando siempre el
promedio entre los dos carriles. En este cuadro se aprecia que la deflexién caracteristica
de los cuatro sectores comprendidos entre el km 0+000 (San Jer6nimo) y Checacupe
(km 86+500) es mayor que la admisible, lo cual es convergente con el estado
deteriorado de la via, no asi en el ultimo sector, ( km 86+500 - Puente Combapata km
96+358) , por lo que este método indicaria no requerir refuerzo.

Para el calculo analitico se utilizo el programa de computador DEFLEX.

El Radio de Curvatura es indicativo de la elastica y asociado al valor de deflexién de
disefio ofrece una idea de la forma en que el paquete estructural responde a la

solicitacion por cargas colocadas en la superficie.

Ademas de estos datos, la sectorizacion también dependié de los resultados de las
medidas de la rugosidad, del relevamiento de fallas de la carpeta asfiltica existente, del
nivel de ahuellamientos y del estudio geotécnico llevado a efecto mediante la

excavacion de calicatas

Debemos tener presente que los valores altos de deflexion maxima encontrados estan
asociados con deficiencias en el suelo de subrasante (baja densidad, alta humedad), o
con la pobre calidad de los materiales (suelos con alto contenido de finos, suelos
arcillosos). Los valores bajos corresponden a zonas de suelos confinados (cortes
cerrados), lugares con presencia de conglomerados gravosos (terraplenes de gran

potencia) o suelos con componentes rocosos.

6.3.1.2 Resultados del Procesamiento Computarizado de Datos: Capacidad

Estructural del Pavimento.

Con el objetivo de obtener la capacidad estructural del pavimento antiguo, se procedi6 con
la metodologia del modelo.de -Hogg, obteniéndose el Cuadro N° 6.5, “Resultados del
modelo de Hogg antes de la rehabilitacién”, que presenta los valores del Médulo de

Resiliencia, Relacion E*/EQ0 y Espesor equivalente, sectorizando la via en seis
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subtramos. Se pueden observar que los valores relativamente altos como aporte del
pavimento existente.
En la relacion E*/EQ la mayoria de tramos la tendencia es cercana a 2, limite inferior

para considerar subrasante protegida.

6.3.2 Después de la Rehabilitaciéon

Como se describe lineas arriba en los alcances del método, este no refiere al
procedimiento efectuado en base y sub-base, el cual fue adoptado de manera referencial
para alertar valores criticos y tomar medidas de rectificacion; como reconformacion,
obras de drenaje o proteccion de la zona, entre otros.

La medicion de deflectometria contemplada es a nivel de carpeta asféltica y tiene por
objeto la evaluacion, diagndstico y complementacion de los diferentes controles a
realizarse a la carpeta asfaltica. Esta medicion se efectia al finalizar la obra como
control final de calidad del pavimento terminado. Los resultados de estas mediciones

deberan ser tedricamente menores a la deflexion admisible para el tramo.

Dentro del control de calidad que mostraremos con deflectometria se tiene en
consideracion las Especificaciones Técnicas del Proyecto. E1 Anexo 6 presenta los
resultados consecutivos obtenidos de la medicién de las deflexiones en las distintas
capas del pavimento durante y hasta el término de ejecucion de la obra, del sector
representativo evaluado en el control del material fresado; el analisis a efectuarse

comprendid las etapas que se indican luego.

6.3.2.1 Sub base recuperada

En esta capa se realizé la medicion de las deflexiones en ambos carriles, cada 50 m
alternados en ambos sentidos. Analisis de la deformada o curvatura de la deflexion

obtenida y de los moédulos de elasticidad de la capa reciclada y subrasante.

La deflexién obtenida y radio de curvatura para un 95% de confiabilidad se muestran en
el Cuadro N° 6.6, “Resultados de deflectometria a nivel: Sub base recuperada” , en el
que las deflexiones promedio varian entre 26 y 52 (1/100 mm), mientras que la

deflexi6n caracteristica varia entre 56 y 90 (1/100 mm). Para el andlisis de la deformada
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se observa que los valores del Radio de Curvatura promedio varian entre 160 a 342 m.,
sblo siendo esta una capa, los resultados no se evidencian valores altos de

deflectometria al nivel de esta capa.

Como se aprecia en el Cuadro N° 6.7, “Resultados de la aplicacion del modelo de Hogg
a nivel de sub base recuperada” , los médulos de subrasante obtenidos con el modelo de
Hogg varian entre 12.7 y 31.7 Ksi mientras que los valores de los mdédulos de subbase
reciclada varian entre 2,350 y 6,188 Kg/cm .

Los valores de E*/ EO varian entre 2.5 y 4.0, valores considerados como referenciales

puesto que las mediciones se han realizado sobre la subbase reciclada.
6.3.2.2 Base granular

De igual modo se midieron deflexiones en los dos carriles, en ambos sentidos, cada 50
m. y en forma alterna. Andlisis de la deformada o curvatura de la deflexion obtenida y
de los médulos de elasticidad de la capa de base granular.

Los mo6dulos elésticos obtenidos, deben satisfacer los requerimientos AASHTO/93 para
el CBR del 100%.

En el Cuadro N°® 6.8, “Resultados de deflectometria a nivel de base granular”, las
deflexiones promedio varian entre 34 y 47 (1/100 mm) mientras que la deflexion
caracteristica varfa entre 63 y 78 (1/100 mm), para el andlisis de la deformada se
observa que los valores del Radio de Curvatura varian entre 162 y 290 m. Se aprecia, en

estos resultados, que no muestran valores altos de deflectometria al nivel de esta capa

Los moédulos obtenidos con el modelo de Hogg para la base granular en el Cuadro N°
6.9, “ Resultados de la aplicacion del modelo de Hogg a nivel de base granular”, varian
entre 1,984 y 4,007 Kg/cm. Estos valores estan dentro del rango de valores estimados
para la base granular, la relacion modular E*/E(Q varia entre 1.9 y 2.8; valores son
considerados en forma referencial puesto que las mediciones han sido realizadas al nivel

de base granular terminada y no de carpeta asfaltica.
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6.3.2.3 Carpeta Asfiltica en caliente

De la medicion de las deflexiones en los dos carriles, en ambos sentidos cada 50 m. y en
forma alterna, se realiz6 el anélisis de la curva de la deflexion , obteniendo: la deflexién
promedio (Dp), la desviacion estandar (Ss) y la Deflexién Caracteristica (D¢) para cada
sector homogéneo obtenido en los estudios del pavimento antiguo; comparando esta

deflexion caracteristica al 95% de confiabilidad: D, = D, + 1.645 x S por sectores

homogéneos con la Deflexion Admisible (Dagm) para el niimero de repeticiones de ejes

equivalente.

La deflexion obtenida y radio de curvatura para un 95% de confiabilidad se muestran en
el Cuadro N° 6.10, “Resultados de Deflectometria a nivel de carpeta asfaltica”, las
deflexiones promedio varian entre 37 y 54 (1/100 mm), valores que estan por debajo
aun de las nuevas deflexiones admisibles consideradas con los conteos de trafico 2001,
ver Cuadro N° 6.12, “Variacion de los conteos de trafico 1997-2001”, mientras que la
deflexion caracteristica, es mayor que la admisible para lo esperado y para los nuevos
valores, no asi para el dltimo sector, Cuadro N° 6.13, “Deflexiones admisibles 2001”,

pero lo esperado es en funcidn de la deflexion promedio para efectuar la comparacion.

En lo que respecta al andlisis de la deformada se observa que los valores del Radio de
Curvatura varian entre 132 y 220 m, Cuadro N° 6.14, “Resultados comparativos para la
carpeta rehabilitada” y los valores promedio estin también dentro de lo esperado para
la rehabilitacion. Asimismo, el producto de Rc x D varia entre 6,880 y 8,319 valores

que se encuentran dentro del rango para pavimentos flexibles (5,000 a 15,000).

En el Cuadro N° 6.11, “Resultados de la aplicacion del modelo de Hogga nivel de
carpeta asféltica” , en el que los modulos E* obtenidos con el modelo de Hogg son
menores a los calculados para la estructura, lo cual es un indicativo de un pavimento
menos rigido. Sin embargo, la relacion modular E¥ / EQ estd dentro de un rango
considerado aceptable para un pavimento flexible (entre 2 y 4), valores entre los cuales
se considera protegida a la subrasante. El valor de Heq también indica valores dentro de

limites considerados como aceptables.
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Como un comparativo tenemos los Graficos N° 6.3 y el Grafico N° 6.4, “Analisis
comparativo a nivel de carpeta asféltica antes y después de la rehabilitacion”, muestra
una superposicion de deflectogramas, comparando los resultados para cada carril de
las deflexiones maximas obtenidas en la carpeta rehabilitada con respecto a los valores

obtenidos antes de rehabilitada.
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GRAFICON° 6.1
GEOMETRIA DEL MODELO DE HOGG

co Placa delgada
N

r

It R E u

171

Capa H E. u,
de Subrasante

Base Rocosa

CUADRON° 6.1

PARAMETROS DEL MODELO DE HOGG

E ¢t
Rigidez alaFlexién de laPlaca: R= 7—‘—) (t-m)
120 — 2

L0=3\/R L+ J3-44, )

E_z 2(1_1”0)

Longitud Caracteristica:

PARAMETROS DE EVALUACION

Longitud caracteristica : Lo
Mboédulo de Elasticidad de la Subrasante: E,
Rigidez: R

De obtienen conociendo 2 valores de deflexiones medidas

SIGNIFICADO DE LOS OTROS SIMBOLOS

P : Carga distribuida en un area circular
a: Radio de 4rea circular.
E;: Modulo de Elasticidad de la Placa

4;: Mébdulo de Poisson de la Placa

M, : Modulo de Poisson del estrato rocoso (subrasante)

H : Profundidad del estrato rocoso (subrasante)
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TRANSFORMACION TEORICA DE EL PAVIMENTO REAL EN PAVIMENTO EQUIVALENTE
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Estructura de el
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GRAFICO N° 6.2
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a nivel de carpeta asfaltica antes y después de la rehabilitacién
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CUADRO N° 6.2
RESULTADOS DEL ANALISIS CON LA VIGA BENKELMAN SIMPLE

SECTOR SECCION D, promedio Desv. Std. | Coef. Variacién
(1/100 mm) (17100 mm) (%)
1 km 0+000 - km 7+000 55.70 24.77 4447
) km 7+000-km 20+000 83.88 25.36 30.23
3 km 20+000-km 45+000 65.17 24.54 37.66
4 km 45+000-km 86+500 65.57 17.63 26.89
5 km 86+500-km 96+358 42.26 17.12 40.52

CUADRO N° 6.3
RESULTADOS DEL ANALISIS CON LA VIGA BENKELMAN DOBLE

Do RC Percentil De D adm
SECTOR | 1100 mm) (m) (1/100mm) | (1/100 mm)
1 83 A4 85 105 66
2 99 40 85 118 66
3 84 52 85 101 66
4 112 84 85 135 66
5 53 74 85 63 66

CUADRO N° 64

VALORES DE LA DEFLECTOMETRIA : CALCULADOS ANTES DE LA
REHABILITACION Y ESPERADOS DESPUES DE LA REHABILITACION
(PROMEDIO PARA LOS DOS CARRILES)

ESTIMACION

ESTRUCTURA . PROYECTADA
ANTES DE LA REHABILITACION DESPUES DE LA
PROGRESIVA DEFLEX REHABILITACION
Km DEPAYV
D, Desv. D, Re Do R,
1/100 Est. 1/100 1/100

mm c mm m mm m
1 |0+000 - 7+000 88 16.2 105 44 57 130
2 | 7+000 —20+000 99 18.2 118 40 57 113
3 120+000 —45+000 84 16.3 101 52 47 115
4 [45+000 — 86+500 112 23.0 136 84 46 130
5 {86+500—96+358 53 9.6 63 74 35 139

D,: Deflexion Promedio D.: Deflexion Caracteristica R.: Radio de Curvatura
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CUADRO N° 6.5

RESULTADOS DEL MODELO DE HOGG ANTES DE LA REHABILITACION

Mr H.

TRAMO (ksi) E*/EQ (cn;l)
Km 0+000 - km 7+000 11.0 4.5 41.7
Km 7+000 - km 20+000 8.0 2.6 342
Km 20+000 - km 36+000 10.9 2.6 35.0
Km 36+000 - km 45+000 9.9 2.3 33.3
Km 45+000 - km 86+500 10.2 2.4 33.8
Km 86+500 - km 96+358 14.6 3.1 34.3

CUADRO N° 6..6

RESULTADOS DE DEFLECTOMETRIA A NIVEL DE: SUBBASE RECUPERADA

SUB-BASE RECICLADA
DO prom | Desv. Est. D car Re
SECTOR PROGRESIVA (1/100 mm) {( 1/100 mm){(1/100 mm)| prom

(m)

1 Km. 0+000 - Km. 7+000 26 18 56 342

2 Km. 7+000 - Km. 20+000 49 23 88 207

3 Km. 20+000 - Km. 45+000 44 27 88 207

4 Km. 45+000 - Km. 86+500 48 26 90 185

5 Km. 86+500 - Km. 96+358 52 19 83 160

CUADRO N°® 6.7

RESULTADOS DE LA APLICACION DEL MODELO DE HOGG A NIVEL DE

SUBBASE RECUPERADA
SUB-BASE RECICLADA
SECTOR PROGRESIVA Mr prom.| E* prom. E*/E0 | Heq prom.
Ksi Kg/em?2 prom. cm
1 Km. 0+000 — Km. 7+000 31.7 6188 3.8 50.0
2 Km. 7+000 — Km. 20+000 14.2 2701 3.4 49.3
3 Km. 20+000 — Km. 36+000 | 18.9 2949 2.5 45.1
4 Km. 36+000 — Km. 45+000 [ 24.3 5648 4.0 474
5 Km. 45+000 - Km. 86+500 | 17.4 3170 2.9 43.8
6 Km. 86+500 — Km. 96+358 | 12.7 2350 3.3 47.6
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CUADRON°®6.8

RESULTADOS DE DEFLECTOMETRIA A NIVEL DE :

BASE GRANULAR
BASE GRANULAR
SECTOR PROGRESIVA DO prom. | Desv. Est. Dcar. |Rcprom.
(1/100 mm) | (1/100 mm) | (1/100 mm) |  (m)
1 Km. 0+000 - Km. 74000 34 18 63 290
2 Km. 7+000 — Km. 20+000 40 18 69 238
3 Km. 20+000 - Km. 45+000 39 17 67 186
4 Km. 45+000 - Km. 86+500 47 19 78 162
5 Km. 86+500 - Km. 96+358 42 17 70 207

CUADRO N° 6.9

RESULTADOS DE LA APLICACION DEL MODELO DE HOGG A NIVEL DE:

BASE GRANULAR
BASE GRANULAR
SECTOR PROGRESIVA Mr prom.| E* prom. E*/E0 | Heq prom.
Ksi Kg/cm2 prom. cm
1 Km. 0+000 — Km. 7+000 22.9 4007 2.8 54.1
2 Km. 7+000 — Km. 20+000 | 16.3 2788 2.7 66.5
3 Km. 20+000 — Km. 36+000{ 16.9 2381 2.5 63.1
4 Km. 36+000 — Km. 45+000 21.1 2444 1.9 58.6
5 Km. 45+000 — Km. 86+500{ 16.3 1984 1.9 53.4
6 Km. 86+500 — Km. 96+358( 17.9 2267 1.9 60.6
CUADRON?® 6.10
RESULTADOS DE DEFLECTOM!ETRfA A NIVEL DE:
CARPETA ASFALTICA
CARPETA ASFALTICA
SECTOR PROGRESIVA DO prom. | Desv. Est. Dcar. |Re prom.
(1/100 mm) | (1/100 mm) | (1/100 mm){ (m)
1 Km. 0+000 - Km. 7+000 43 14 65 160
2 Km. 7+000 - Km. 20+000 54 19 86 132
3 Km. 20+000 - Km. 45+000 47 17 75 177
4 Km. 45+000 - Km. 86+500 54 16 80 144
5 Km. 86+500 - Km. 96+358 37 10 54 220
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CUADRO N° 6.11

RESULTADOS DE LA APLICACION DEL MODELO DE HOGG A NIVEL DE:

CARPETA ASFALTICA
CARPETA ASFALTICA
SECTOR PROGRESIVA Mr prom.| E* prom. | E*/E0 | Heq prom.
Ksi Kg/cm2 prom. cm
1 Km. 0+000 — Km. 7+000 14.8 2263 2.5 58.6
2 Km. 7+000 — Km. 20+000 11.9 1605 24 70.3
3 Km. 20+000 — Km. 36+000{ 15.9 2173 2.5 69.5
4 Km. 36+000 — Km. 45+000( 10.9 1886 3.6 74.3
5 Km. 45+000 — Km. 86+500{ 12.7 1582 2.0 61.5
6 Km. 86+500 — Km. 96+358] 16.3 2192 1.9 67.5
CUADRON®6. 12
VARIACION DEL EAL 1997-2001
Trafico después de | Trafico después de Trafico después de
Antes de la rehabilitacion rehabilitado rehabilitado rehabilitado
Etapas Mayo de 1997 Dic 99- Ago 2001 | Dic 99- Ago 2001 Dic 99- Ago 2001
Estacion Saylla Estacion Urcos Estacion Checacupe
PROGRESIVAS 0+000—96+358 0+000 — 20+000 20+000 — 45+000 454000 — 96+358
EAL 0.8X10° 5.90X10° 3.74X10° 3.04X10°
CUADRONP° 6.13
DEFLEXIONES ADMISIBLES 2001
DEFLEXIONES ADMISIBLES
Def. Prom. | Def. Caract. Trafico N Inst. Asfalto CONREVIAL
(1/100 mm) | (1/100mm) | EAL) 02383 N)*25
(1/100 mm) (1/100 mmy)
00+000 — 07+000 43 65 5.90x10° 62 66
07+000 — 20+000 54 86 5.90x10° 62 66
20+000 — 45+000 47 75 3.74x10° 70 74
45+000 — 86+500 54 80 3.04x10° 73 78
86+500 — 96+538 37 54 3.04x10° 73 78
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CUADRO N° 6.14

RESULTADOS COMPARATIVOS PARA LA CARPETA REHABILITADA

ESTIMACION ESTRUCTURA
ESPERADA REHABILITADA
SECTOR PROG;(ESIVA
m D, R. D, R,
1/100 mm m 1/100 mm m
1 0+000 - 74000 57 130 43 160
2 7+000 —20+000 57 113 54 132
3 20+000 — 45+000 47 115 47 177
4 45+000 — 86+500 46 130 53 144
5 86+500 — 96+358 35 139 37 220

Donde D, es la deflexién promedio y R, el Radio de Curvatura
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CAP VI CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1

7.1.1

CONCLUSIONES

DEL MATERIAL RECUPERADO

El material formado por la carpeta y base granular antiguas obtenidas a partir
del fresado, presenta caracteristicas granulométricas que difieren de Ilas
obtenidas en la etapa inicial de caracterizacion, en un valor superior al 38% de

CBR para el 100 % de la densidad maxima ( Ymsx) y superior al 20% de CBR

para el 95 % de ésta densidad.

Debido a las caracteristicas mecanicas de este material recuperado, es adaptable
para su empleo en sub base, sin embargo la curva granulométrica se ajusta
dentro del huso granulométrico Tipo I Gradacién B, por lo que para una
utilizacion como material de Base bastara efectuar una correccion
granulométrica utilizando agregado natural de cantera, la correccion de la

gradacién implicaria otro tipo de maquinaria o una adaptacion al procedimiento.

El material presenta un equivalente de arena bastante uniforme en promedio de
40%, un indice plastico menor que 4, una variacion del 6ptimo contenido de
hmnedad de + 1.5, lo cual permite cumplir con lo requerido para su empleo en la
capa de sub base y para una base expuesta a trafico liviano. Ademas presenta
pérdida por abrasién mediante la méaquina de Los Angeles inferior a 25%.
Debido a éstos parametros calificaria para una base asfaltica (> 3000 msnm.j
corrigiendo el equivalente de arena en un minimo de 45% .
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La reutilizacion del material permite la disminucién en la extraccidn, trituracion
y transporte de agregado calificados para las capas confortantes del pavimento,
ademads el tiempo de interrupcién de trafico es minimo. El manejo del equipo,
como la maquina convencional de profundidades controlables hasta los 50 cm,
estd provista de aspersores dentro del tambor para la adicién de cualquier tipo de
aditivo liquido tales como emulsiones y/o estabilizadores , lo cual facilita ésta

labor.

Debemos tener presente que la fuente de materiales para la elaboracion de
pavimentos no es inagotable, por ello es necesario tomar en cuenta esta practica
como una alternativa a ser mejorada con investigaciones locales, teniendo como
base un analisis de desarrollo regional y tecnologias ya desarrolladas por

muchos afios en paises en los cuales ésta técnica es cotidiana.

Uno de los principios fisicos, sencillo de ser observado en cualquier estructura
constituida de diversos materiales, es que las fisuras a solicitud de cargas o al ser
flexionadas, se producen en lugres donde existe discontinuidad del tipo y/o
propiedades del material, por lo que capas tratadas que aporten mayor resistencia
estructural y sean mas proximas al que aporta la carpeta asfaltica serian mas

ventajosas.

Las alternativas de rehabilitacion presentadas, para los diversos proyectos de
nuestro pais, deberian estudiar esta opcién o mas elaboradas a fin de promover

ésta técnica y su creciente desarrollo en nuestro medio, desde caminos rurales
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7.1.2

hasta carreteras de 1 < orden, con la respectiva evaluacion integral del proyecto,

dado que es particular a cada uno la partida de trasportes.
DE LA VIA ANTES DE LA REHABILITACION

El pavimento original compuesto por una carpeta asfiltica de 5 cm de espesor,
presentaba fallas superficiales advirtiendo el mal estado de la estructura, tales
como:

o Fisuramiento tipo “Piel de Cocodrilo”, en un 38% del area total,
indicando falla estructural producidas por la fatiga del cemento asfaltico
debido al trafico actual .

o Fisuramiento en Bloque, con un 22% del area total causadas por las
variaciones de temperatura y el endurecimiento del asfalto.

o Fisuramiento tipo Longitudinal, comprometiendo un 20% del area total,
por contraccién del asfalto debido a cambios de temperatura durante su

vida util.

La base y sub base presentaron espesores variantes entre 30 a 35 cm, de
granulometria aceptable, pero con alto contenido de finos pasante la malla
N° 200 con caracteristicas limosas, sub-compactados y contenidos de humedad

relativamente bajos.

Los ahuellamientosse encuentran dentro del rango considerado como leve,
inferior a 6mm, lo cual indica que la sub base antigua sirve de proteccion a la

subrasante.
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En los kilémetros mas representativos, el Indice de Serviciabilidad Presente
(PSI) alcanza valores del.71 y 2.91, equivalentes a transitabilidad de una regular
a mala. Estos valores se encuentran acorde con el nivel de fisuramiento

comentado lineas arriba, reflejado en baches continuos.

El trafico calculado sobre la base del conteo es de 0.8 x 10° ejes equivalentes
de 8.2 ton.

Como se aprecia en el Cuadro N° 7.1, “Resumen de parametros antes de la
Rehabilitacion” , los resultados de la evaluacién de los tramos homogéneos para
esta etapa, se realizan sobre la base de un analisis estadistico por sectores sobre
el pavimento antiguo. A nivel de sub rasante se presentan valores muy dispersos
por lo que se ha considerado los valores minimos para proteccién de la
subrasante. De los datos de la deflectometria se tiene para los cuatro primeros
tramos, varian entre 84 a 110 (1/100 mm) en promedio entre 101 a 145 (1/100
mm) la deflexion caracteristica, lo cual sugeria la necesidad de una
rehabilitacién, los radios de curvatura se encuentran entre 40 y 84 (m)
denotando un estado de pavimento en malas condiciones. Ademas se presentan
los médulos de las diferentes capas, los cuales corresponden a referencias con
las propiedades de un pavimento en buen estado.

En el Cuadro N° 7.2,”Resultados obtenidos del modelo de Hogg antes de la
rehabilitacion”, se puede observar que los valores son relativamente altos como

aporte del pavimento existente.
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CUADRON°7.1

RESUMEN DE PARAMETROS ANTES DE LA REHABILITACION

DATOS DE CAMPO MODELACION DEL PAVIMENTO ANTIGUO
(Deflex) (Depav)
A _NIVEL|  ppprpCTOMETRIA MODULOS DINAMICOS OBTENIDOS (Kg/em?) A NIVEL DE
SEC PROGRESIVAS DE SUB- (Deflex) CA
RASANTE :

CBR Do De Mod Mod. Mod. Do
In situ (17100 EIS (1/100 | Carpeta Base Subbase S ll)VI od. te| (/100 Rc
mm) m) Asfaltica| Granular Granular ubrasante mm) m
1 | km0+000-km 7+000 59 88 44 105 1400 1550 1500 460 93 44
2 | km 7+000 - km 20+000 12.4 99 40 116 2200 1600 700 635 93 39
5 | km20+000- km 45+000 5.8 84 52 101 1400 2200 850 900 70 52
4 | km 45+000 - km 86+500 10.5 110 84 135 2000 1500 1000 800 113 25
5 | km 86+500 - km 96+358 58 52 74 63 5000 2700 1300 1200 51 67
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CUADRON°17.2

RESULTADOS OBTENIDOS DEL MODELO DE HOGG ANTES DE LA

REHABILITACION
Mr N H,

TRAMO (ksi) E*/E0 (cn;l)

Km 0+000 - km 7+000 11.0 4.5 41.7

Km 7+000 - km 20+000 8.0 2.6 34.2

Km 20+000 - km 36+000 10.9 2.6 35.0

Km 36+000 - km 45+000 9.9 2.3 33.3

Km 45+000 - km 86+500 10.2 2.4 33.8

Km 86+500 - km 96+358 14.6 3.1 34.3

7.1.3 DE LA SOLUCION PROPUESTA DE REHABILITACION
- La solucién adoptada comprende las capas siguientes:

Carpeta nueva en concreto asfaltico en caliente: = 75cm
Base granular nueva = 15.0cm
Fresado de la carpeta asféltica y base granular existentes = 20.0 cm
Subbase granular existente = 20.0 cm

Las propiedades técnicas de estas capas son convencionales para la zona.

La estructura responde al analisis elastico multicapa cumpliendo con los valores
admisibles para esfuerzos en la sub rasante y deformaciones bajo la carpeta

asfaltica, obtenidos en base al trafico y al modulo resiliente de la subrasante de

los diferentes sectores.

Se estim6 para el proyecto la deflexion admisible considerada del lado de la

seguridad, optando 66/100 mm por el criterio de California.

De acuerdo a este resultado se tiene el Cuadro N° 7.3, “Parametros elasticos
admisibles y calculados para la solucion adoptada y las deflexiones y radios de

curvatura esperados con la rehabilitacion” usando el programa DEPAYV, con los

cuales se referenciara resultados de la rehabilitacion.
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CUADRO N°7.3

PARAMETROS ELASTICOS ADMISIBLES Y CALCULADOS PARA LA SOLUCION ADOPTADA Y
LAS DEFLEXIONES Y RADIOS DE CURVATURA ESPERADOS CON LA REHABILITACION

g * (107 g2 * (107%) o, kg/em® REHAB(I:I(J)II’;I‘ACION
SECTOR |  PROGRESIVAS DEPAV

Adm. | Cal | Adm | Cal | Adm | cal |, P | RC
1 | km 0+000-km 7+000 | 274 | 218 | 7.02 | 391 0.63 0.18 57 130
2 | km 7+000-km?20+000 | 274 | 262 | 7.02 | 3.58 0.87 0.23 57 113
3 |km20+000-km45+000 | 274 | 267 | 7.02 | 2.89 1.23 0.27 47 115
4 | km45+000-km 86+500 | 274 | 224 | 7.02 | 299 1.10 0.25 46 130
5 | km 86+500 - km 964358 | 2.74 | 227 | 7.02 | 2.23 1.84 0.28 35 139
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7.14

DE LA VIA REHABILITADA

En la construccion de la via los pardmetros estandares como CBR (California
Bearing Ratio), granulometria, limites, entre otros requeridos segin
Especificaciones Técnicas para las capas de la estructura fueron verificados

mediante los respectivos ensayos.

Algunas mediciones deflectométricas realizadas en las capas de base y sub-
base, aportaron valores criticos para lo cual se tomaron medidas de rectificacion

como reconformacidn, obras de drenaje o proteccion de la zona, entre otros.

De acuerdo al estudio peruano del CONREVIAL MTC (1982), la deflexion

admisible fue evaluada segin Dadm = (1.15/ N)*** (1/100 mm).

Las deflexiones promédio, en la sub base recuperada varian entre 26 y 52 (1/100
mm), mientras que la deflexion caracteristica varia entre 56 y 90 (1/100 mm);
para el andlisis de la deformada se observa que los valores del Radio de
Curvatura promedio varian entre 160 a 342 m, los resultados no evidencian
valores altos de deflectometria. Del modelo de Hogg, los médulos de subrasante
obtenidos varian entre 12.7 y 31.7 Ksi (892.52 y 2227.80 Kg/cm ? ) mientras
que los valores de los médulos de subbase reciclada varian entre 2,350 y 6,188

Kg/em 2.
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Los valores de E*/ EO varian entre 2.5 y 4.0, valores considerados como
referenciales puesto que las mediciones s€ han realizado sobre la subbase
reciclada, no obstante existe una respuesta correcta.

En la capa de base granular, las deflexiones promedio varian entre 34 y 47
(1/100 mm) mientras que la deflexioén caracteristica varia entre 63 y 78 (1/100
mm). Para el andlisis de la deformada se observa que los valores del Radio de
Curvatura varian entre 162 y 290 m.; se aprecia en estos resultados que no
muestran valores altos de deflectometria al nivel de esta capa, pero si la

tendencia de salir del limite permisible.

La relaciéon modular E*/EQ varia entre 1.9 y 2.8; estos valores son considerados
en forma referencial puesto que las mediciones han sido realizadas al nivel de

base granular terminada y no de carpeta asfaltica.

Las deflexiones promedio medidas sobre la carpeta asféltica en caliente, varian
entre 37 y 54 (1/100 mm), valores que estin por debajo aiin de las nuevas
deflexiones admisibles consideradas con los conteos de trafico 2001 al término

de la obra.

En el analisis de la deformada de la carpeta asféltica, se observa que los valores
del Radio de Curvatura varian entre 132 y 220 m, y los valores promedio estan
también dentro de lo esperado para la rehabilitacion. (Cuadro N° 7.4,
“Resultados de deflectometria a nivel de: carpeta asfiltica). Asimismo, el
producto de Rc x D varia entre 6,880 y 8,319 valores que se encuentran dentro

del rango para pavimentos flexibles (5,000 a 15,000).
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Los modulos E* de la carpeta asféltica obtenidos con el modelo de Hogg son
menores a los calculados para la estructura, lo cual es indicativo de un pavimento
menos rigido. Sin embargo, la relacion modular E* / E0Q estd dentro de un rango
considerado aceptable para un pavimento flexible (entre 2 y 4), valores entre los
cuales se considera protegida a la subrasante.

El valor de Heq también se encuentra dentro de limites considerados como
aceptables. (Cuadro N° 7.5, “Resultados de la aplicacién del modelo de Hogg a
nivel de carpeta asfaltica™).

De acuerdo al incremento de las capas la variacion del promedio de espesor
equivalente se va incrementando desde un 5% a 35 % dependiendo del sector y la
capa a considerar.

El cuadro N° 7.7 ,”Resultados comparativos para la carpeta rehabilitada”, muestra
la comparacion entre lo esperado, considerando los promedios, para la estructura

rehabilitada y lo que se estimaba resultaria, valores estadisticamente aceptables.

CUADRON° 7.4

RESULTADOS DE DEFLECTOMETRIA A NIVEL DE: CARPETA ASFALTICA

CARPETA ASFALTICA
SECTOR PROGRESIVA DO prom. | Desv. Est. D car. |Rcprom.

(1/100 mm) | (1/100 mm) | (1/100 mm) (m)
1 Km. 0+000 - Km. 7+000 43 14 65 160
2 Km. 7+000 - Km. 20+000 54 19 86 132
3 Km. 20+000 - Km. 45+000 47 17 75 177
4 Km. 45+000 - Km. 86+500 54 16 80 144
5 Km. 86+500 - Km. 96+358 37 10 54 220
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’CUADRO N°7.5
RESULTADOS DE LA APLICACION DEL MODELO DE HOGG A NIVEL DE:

CARPETA ASFALTICA
CARPETA ASFALTICA
SECTOR PROGRESIVA Mr prom.| E* prom. E*/E0 | Heq prom.
Ksi Kg/cm2 prom. cm
1 Km. 0+000 — Km. 7+000 14.8 2263 2.5 58.6
2 Km. 74000 — Km. 20+000 11.9 1605 2.4 70.3
3 Km. 20+000 — Km. 36+000] 15.9 2173 2.5 69.5
4 Km. 36+000 — Km. 45+000( 10.9 1886 3.6 743
5 Km. 45+000 — Km. 86+500] 12.7 1582 2.0 61.5
6 Km. 86+500 — Km. 96+358| 16.3 2192 1.9 67.5
CUADRO N°7.6
DEFLEXIONES ADMISIBLES 2001
DEFLEXIONES ADMISIBLES
Def. Prom. | Def. Caract. Trafico N Inst. Asfalto - CONREVIAL
PROGRESIVAS Do Dc AL D.aagmn=25.64N Dagm=(1.15/
(1/1 00 mm) (1/1 00 mm) (E ) 0.2383 N)O.ZS
(1/100 mm) (1/100 mm)
00+000 — 07+000 43 65 5.90x10° 62 66
07+000 — 20+000 54 86 5.90x10° 62 66
20+000 — 45+000 47 75 3.74x10° 70 74
45+000 — 86+500 54 80 3.04x10° 73 78
86+500 — 96+538 37 54 3.04x10° 73 78
CUADRO N° 7.7
RESULTADOS COMPARATIVOS PARA LA CARPETA REHABILITADA
ESTIMACION ESTRUCTURA
ESPERADA REHABILITADA
SECTOR PROGI?ESIVA
m D, R. D, R,
1/100 mm m 1/100 mm m
1 0+000 - 7+000 57 130 43 160
2 7+000 — 20+000 57 113 54 132
3 20+000 — 45+000 47 115 47 177
4 45+000 — 86+500 46 130 53 144
5 86+500 — 96+358 35 139 37 220

Donde D, es la deflexion promedio y R, el Radio de Curvatura
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7.2 RECOMENDACIONES

- Se recomienda la adopcion de ésta técnica, desarrollar una normatividad, para éste
tipo de capas recicladas, el costo de ésta estaria por demds recuperado, pues el
mantenimiento del patrimonio que significa para nuestro pais La Red Vial alcanza

cifras millonarias.

- Los procedimientos de evaluacion y disefio de pavimentos estan basados en las
proyecciones de carga axial equivalente de 8.2 tn proyectados para el periodo de vida
util, cuyas variaciones de lo proyectado y las diferentes actualizaciones, si son
mayores de 1 x 10° , el disefio de espesor se incrementa en un equivalente a lcm
adicional de carpeta asfaltica, originando de este modo un infradisefio de la estructura
para el periodo requerido. Se recomienda que teniendo éstas consideraciones se
considere la elaboracion de una base en gestion de pavimentos con datos de EAL para
rutas consideradas polos de desarrollo y expansion turistico y comerciales, con ello

tener un recurso para el desarrollo de las regiones.

- El procedimiento en campo para la evaluacion deflectométrica, depende de la pericia
del técnico, la cantidad de puntos evaluados es considerable por Kilémetro (20 puntos
por km y 3 lecturas por punto), de los cuales depende la valoracion del
comportamiento de la estructura, en tal sentido serfa recomendable el uso de los
nuevos equipos para evaluacion deflectométrica como Falling Weight Deflectometer
(FWD), el cual también presentan férmulas de correlacién con los valores de Viga
Benkelman. A diferencia que los procedimientos en campo son més modernos,

rapidos y confiables, recomendado por AASHTO.

131



S

e o PR S A TN




MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES
VIVIENDA Y CONSTRUCCION

CARRETERA CUSCO-COMBAPATA
CUADRO DE RESULTADOS DE ENSAYQS DE CBR IN-SITU

N2 KM LADO CBR (%) N# KM LADO CBR (%)
1 0+000 DERECHO 15.6 50 49+050 IZQUIERDO 20.9
2 14050 IZQUIERDO 33,7 51 50+0C0 DERECHO 92,0
3 2+00 DERECHO 5.9 52 51+050 IZQUIERDO >100
4 3+050 IZQUIERDO S.D. 53 52+0C0 DERECHO 52,9
S 4+000 DERECHO 29,0 54 53+050 [ZQUIERDO 51,2
6 5+050 IZQUIERDO S.D. 55 54+000 DERECHO 454
7 6+000 DERECHO 78,5 S6 55+050 IZQUIERDO 67.7
8 7+050 IZQUIERDO 226 57 56+0C0 DERECHO 95.7
9 8+000 DERECHO 12,4 58 57+050 IZQUIERDO > 100
10 9+030 IZQUIERDO 15,6 59 58+00Q DERECHO 32,4
11 10+000 DERECHO 31.4 60 59+0S0 IZQUIERDO 79,5
12 11+050 IZQUIERDO S.D. 61 60+00Q DERECHO 237
13 12+000 DERECHO 311 62 61+050 [ZQUIERDO s.D.
14 13+050 IZQUIERDO 18,3 63 62+000 DERECHO S.D.
15 14+000 DERECHO 73,1 64 63+050 IZQUIERDO S.D.
18 15+030 IZQUIERDO 23 65 64+0C0 DERECHO sD.’
17 16+000 DERECHO 65,4 66 65+050 [ZQUIERDO S.D.
18 17+0350 IZQUIERDO s.L. 67 66+0C0 DERECHO > 100
19 18+000 DERECHO 18,9 68 67+050 IZQUIERDO 61,3
20 19+050 IZQUIERDO 355 69 68+00Q DERECHO S.D.
21 20+0LC DERECHO 351 70 69+050 IZQUIERDO S.D.
22 21+050 IZQUIERDO 257 71 70+000 DERECHO S.D.
23 22+000 DERECHO 822 72 | +71+050 IZQUIERDO 51.2
24 23+080 IZQUIERDO 18,9 73 T72+0Q0 DERECHO >100
25 24+000 DERECHO 29,5 74 73+050 IZQUIERDO 77,2
26 25+050 1ZQUIERDO 36,4 75 74+000 DERECHO 10,5
27 26+000 DERECHO 7.5 76 75+050 IZQUIERDO 98,0
28 27+050 IZQUIERDO 85,2 77 76+000 DERECHO 98,7
28 28:000 DERECHO 12,5 78 77+050 IZQUIERDO S.D.
30 29+050 IZQUIERDO S.D. 79 78+0C0 DERECHO 472
31 30+000 DERECHO s.D. 80 79+050 IZQUIERDO 48,8
32 31+C30 IZQUIERDO 25,0 81 80+C00 DERECHO 58,3
33 32+000 DERECHO 225 82 81+050 [ZQUIERDO 17.6
34 334050 IZQUIERDO 47.9 83 82+000 DERECHO 45,5
35 34+000 DERECHO S.D. 84 83+050 IZQUIERDO 60,4
36 35+050 IZQUIERDO S.D. 85 84+000 DERECHO s.0.
37 36+000 DERECHO S.D. 86 85+050 IZQUIERDO 87.8
38 37+030 1IZQUIERDO 445 87 86+000 DERECHO - 53,6
39 38+000 DERECHO 5.8 88 87+050 IZQUIERDO 459
40 39+050 IZQUIERDO 21,7 89 88+000 DERECHO 5.8
41 40+000 DERECHO S.D. S0 89+050 IZQUIERDO 342
42 41+050 IZQUIERDO 297 91 90+000 DERECHO 11.5
43 42+000 DERECHO S.D. 92 91+080 IZQUIERDO 53,6
44 43+050 IZQUIERDO 259 93 92+000 DERECHO 83.9
45 44+000 DERECHO S.D. 94 931050 IZQUIERDO 6.8
46 45+050 IZQUIERDO 60.9 95 94+0C0 DERECHO 23,6
47 46+000 DERECHO S.0. 96 §5+0%0 IZQUIERDO® 46.1
48 47+050 IZQUIERDO 57.5 97 96+00Q DERECHO 82.2
49 48+000 DERECHO 23.7

S.D.= SIN DATOS (suelo muy gravoso no permitio electuar el ensayo)
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REHABILITACION DE LA CARRETERA CUSCO - JULIACA - DESAGUADERO:
TRAMO: CUSCO (SAN JERONIMO) - COMBAPATA

Descripcion grafica y fotografica
procedimiento en obra
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE
INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE MECANICA DE SUELOS
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SECCION TIPICA ZONAS RURALES
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!

DESCRIPCION

CARPETA ASFALTICA EXISTENTE e=0.05m.

BASE GRANULAR EXISTENTE e=0.15m.

C g4l iie,

6o

FRESADO DE LA CARPETA ASFALTICA DE 0.05m. DE
ESPESOR CON LA BASE EXISTENTE -DE 0.15m.

BASE GRANULAR NUEVA e=0.15m.

SRCHCNCECNCNCHECNCNC,

IMPRIMACION.
CARPETA ASFALTICA EN CALIENTE e=0.075m.
3 AMPLIACION DE CUNETA.
le @ SUB—BASE EXISTENTE
! NIVEL INFERIOR DE FRESADO.
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km 74730 — km 74900
7 7 7, & km 8+550 — km 8+980
L 100 : km 114740 — km 13+710
= @ ® km 14+100 — km 17+150
km 18+450 — km 27+300
km 27+670 — km 27+820
km 28+050 — km 29+170
le km 294850 — km 33+570
| ® km 344100 — km 35+380
7 | km 36+680 — km 39+305
BERMA _
0 050 @ (EP {0485 m, km 394370 — km 43+920
i km 44+800 — km 50+970
2% . 2% ] km 514750 — km 54+850
S —. km §5+970 — km 59+450
h,_&ﬁﬁ'—'ﬂ:q=== ——————————————— T T T T T ST T e e e = km 604540 — km 64+700
! ; km 65+600 — km 70+340
” km 714250 — km 90+420
1.00 ' 1 2 km 90+695 — km 96+358
o ® ®
IVERSIDAD NACIONAL DE Tema de TESIS: Escala:
N RS‘:NGENIERIA SECCIONES TIPICAS Indicada
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL “ ANALISIS DE LAS CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DE LOS Obra: Rehabilitacién de la Carretera Cusco - Juliaca — Tesista : E. Calderén C ST
NOS : imo) - : W. Gutiérrez L.
DEPARTAMENTO DE MECANICA DE SUELOS AGREGADOS EMPLEADOS EN LA RECUPERACION DE CAMINOS Desaguadero tramo: Cuzco (San Jerénimo) -Combapata é%eigresor ;g”ﬁiigﬁ, IC




SQLEULIVIN

HFIVA  AUVINAS URBANAD

¢

ANCHO VARIABLE ENT*E BORDES DE VEREDA

BERMA

3.30 m

DE 7.40 -[ 14,00 m

3.30 m

BERMA CASA

VEREDA POR CONSTRUIRSE

2%

ANCHO VARIABLE: 0.80m A 2.00m

ZONA URBANA PROGRESIVA

SAN JERONIMO 0+000 14800
SAYLLA 7+100 7+730
ANDAHUAYLILLAS 29+170 29+850
HUARO 334570 344100
URCOS 35+380 364680
™o 504970 514750
QUIQUIANA 59+450 60+540
PAMPACOLCA 64+700 65+600
CUSIPATA 70+340 714250

1
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VEREDA EXISTENTE
ANCHO VARIABLE: 0.80m A 1.20m

DESCRIPCION

CARPETA ASFALTICA EXISTENTE ¢=0.05 m
BASE GRANULAR EXISTENTE DE 0.15 m
REMOCION DE CARPETA ASFALTICA
EXISTENTE

CARPETA ASFALTICA NUEVA e=0.125 m
CUNETA RECTANGULAR REVESTIDA

TAPA PREFABRICADA

QEPOE®OOO

NIVEL DE CONTROL

25 m
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DESCRIPCION

CARPETA ASFALTICA: e=0.075m.
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SECCION TIPICA

ZONAS CON ELEVACION DE RASANTE

le

0.45-1.20m |
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DESCRIPCION

CECECNCNCECENCNCNC)

CARPETA ASFALTICA EXISTENTE e=0.05m.

BASE GRANULAR EXISTENTE e=0.15m.

FRESADO DE LA CARPETA ASFALTICA DE 0.05m. DE
ESPESOR CON LA BASE EXISTENTE DE 0.15m. PARA
CONFORMAR UNA SUB-BASE.

SUB-BASE EXISTENTE

ELEVACION RASANTE ACTUAL CON
BASE GRANULAR PROCESADA €=0.35m
IMPRIMACION.

CARPETA ASFALTICA EN CALIENTE e=0.075m.

CUNETA REVESTIDA.

NIVEL INFERIOR DE FRESADO.

km 74900 — km 8+550
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SECCION TIPICA
TRANSICIONES

0.45-1.20 m. |
BERMA

NOTA

—LAS TRANCISIONES SE APLICAN EN UNA LONGITUD DESCRIPCION
PROMEDIA DE 170m A LA ENTRADA Y LA SALIDA DE:

(1)  CARPETA ASFALTICA EXISTENTE o=0.05m.
PUENTE ANGOSTURA 3+092 3+121

(@)  BASE GRANULAR EXISTENTE e=0.15m.
LINEA FERREA 6+892 6+896

(®  SUB-BASE GRANULAR EXISTENTE
PUENTE URCOS, PASO A DESNIVEL 36+678 36+709 e=0.15m

REMOCION DE CARPETA
PUENTE CACHIMAYO 404284 40+345 ® BASE_ GRANULAR. NUEVA
e=0.0om

PUENTE UCHUYMAYO 57+250 57+286 (®)  CARPETA ASFALTICA EN CALENTE e=0.075m.
PUENTE CUSIPATA 70+263 70+324 (@)  NVEL DE REBRASANTE
PUENTE CHECACUPE 87+638 87+677

CUNETA REVESTIDA
PUENTE COMBAPATA 96+358

0 05 10 15 20 25m
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A2  DESCRIPCION FOTOGRAFICA DE LA EJECUCION CONSTRUCTIVA

A2.1 RECUPERACION DE PAVIMENTO ASFALTICO PARA
CONFORMAR UNA NUEVA SUB BASE

Descripcion
Este trabajo consiste en recuperar la carpeta asfaltica y la base granular
existentes y adicionar material de sub base granular para conformar una

nueva sub base granular.

Construccion
El trabajo se inicia con la preparacion de la superficie existente:

e Excavando 10 cm de profundidad en las bermas para la ampliacién de estas y
construccion de una plataforma continua de berma y calzada con MAC, la
cual permitird que no exista unién entre ellas que en anteriores oportunidades
ha causado dafio, dado el clima: Una motoniveladora provista con ufias y

cuchilla la efectia el trabajo.

B U S PR

PERFILADO DE BERMAS CON MOTONIVELADORA
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¢ E] material de bermas es acopiado al costado de la via y eliminado de ser
inapropiado o esparcido en el lugar. El material inapropiado es eliminado

con cargo a la partida: Excavacién no clasificada; utilizando cargador

frontal y volquetes.

Rty . . - ‘1
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TRABAJO EN BERMA COMPLETANDO CONMATERIAL DE SUBBASE

e Completando las bermas con material de sub base granular cumpliendo

con los nuevos niveles de disefio.

e Barrido ejecutada con una barredora mecédnica y/o soplado con
compresora de la superficie de pavimentos que deberd encontrarse

limpia.

e La recuperacion se efectia a temperatura ambiente y sin adiciéon de
ningln aditivo, salvo el agua para la humedad 6ptima, segtin lo definido
a profundidad de 20 cm (5 de carpeta + 15 de base antigua),utilizando

para ello la recuperadora y el tanque cisterna.
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TAMBOR DE LA RECUPERADORA AL INICIO DE UNA LABOR PARA ALCANZAR LA PROFUNDIDAD
DE 20cm CONTROLADOS POR LA LONGITUD DEL CILINDRO DE PROFUNDIDAD MOSTRADO

o
g

i

3 e

sl
e

ks
%

TREN DE LA RECUPERACION, SEGUNDO SEGMENTO RECUPERADO, PERSONAL ASISTIENDO
CONTROL DE GRADACION, EL, CUAL DEBERA SER MAX DE 27, 1.0S QUE SOBREPASEN SERAN
ELIMINADOS MANUALMENTE, PROFUNDIDAD Y POSTERIOR CAMBIO DE BITS
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e En gran parte de la via por disefio geométrico se debié afiadir material de

subbase para alcanzar cotas proyectadas evitando la contaminacion con otros

suelos.

CONFORMACION DE SUBBASE CON MATERIAL RECUPERADO Y MATERIAL
DE SUB BASE DE CANTERAS

e Terminado el fresado y adicionado el material de la subbase granular
faltante, se procede a la homogenizacién de toda la capa, suavizando los
bordes al término de cada jornada para transitabilidad, la extensién se

realizé con motoniveladora o manualmente en los sitios de dificil acceso.

PERFILADO DE NIVELES DE SUB BASE CON MOTONIVELADORA
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e La compactacién se efectué con rodillos compactadores, dinamicos y
neumdticos con ruedas oscilantes. La compactaciéon se empez6 de los

bordes hacia el centro, con pasadas en la direccion del eje de la via.

¢ Al término de la compactacion se di6 paso a los controles establecidos en
pista; densidad de campo ASTM D1556, compactacion 95% de la maxima
densidad seca del ensayo Proctor Modificado (AASHTO T-180, método

D), deflectometria y en laboratorio los Especificados seguin controles

COMPACTACION DE SUB BASE ; RACIONALIZANDO EL TRAFICO

e En todo momento se requiri6 de la debida sefializacién y provisiéon de
seguridad vial mediante personal, banderilleros, sefiales en letreros, pues la
interrupcion de un carril en la jornada de labor congestionaba a momentos el

trafico.
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A2.2 CONFORMACION DE BASE GRANULAR

Descripciéon

Esta partida comprende los aspectos relativos a la construccion de una capa de fundacion,
compuesta de piedra fracturada por trituracion en forma artificial, arena y finos,
construida sobre una superficie debidamente preparada, perfilada y compactada y en
conformidad con los alineamientos, rasantes y secciones transversales tipicas, indicadas

en los planos.

Construccion

¢ Los materiales son traidos de canteras con las caracteristicas técnicas exigidas para

este material

TREN DE ELABORACION DE BASE CON ESPARCIDORA , PREVISION DE
ABASTECIMIENTO DE MATERIAL PARA LOGRAR RENDIMIENTOS DESEADOS

e El material de la capa de base es colocado sobre la sub base debidamente preparada,
perfilada y compactada.

e El material es colocado y esparcido en una capa uniforme y sin segregacion de
tamafio, con un espesor suelto tal que la capa tenga, después de ser compactada, el
espesor requerido. Se efectud el extendido del material con la esparcidora, esparcido
en hileras. El trabajo con motoniveladora es restringido debido a la perdida de
material y tiempo que genera. La adicion de agua, puede efectuarse en planta o en
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pista, siempre y cuando la humedad de compactacién se encuentre entre los rangos

establecidos.

PROCEDIMIENTO DE ELABORACION DE BASE CON ESPARCIDORA

La compactacién se realiza rodillos lisos vibratorios autopropulsados, de 12
toneladas de peso minimo e inmediatamente después de terminada la distribucion y/o
emparejamiento del material, el espesor de la base terminada no deberd diferir en + 1

cm de lo indicado en los planos

Cada 80 m® de material, medidos después de la compactacion, son sometidos a por
lo menos una hora de rodillado continuo. Dicho rodillado deberd progresar
gradualmente desde los costados hacia el centro, en sentido paralelo al eje del
camino, y continua asi hasta que toda la superficie haya recibido este tratamiento. De
presentarse irregularidades se afloja el material, agregando o quitando y se vuelve a

repetir el proceso.
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EOMPACTACION DE BASE EN TODO EN ANCHO CON RODILLOS RODILLO TANDEM

Efectudndose seguidamente los ensayos de control de campo: densidad-humedad
cada 450 m* de material colocado de comprobarse que la densidad resulta inferior al
100% de la densidad méxima determinada en el Laboratorio en el ensayo ASTM D-
1557,se debera completar con el rodillado y/o apisonado adicional, en la cantidad que
fuese necesario para obtener la densidad sefialada, Se efectua ademas mediciones de
deflexion con viga Benkelman doble siendo coincidentes estos puntos en todas las
capas del pavimento, para deteccion de deflexiones que indiquen mal

comportamiento.

COMPACTACION DE BASE CON RODILLOS NEUMATICOS
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A23 CONFORMACION DE CARPETA ASFALTICA

Descripcion

Este trabajo consiste en una capa de mezcla asféltica, construida sobre una superficie
debidamente preparada, de acuerdo con las Especificaciones adecuadas en Obra.

La colocacion de la mezcla asféltica de rodadura, se realiza previo trabajo de
imprimacion, nivelacion longitudinal y transversal sobre la superficie de rodadura
asfaltica o de base existente de modo de obtener una rasante proyectada

topograficamente.

Construccion
e Limitaciones climaticas: Se coloca la mezcla tinicamente cuando la base se
encuentre seca, la temperatura atmosférica a la sombra sea superior a 10°C y el tiempo
no se presente neblinoso ni Huvioso; ademas la base preparada debe estar imprimada y

en condiciones satisfactorias

LIMPIEZA DE PARTICULAS DE LA SUPERFICIE IMPRIMADA USANDO COMPRESORA
PREVIO A LA COLOCACION DEL MAC
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La distribucién de la mezcla la realiza una pavimentadora, de acuerdo con los
alineamientos, pendientes y perfil de la obra asistida de sensores, guiados por un
alineamiento topografico.

La mezcla a la salida de la planta tendra una temperatura no mayor de 140°C

JUNTAS EN LA CONSTRUCCION DE CARPETA ASFALTICA, CUBIERTAS CON
ASFALTO DESPUES DE LA LIMPIEZA , DE PREVIO A LA COLOCACION DEL MAC

TRAMO RECIEN IMPRIMADO SIN TRAFICO
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Distribucion v terminacién

La temperatura de colocacién de la mezcla asféltica en la base imprimada sera 120°C

minimo. Al llegar al lugar de empleo, la mezcla sera distribuida en un espesor razonable

para conseguir un espesor final compactado de 7.5 cm, conforme al perfil tipo de obra que

se quiera lograr, efectuandose en una via.
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TRABAJO CON PAVIMENTDORA . VERIFICACION DE TEMPERATURA, ESPESORES,
GUIAS DE SENSORES, TEXTURA DE LA MEZCLA

Compactacién

Inmediatamente después que la mezcla haya sido repartida y emparejada, la superficie
se verifica, nivelando todas las irregularidades comprobadas en la misma y
compactada intensa y uniformemente por medio de rodillo.

El trabajo de compactacion se ejecuta cuando la mezcla esta en las condiciones
requeridas y no produzca, desplazamientos indebidos o agrietamientos de la mezcla.
El ingreso en primer lugar en tramos tangentes del rodillo liso tanto como al final
de la compactacion es a minimo a 120° C.

Inmediatamente después del rodillado imicial, la mezcla serd compactada
integramente mediante el uso de un rodillo neumatico autopropulsado entre los 120°
a 130° C; ingresa el rodillo neumatico mas liviano de 65 1b , el cual se ve que
ahuella la carpeta , luego el mas pesado de 75 lIb. Este proceso debe concluir
minimo a 90°C
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e La compactacion es verificada, empleando testigos extraidos de la mezcla

compactada.

T 7 . L s R cP T Ly LT

RODILLADO PARA LA COMPACTACION DE MAC, PERFILADO MANUAL DE LOS
BORDES CON RASTRILLO , EL AHUELLAMIENTO INICIAL DESAPARECE CON EL
FIN DE LA COMPACTACION

e Las operaciones de compactacion empezaron por los costados avanzando
gradualmente hacia el centro, excepto en curvas, donde el proceso se inicio en el
borde inferior y avanzando hacia el superior, siempre en sentido longitudinal. hasta
que toda la superficie haya quedado compactada. Las distintas pasadas del rodillo
terminaron en puntos de parada distantes 1 m por lo menos de los puntos de parada

anteriores.

e E] procedimiento es apoyado con rastras y adicién de mezclas frescas cuando existen

corrimientos pero principalmente el la junta longitudinal.
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e , - W
RODILLO TANDEM INGRESANDO EN TRAMO RECTO SEGUIDO POR EL RODILLO NEUMATICO,

e Para evitar la adhesién de la mezcla a las ruedas del rodillo, estas son mantenidas
himedas, pero sin exceso de agua. No se usa petroleo para el humedecimiento de las

ruedas del rodillo; pero si jabones o detergentes disueltos en agua.

Verificacion

e La variacién de la superficie entre dos contactos de la plantilla o de la regla, no

exceden 3 mm. La correccion de las deformaciones, se da colocando mezcla fina e

inmediatamente compactada, cuidando este acabado.

S R —.

o

e @

VERIFICACION DE DPOSIBLES DEFORMACIONES
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e La regularidad superficial de la carpeta, se determina en unidades IRI. Con el

rugosimetro Merlin por tramos de 5 Km.

o Se efectuaron mediciones de deflexion en los dos carriles, en ambos sentidos cada

50 m y en forma alternada.

~ = . L P2 £ . s

CULMINACION DE UNA VIA APERTURA NDOLA AL TRAFICO PARA CONTINUAR
LABORES EN LA VIA CONTIGUA,
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A3 DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

Debido a las condiciones de ubicacion geografica, caracteristicas de altitud y clima, se
indicaron recomendaciones especiales de zonas de altura a fin de contribuir a que las
mezclas tengan un comportamiento adecuado frente a la agresividad del medio ambiente,
en este anexo se presenta la propuesta de acuerdo a las especificaciones técnicas del
proyecto y la verificaciéon en obra presentindose uno de los disefios, presentandose un
cuadro resumen de lo que hasta la fecha son consideraciones para carpeta asfaltica en

zonas de altura.
A3.1 PROPUESTA DEL PROYECTO

A3.1.1 Materiales
Agregados minerales gruesos

La proporcién de los agregados, retenida en la Malla N° 8, se designara agregado grueso y
se compondrd de piedra triturada, grava triturada o escoria triturada, Dichos materiales
seran limpios, compactos y durables, no estaran recubiertos de arcilla, limo u otras
sustancias perjudiciales no contendran arcilla en terrones. Por lo que se debe proveer de
un sistema adecuado para el lavado de los materiales.

Los agregados gruesos, deben cumplir con los ensayos mencionados en el Cuadro N°

A3.1, “Especificaciones de obra para agragado mineral grueso”.

Agregados minerales finos

La proporcion de los agregados que pasan la malla N° 4, se designara agregado fino y se
compondra de arena natural y/o material obtenido de la trituracion de piedra, grava o
escoria, o de una combinacion de los mismos.

Los agregados finos, deben cumplir con los ensayos mencionados en el Cuadro N° A3.2,

“Especificaciones de obra para agregado mineral fino”.
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Filler o Relleno Mineral

El filler o relleno de origen mineral, empleado como relleno de vacios, espesante del
asfalto o como mejorador de adherencia al par agregado-asfalto, se usara cal hidratada no
plastica que debera cumplir la norma AASHTO M 303-89. En proporcién definida por

ensayo Marshall y no menor a 1,0% del peso total de la mezcla

Cemento asfaltico

El cemento asfaltico debera tener un grado de penetracion 85-100.
El cemento asfaltico serd homogéneo, carecera de agua y no formara espuma cuando sea

calentado a 160°C. La temperatura maxima de calentamiento sera 130° C.
Composicion de lIa mezcla de agregados

La granulometria de la mezcla de agregados propuesta fue la Gradacion IV-a del MTC,
cuyos limites se muestran en el Cuadro N° A3.4, “Composiciéon granulométrica de la

mezcla de agregados para Carpeta Asfaltica”

Caracteristicas generales para la mezcla asfaltica en caliente

Las caracteristicas fisico-mecénicas de la mezcla asfaltica en caliente, propone el disefio
empleando el método ASTM D-1559 "Resistencia al flujo plastico de mezclas
bituminosas" (método MARSHALL), el cual tiene presente las caracteristicas presentadas
en el Cuadro N° A3.5, “Caracteristicas generales para la mezcla asfaltica en caliente”.

El contenido 6ptimo de cemento asfiltico, de acuerdo al método se basa en una energia
de compactacion constante, versus el contenido de cemento asfaltico. Con el cual se
tendrid los parametros Marshall, para la misma energia de compactacion, para el 6ptimo
contenido de cemento asféltico. Las tolerancias admitidas en las mezclas son

contempladas en el Cuadro N° A3.6, “Tolerancias admisibles para Carpeta Asféltica”
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A3 2 VERIFICACION EN OBRA: Resultados de disefio de Carpeta Asfiltica a
3400 msnm

En Obra se dio la flexibilizacion y adecuacién de las especificaciones técnicas, de
acuerdo a ensayos efectuados a los materiales de las canteras del proyecto con los
respectivos procesos de triturado, zarandeo; aplicando la norma para granulometria

ASTM D-3515 y método de Disefio Marshall ASTM D-1559 .

. LOS AGREGADOS MINERALES GRUESOS.- al agregado mineral grueso
obtenido luego de la trituracion se el observo acorde con lea Esp. Tec. para granulometria
ASTM D-3515 correspondiente al Tamafio Nominal de % pulgada en las canteras de:

Pifiipampa, Uchumayo indicadas para este material

o LOS AGREGADOS MINERALES FINOS.-Los ensayos efectuados en las

diferentes canteras a estos materiales dan como resultados los IP y EA

CANTERA IP (%) | EA (%) | IP (%) | EA (%)
Prom. Prom Prom Prom
Sin Lavar Lavada

IPifiipampa (arena natural) 2.6 40.9 1.63 51.6

'Uchumayo (arena chancada) 3.55 42.8

'Uchumayo (arena natural zar) 4.32 30.5 2.18 774

Quiquijana (arena natural zar) 4.76 35.6

Combapata II (arena chancada) 2.86 38

Como se puede apreciar, la arena producida por estas canteras luego del chancado resulta
con caracteristicas plésticas (IP>2.5%), requiriéndose segtin Esp. Tec. un material Np ;
consideradas con el criterio de evitar los problemas que traeria utilizar material fino con
algo de plasticidad con respecto a la adherencia del asfalto, el cual también es verificable
por los ensayos de adherencia. Por lo cual se sometié el material a un proceso de lavado
de Arena. consiguiéndose mejorar pero no logrando ser satisfactorios, con un mayor
lavado se perderia finos, los cuales al reemplazarse con filler (cal hidratada)

elevarian la rigidez de la mezcla asfiltica y harian la mezcla mas costosa,
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considerandose los resultados de los ensayos Riedel Weber a los materiales con IP< 2%
siendo mayores del grado 4 Especificados, por lo que se admiti6 esta modificacion.
De acuerdo con estos resultados y los de disefio Marshall se concluyé con las

modificaciones siguientes:
e GRANULOMETRIA.

Utilizacién de la gradacién establecida en la Norma ASTM D-3515 correspondiente al
tamafio Nominal de Y2 pulgada (12.5mm). La cual segiin la experiencia ha respondido
también bien a las exigencias por trafico pesado, estabilidad y su construccion es

convencional, ademas de adecuarse mejor a lo que de estas canteras se obtiene.

e DISENO DE CONCRETO ASFALTICO A EMPLEARSE EN LA OBRA: LOS
RESULTADOS

A. MATERIALES

1.1 Cemento Asfaltico:

Procedencia : Refineria La Pampilla — Repsol YPF
Penetracion : 85/100

Gravedad Especifica : 1.0171 gt/cc

Ductilidad :>100
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1.2 Agregados Pétreos:

1.2.1  Andlisis granulométrico del agregado grueso, material procedente de la
Cantera Quiquijana Km. 61+800, lado izquierdo, procesado, chancado y
zarandeado, en la planta de Uchumayo Km. 57+500.

TAMIZ % Ret. Acumulado % que pasa
3/4” - 100.0
172> 26.0 74.0
#4 95.3 4.7
#8 98.5 1.5
#50 99.4 0.6

#1200 99.6 0.4

1.2.2 Anaélisis granulométrico del agregado fino, material procedente de la Cantera
Quiquijana Km. 61+800, lado izquierdo, procesado, chancado y zarandeado, en la
planta de Uchumayo Km. 57+500.

TAMIZ % Ret. Acumulado % que pasa
3/4 - 100.0
172 - 100.0
# 4 19.8 80.2
# 8 46.5 53.5

# 50 822 17.8

# 200 91.4 8.6
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1.2.2 Analisis granulométrico del agregado fino natural resultante de la combinacién

de las arenas naturales de las canteras Uchuymayo Km 57+500, y de la cantera del Km

62, lado derecho.

TAMIZ % Ret. Acumulado % que pasa
3/4 -- 100.0
172 - 100.0

# 4 18.6 81.4
# 8 32.0 68.0
# 50 80.4 19.6
# 200 93.7 6.3

1.2.4 Analisis granulométrico del Filler (cal hidratada) .

TAMIZ % Ret. Acumulado % que pasa
#8 - 100.0
# 50 7 93.0
# 200 24 76.0

B.- MEZCLA DE AGREGADOS

2.1 - Los agregados mezclados en la siguiente proporcion, éumplen con las

especificaciones del proyecto.

GRANULOMETRIA DE LOS AGREGADOS: PORCENTAJE QUE PASA

LA 3/4 172 #4 #8 #50 #200
Piedra 100.0 74.0 4.7 1.5 0.6 0.4
Arena Chancada 100.0 100.0 80.2 53.5 17.8 8.6
Arena Zarandeada 100.0 100.0 81.4 68.0 19.6 6.3
Cal 100.0 100.0 100.0 100.0 93.0 76.0
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PROPORCIONES DE MEZCLA

TAMIZ N° 3/4 7 #4 #8 #50 # 200
Piedra 31% 31.0 22.9 1.4 0.5 0.2 0.1
Arena Chancada 26.5% | 26.5| 26.5 212 14.2 4.7 23
Arena Zarandeada 40% | 40.0| 40.0 32.5 272 7.8 2.5
Cal 2.5% 2.5 2.5 25 2.5 2.3 1.9
TOTAL 100.0 91.9 57.6 44.4 15.0 6.8
Especificacion Norma

100.0 | 90-100 44-74 28-58 5-21 2-10
ASTM 3515
ANALISIS GRANULOMETRICO
100 S g NN NS0 200
\‘I"\
90 gt
B0 N
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X
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50 FENE= uso
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C. DISENO MARSHALL

De acuerdo a los criterios del método Marshall y Especificaciones Técnicas

modificadas del Proyecto, se indica lo siguiente:

- Estabilidad Marshall kg. 750 - 1100
- Valor de Flujo mm 2-4

- Vacios en Aire % 2.0-4.0

- VM.A. Min. 14

- Estabilidad / Flujo (kg/mm) 1700 —2750
- Estabilidad retenida ensayo Marshall % Min. 75%

- Indice de Compatibilidad Min. 5%

Resultado de los Ensayos:

- Contenido Optimo de Asfalto PEN 85/100 7.1%
- Estabilidad Marshall sin parafina kg 931
- Valor de Flujo mm 3.52
- Estabilidad / Flujo (kg/mm) 2,645
- Peso Unitario 2,314
- Vacios en Aire % 3.20%
- VM.A. 17.50 %
- Estabilidad Retenida 79,2 %
- Indice de Compatibilidad 10,7 %
- Ensayo de Adherencia Riedel Weber

Segtin Norma NLT 335/74 grado 8
- Agregado Grueso > N° 4 39.04 %
- Agregado Fino <N°4 51.54 %
- Agregado Filler (Cal) 2.32%
- Especif. Granulométrica ASTM 3515 Cumple
- Equivalente de Arena 552 %

- Indice de Plasticidad < # N° 200 1.57
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D. ENSAYOS ESPECIALES
Con los agregados procesados chancados y zarandeados procedentes de la Cantera
Quiquijana Km. 61+800 y de la cantera del Km. 62 margen derecha, rio Vilcanota; se

han efectuado los siguientes ensayos:

Agregado Grueso para Asfalto, < 3/4”

Especificacion Resultado
- Ensayo de Adherencia +95 % 98.7%
- Abrasion Los Angeles ASTM C-131 Max. 40 % 12.98 %
- Particulas chatas y alargadas
ASTM D-643 Max. 15% 2.0%
- Durabilidad ASTM C-88 Max. 12 % 5.9%

Agregado Fino para Asfalto, < 1/4” Material Procesado

Especificacion Resultado
- Limite Liquido ASTM D-423 -- N.P.
- Indice Plastico ASTM D-424 <N° 200 0-2 N.P.
- Variacién en el valor Modulo Fineza +0.25 +0.25
- Ensayo de Adherencia Riedel Weber
Segtin Norma NLT 335/74 > grado 4 grado 8
- Durabilidad ASTM C-88 Max. 12 % 6.2 %
- Impurezas Organicas -~ Aceptable
- Equivalente de arena Min 50% 52.4
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Agregado Fino para Asfalto, < 1/2” Material Natural Zarandeado

Especificacion Resultado

- Limite Liquido ASTM D-423 - 31.71
- Indice Plastico ASTM D-424 < N° 200 0-2 % 1.57 %
- Variacién en el valor Modulo Fineza +0.25 +0.25
- Ensayo de Adherencia Riedel Weber

Segun Norma NLT 335/74 > grado 4 grado 8
- Durabilidad ASTM C-88 Miax. 12 % 4.6 %
- Impurezas Organicas -- Aceptable
- Equivalente de arena Min 50% 52,8 %

Analisis de los resultados de los disefios de Carpeta Asfiltica

Segtn los valores obtenidos después de haber efectuado una serie de disefios, los
valores de Rigidez (EST/FLUJO) se adecuaron a las caracteristicas de los materiales
disponibles considerando los rangos de estabilidad y flujo por separado, segin los

cuales se tiene:

RANGOS DE INDICE DE RIGIDEZ

Est. Flujo 0.2 cm 0.4 cm
750 Kg. 3750 1875
800 Kg. 4000 2000
900 Kg. 4500 2250

1000 Kg. 5000 2500

1100 Kg. 5500 2750

Ademas de aceptarse un margen minimo de IP <2 %.
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El 6ptimo contenido de asfalto se encuentra dentro de lo requerido para mezcla asféltica

en altura, usadas con el prop6sito de impedir desprendimiento por 1luvias, proteccion
contra la incidencia de los rayos ultravioletas los cuales envejecen el asfalto,

La estabilidad se encuentra dentro de los parametros permitidos para la carga en
servicio a la que sera sometida.

La tendencia del flujo siempre es hacia el limite superior del disefio presentado pero

aceptable para el comportamiento del asfalto como un sélido eléstico, bajo condiciones
de carga y temperatura.

El porcentaje de vacios de la mezcla se encuentran dentro de lo especificado pudiendo

con ello esperar la compactacion dada por las cargas de trafico sin acontecer dafios por
exudacion. Ademas de no permitir la penetracioén de agua en la mezcla.

El Porcentaje de Vacios de Aire en el agregado mineral VMA es superior al 14% minimo

normado, con el objeto de no permitir que se pueda presentar una mezcla con un bajo
contenido de asfalto, permitir que los vacios intergranulares den espacio a suficiente

asfalto efectivo y vacios de mezcla que hagan de esta un pavimento durable.

El Indice de Rigidez, se mantuvo préximo al valor de 2500 Kg/cm con algunos puntos
superiores, en prevision al clima de la zona y altitud.

La Estabilidad Retenida superior al minimo normado de 75% a 24 horas sumergida la

muestra a 60 °C.

A3.3 Recomendaciones para mezclas asfilticas en climas frios y zonas de altura

A lo largo de décadas, en nuestro pais se han tenido muchos reveces en las proyecciones
de tiempo de vida util de los disefios, relacion de serviciabilidad vs. tiempo es decir
resultados de deterioro no esperados de pavimentos flexibles para zonas con climas
frios, asi mismo, hasta la fecha no se tiene todavia resultados de los mas recientes
proyectos ejecutados para el total de la vida ﬁtil para el que fueron disefiados con las
modificaciones que se infirieron del estudio de anteriores. Sin embargo evaluaciones

@9 gefialan al mecanismo de agrietamiento por esfuerzos

peruanas mas recientes
maximos de tracciéon debido a bajas temperaturas son menores que la resistencia de la
mezcla y el efecto del gradiente térmico generadores de fatiga en un periodo menor que

el considerado en los disefios.
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Dentro de lo que hasta el momento se ha venido investigando y experimentando sobre
pavimentos para climas frios se tienen las consideraciones dadas en el Cuadro N° A3.7,

“Resumen de consideraciones para pavimentos en altura”

CUADRON° A3.1
ESPECIFICACIONES DE OBRA PARA AGREGADO MINERAL GRUESO

ENSAYOS ESPECIFICACIONES
Durabilidad (ASTM C-88) Maix. 12%
Abrasion (ASTM C-131) Max. 40%
Particulas chatas y alargadas (ASTM D-693) Max. 15%
Revestimiento y Desprendimiento en mezclas de Min 95%
agregados-asfalto (ASTM D-1664)

CUADRO N°A3.2
ESPECIFICACIONES DE OBRA PARA AGREGADO MINERAL FINO

ENSAYOS ESPECIFICACIONES
Durabilidad con sulfato de Sodio (ASTM C-88) Max. 12%
Equivalente de Arena (ASTM 2419) Max. 50%
fndice Plastico NP
Riedel-Weber (Norma NLT 355/74) Min. 4
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CUADRO N° A3.3

ESPECIFICACIONES DE OBRA PARA AGRAGADO MINERAL GRUESO

CARACTERISTICAS MINIMA MAXIMA

Penetracion a 25°C, 100 g, 5
segundos 85 100
Punto de Inflamacion, Cleveland,
Vaso Abierto 230°C --
Ductilidad a 25°C, 5 cm/min 100 cm -.-
Solubilidad en Tricloroetileno 99.5% -
Ensayo de Oliensis NEGATIVO -
Indice de Susceptibilidad Térmica -0.5 +0.5

Ensayo de Pelicula Delgada
1. Pérdida por Calentamiento a
163°C, 5h -- 1.0
2. Penetracion del residuo,
porcentaje del Original 45 --
3. Ductilidad a 25°C, 5 75 --
cm/min
4. Contenido de parafina
(Norma DIN) (%) -- 2.0
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CUADRO N° A3 4
COMPOSICION GRANULOMETRICA DE LA MEZCLA DE AGREGADOS PARA CA

% PASA 100 80-100 55-75 32-67

18-29

5-21

8-16 2-10

Tamiz 172" 3/8" N°4 N°8

N°30

N°50

N°100 | N°200

CUADRO N° A3.5
CARACTERISTICAS GENERALES PARA LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

CARACTERISTICAS VALORES
ESPECIFICADOS
Ntmero de Golpes en cada lado 75
Estabilidad (Kilos) Minimo 750
Flujo (mm) 2a4
Porcentaje de Vacios de Aire en el agregado mineral Minimo 14
Porcentaje de Vacios de Aire en la mezcla 2-4
Estabilidad/Flujo (kg/cm) 1700 a 2500
Indice de Compactibilidad Minimo 5
Estabilidad Retenida, 24 a 60°C en agua Minimo 75%
Contenido de cemento asfaltico 6.0-85
1

El Indice de compactibilidad se define como:

GEBS50 - GEB5

siendo, GB50 y GEBS5, las gravedades especificas bulk de las briquetas a 50 y 5 golpes.
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CUADRO N° A3.6
TOLERANCIAS ADMISIBLES PARA CA

PARAMETRO DE VARIACION PERMISIBLE EN
CONTROL % EN PESO TOTAL DE

ARIDOS

N°4 o0 mayor + 5%

N°8 + 4%

N°30 + 3%

N°200 + 1%

Asfalto + 0.3%
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CUADRO N° A3.7

RESUMEN DE CONSIDERACIONES PARA PAVIMENTOS EN ALTURA

PARAMETROS

RANGOS ESTIMADOS

COMENTARIO

Altitud

3500 24818 msnm

No es precisamente determinante. Cambios en la rigidez son mas significativo a partir de los 3700 msnm.

Bajas Temperaturas

-5°C a 20°C

Considerando méximas y minimas presentadas en estas zonas (Pert)

Alto
Gradiente Térmico

diario.

¢ Variaciones de 30 °C

* Variaciones de 10 °C

¢+ En Peru la variacion en temperatura del ambiente en zonas de clima frio varia aprox. en 30 °C durante un dia.

* En la mayoria de regiones de USA y CANADA si bien se alcanzan temperatura minima promedio de
-25 °C la variacién durante un dia es de 10 °C o menos. El efecto del congelamiento del suelo es considerado
luego de 3 a 4 dias de temperaturas bajo cero en condiciones de drenaje critico . Mas este no es el ciclo que
caracteriza a nuestra zona.

Efecto agresivo

Al respecto se deberia tener en cuenta parametros drenaje del suelo y carpeta y la influencia del deterioro a través
del tiempo a causa de este factor.(calidad del agua precipitada, etc)
Variacién de niveles de Precipitacién:

del agua y de heladas. El efecto de la helada para el disefio MS-1 se da para TMAA< 7°C con posibilidad para menores de 24°C , mientras
que AASHTO considera este efecto a nivel de confiabilidad y perdida de servicio para regiones propias de USA
Tipo y Calidad del Las propiedades del asfalto se han considerado variables en el tiempo.
Esp. Tecn. Las mezclas tienen una sola clase de C.A. (Pen 120-150).
Cemento Asfaltico. La consideracion de la relacién del esfuerzo generado por la temperatura tiene como indicador a la Rigidez del
asfalto (Tiempo de Carga, Punto de Ablandamiento e Indice de Penetraci6n (0.5 0 menos) )
Criterio Marshall para el Contenido superior al 6% , de acuerdo a obra, estabilidad entre 750 y 1100 Kg , un valor de vacios del orden del
) ) 2% y un rango de E/F (Indice de Rigidez) menor de 2500 kg/cm, (relacionado con: esfuerzo/ temperatura, esfuerzo
Optimo Contenido de Esp. Tecn. maximo de traccién)Con el objeto de obtener CA menos rigido y flexible
Asfalto La relacion del esfuerzo generado por la temperatura tiene como indicador a la Rigidez de mezcla (% de vacios,
) %en volumen de agregados en la mezcla, %en volumen de asfalto en la mezcla )
Uso de aditivos de Se debera evaluar la adhesividad del agregado fino, respecto del ligante bituminoso, mediante el Ensayo Riedel-Weber
Esp. Tecn. (Norma NLT-355/74). De no cumplirse con un Indice de Adhesividad mayor o igual que 4, deberd mejorarse la afinidad
Adherencia agregado-asfalto mediante el uso de un aditivo mejorador de adherencia (filler o aditivo quimico), cuya eficiencia debera
verificarse mediante el ensayo de Estabilidad Retenida, la que debera ser mayor que 75%.
Uso de Cal Hidratada. Esp. Tecn. La fraccién de la combinacién de agregados que pasa la malla N°200, deberd ser no-plastica, de no serlo se debera
proceder al lavado de los agregados y los finos reemplazados por filler de aportacion.
Graduacién del Agregado Esp. Tecn. Uso frecuentemente recomendando de graduacion: tamafio maximo 1/2" dentro de la Norma IVb de las Esp. Tecn.

MTC para mezclas densas, que en construccion han resultado satisfactorias.
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REHABILITACION DE LA CARRETERA CUZCO -~ JULTACA - DESAGUADERO:
TRAMO: CUZCO (SAN JERONIMO)-COMBAPATA

Ensayos del Material Fresado




CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DE LOS AGREGADOS EMPLEADOS EN LA
RECUPERACION DE CAMINOS: CARRETERA CUSCO (San Jeronimo) - COMBAPATA

NORMA AASHTO T-11,T-27

ANALISIS GRANULOMETRICO

OBRA  : REHAB. CUSCO - JULIACA - DESAGUADERO TESISTA E. CALDERON
TRAMO : CUSCO ( SAN JERONIMO ) - COMBAPATA ASESOR : W.GUTIERREZ
MATERIAL : RECUPERADO FECHA  : 29/04/01
DELKM : 72+000 AL KM 73+000
REFERENCIAL:
ESPECIFICACION
TAMIZ ABERT. mm.] PESO RET. %RET. %RET.AC. | % Q' PASA SUB BASE DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3" 762 PESO TOTAL = 7083 gr
21/2" 635
2" 50,8 LIMITE LIQUIDO = 19,5
1172 38,1 100,0 100 LIMITE PLASTICO = 171
1" 254 244,6 3.1 3.1 96,9 75-95 INDICE PLASTICO = 24
34" 19,05 CLASF. AASHTO = A-1-a (0)
172" 12,5
3/8" 95 1593 20,0 23,0 77,0 40-75 MAX. DENS. SECA = 2,29 gricc
14" 6,35 . HUMEDAD OPT. = 56 %
#4 475 1224 153 384 61,6 30-60
#8 2,36
#10 2 2052 18,8 571 42,9 20-45
#16 1,19
#30 0,6
#40 0,42 2185 20,0 774 22,9 15-30
#50 03
#100 0,15
#200 0,075 14 104 87,5 12,5 515
<#200 136,9 12,5 100,0
FRACCION 674,
TOTAL 9.059,00
CURVA GRANULOMETRICA
N° N° 40 N°100  N° 200
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CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DE LOS AGREGADOS EMPLEADOS EN LA
RECUPERACION DE CAMINOS: CARRETERA CUSCO (San Jeronimo) - COMBAPATA

OBRA : REHAB. CARRETERA CUSCO - JULIACA - DESAGUADERO TESISTA : E. CALDERON
RAMO : CUSCO ( SAN JERONIMO ) - COMBAPATA ING°® RESP,: W. GUTIERREZ

MATERIAL :RECUPERADO FECHA 1 29/04/01

DEL KM : 72+000 AL KM 73+000

LIMITES DE CONSISTENCIA AASHTO T-89, T-90

LIMITE LIQUIDO
N° TARRO ) 2 9 5
TARRO + SUELO HUMEDO 28,40 26,56 17,87
TARRO + SUELO SECO 26,06 24,70 16,13
AGUA 2,34 1,86 1,74
PESO DEL TARRO 15,61 15,40 6,23
PESO DEL SUELO SECO 10,45 9,30 - 9,90
% DE HUMEDAD 22,39 20,00 17,58
N° DE GOLPES 12 18 55
LIMITE PLASTICO
N° TARRO 6 7
TARRO + SUELO HUMEDO 19,53 19,75
TARRO + SUELO SECQO 17,59 17,82
AGUA 1,94 1,93
PESO DEL TARRO 6,27 6,57
PESO DEL SUELO SECO 11,32 11,25
% DE HUMEDAD 17,14 17,16
N GOLPES % DE HUMEDAD A 25 GOLPES
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P L ¢ i tid [ R RN i Pt i Pead it SRS IRERRNEN b H
i : P ! i il M Pl
H | ; 1 H 1 :
B I HATSE AR SRHAREEHSH TRty TG AEAAR AT
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
% HUMEDAD
CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA £ OBSERVACIONES E
LIMITE LIQUIDO 195 LP.< % ]
LIMITE PLASTICO 171 : SEGUN ESPECIFICACIONES TECNICAS
|
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CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DE LOS AGREGADOS EMPLEADOS EN LA
RECUPERACION DE CAMINOS: CARRETERA CUSCO (San Jeronimo) - COMBAPATA

1A : CARRETERA CUSCO - JULIACA - DESAGUADERO
Mo : CUSCO ( SAN JERONIMO ) - COMBAPATA

‘ERIAL : RECUPERADO

KM : 72+000

TESISTA
ASESOR

FECHA
AL KM

E. CALDERON
W. GUTIERREZ
29/04/01
73+000

PROCTOR NODIFICADO

METODO AASHTO T - 180 - D

METdDb DE COMPACTACION : PROCTOR MODIFICADOﬁ AASHTO T-180 METODO -D

UMEN DEL MOLDE (cm®) 2128 |PESO DEL MOLDE (gr) : 5765 MOLDE N°
IERO DE ENSAYOS
O SUELO + MOLDE 10574 10814 10919 10779
O SUELO HUMEDO COMPACTADO 4809 5049 5154 5014
O VOLUMETRICO HUMEDO 2,260 2,373 2,422 2,356
CONTENIDO DE HUMEDAD
IPIENTE Nro.
O SUELO HUMEDO + TARA 435,60 413,80 458,30 509,00
O SUELOS SECO + TARA 418,90 393,40 432,00 477,10
O DE LA TARA
O DE AGUA 17,70 20,20 24,30 31,90
O DE SUELO SECO 418,90 393,40 432,00 477,10
ITENIDO DE AGUA 4,23 5,14 5,63 6,69
O VOLUMETRICO SECO 217 2,26 2,29 2,21
X. DENSIDAD SECA: 2,29 gricc. HUMEDAD OPTIMA: 5,6 %
GRAFICO DEI. PROCTOR
2,310
2,290 DENSIDAD
2,270 MAXIMA f -
\\
2,250 ;
- AN
2,230 7 =
- AY
2,210 7
V4
2,180 i o Z
VA
2,170 <
=
2,150 =
O
2,130 2
2
2,110 d
2
2,090 T
2,070
2,050
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
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CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DE L.OS AGREGADOS EMPLEADOS EN LA
RECUPERACION DE CAMINOS: CARRETERA CUSCO (San Jeronimo) - COMBAPATA

OBRA REHABILITACION CARRETERA CUSCO - JULIACA - DESAGUADERQ TESISTA E. CALDERON
TRAMO CUSCO ( SAN JERONIMO ) - COMBAPATA ASESOR W. GUTIERREZ
MATERIAL RECUPERADO FECHA 29/04/01
DEL KM 724000 ENSAYO DE C.B.R. AL KM 73+000
NORMA ASSHTO - T - 193
{Molde N°
N° Capa 5 5 5
Golpes por capa 56 25 12
Condicion de la muestra Humedad épt Saturado __|Humedad égﬁmg{ Saturado __ |Humedad 6ptimal ___ Saturado
Peso del suelo himedo + muestra ar. 11891 13162 12827
Peso del molde or. 6857 8288 8148
Peso del suelo hiimedo ar. 5034 4874 4679
Volimen del suelo ce. 2080 2074 2052
Densidad hiimeda gr./cc 2,42 235 2,28
% de humedad % 5,61 5.60 5,50
Densidad seca gr./cc 2,29 2,23 2,16
Tara Ne
Peso del suelo _hiimedo + tara ar. 3108 4202 458
Peso del suelo seco + tara ar. 2043 39759, 4123
Peso det agua gr. 165 23 227
1Peso de fa tara ar.
IPeso del suelo seco o 243 397.9 4129)
IHumedad 581 5,60 550
|Promedio de humedad % 5,6 56 55
EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
mm % mm % mm %
11/05/01 3:158 0h 4] 4]
12/05/01 3:15 24h 0 0
13/05/01 3:15 48h 0 0 Bl SRR /.
14/05/01 3:.15 72h 0 0
15/05/01 3:15 86 h [ 0
PENETRACION
PENETRACION 1 3 4
TIEMPO CARGA 56 golpes CARGA 25 golpes CARGA 12 golpes
mm pulg. Dial Ka [*Kgicm®] Dial Kg |*Kg/em®] Dial Kg [*Kgiem®
0,000 0,000 0'00" 0 25 0 25 0 25
0,635 0,025 0'30" 30 161 12 80 5 48
1,270 0,050 1'00" 71 347 33 175 14 89
1,905 0,075 1'30" 105 501 66 324 30 161
2,540 0,100 2'0Q" 140 660 52,93 106 508 41,53 50 252 42,16
3,810 0,150 300" 205 954 187 873 121 574
5,080 0,200 4'00" 318 1466 | 10542 | 275 1271 83,40 211 081 79,73
6,350 0,250 5'00" 425 1951 368 1693 282 1303
7,620 0,300 6'00" 568 2599 448 2046 371 1707
10,160 0,400 7'00"
JanLo laREA = 1835 o | Ec:] v = asa x + 2513184 }
OBSERVACIONES
* Valores corregidos
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CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DE LOS AGREGADOS EMPLEADOS EN LA
RECUPERACION DE CAMINOS: CARRETERA CUSCO (San Jeronimo) - COMBAPATA

OBRA REHABILITACION CARRETERA CUSCO - JULIACA - DESAGUADERO TESISTA : E. CALDERON
TRAMO CUSCO ( SAN JERONIMO ) - COMBAPATA ASESOR :W. GUTIERREZ
MATERIAL RECUPERADO FECHA  :29/04/01
DEL KM 72+000 ALKM  : 73+000
GRAFICO DE PENETRACION DE CBR
56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
Kg kg kg
4000 4000 4000
3500 3500 3500
3000 3000 3000
2500 2500 2600
V4
2000 2000 - 2000
1500 1500 1500
i B Z
1000 )ﬁ 1000 ,t 1000
500 H4—4-{#" 500 500 >
o at
0 } 9 - = 0 o= 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 @9 0 1 2 3 4 5 8 o9 e 1 2 3 4 5 8 7 9
mm mm mm
01" = 2.54 mm = 75,6 0.1 = 2.54 mm 59,3 0.1" = 2.54 mm = 60,2
02" = 5.08 mm = 1004 02" = 5.08 mm 79,4 02" = 5.08mm = 75,9
DENSIDAD SECA = 2,29 DENSIDAD SECA 2,23 DENSIDAD SECA = 2,16
24gr,cc DETERMINACION DEL cBR
' ] DATOS DEL PROCTOR
DENSIDAD SECA al 100% = 229 grkc.
230 e e DENSIDAD SECA al 85% = 218 grlcc.
.4 OPTIMO DE HUMEDAD = 56 %
£
73 Yy
2,20 i VALORES DEL CBR AL 5%
0.1" "'g‘"‘ 0.2 CBR AL 95% 01" = 60 %
CBR AL 95% 02" = 77 %
2,10
VAL ORES DEL CBR AL 100%
2,00 CBR AL 100% 01" = 75 %
CBR AL 100% 02" = 100%
1,90 LEYENDA
O () = 0.2"pulg.
S— = 0.1" pulg.
1,80 01" pulg
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
% C.B.R.

185




CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DE LOS AGREGADOS EMPLEADOS EN LA
RECUPERACION DE CAMINOS: CARRETERA CUSCO (San Jeronimo) - COMBAPATA

OBRA : REHAB. CUSCO - JULIACA - DESAGUADERO
TRAMO : CUSCO ( SAN JERONIMO ) - COMBAPATA
MATERIAL : RECUPERADO

DEL KM 1 724000

TESISTA

ASESOR
FECHA

AL KM

: E. CALDERON
: W. GUTIERREZ
: 29/04/01

1 73+000

DESCRIPCION 1 2 3
TAMANO MAXIMO (mm) PASA LA MALLA 4.76 PASA LA MALLA 4.76|PASA LA MALLA 4.76
MUESTRA N° T 2
HORA DE ENTRADA 14:36 14:39
HORA DE SALIDA 14:46 14:49
HORA DE ENTRADA 14:48 14:51
HORA DE SALIDA 15:08 15:11
ALTURA MAXIMA DE MAT. FINO (cm) 8,50 8,40
ALTURA MAXIMA DE LA ARENA (cm) 3,40 3,40
EQUIVALENTE DE ARENA 40% 40%
EQUIVALENTE DE ARENA PRONEDIO 40%
EQUIVAL ENTE DE ARENA MINIMO 40%
CUMPLE Sl
OBSERVACIONES:
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CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DE LOS AGREGADOS EMPLEADOS EN LA
RECUPERACION DE CAMINOS: CARRETERA CUSCO (San Jeronimo) - COMBAPATA

ANALISIS GRANULOMETRICO

NORMA AASHTO T-11,T-27

OBRA : REHAB. CUSCO - JULIACA - DESAGUADERO TESISTA : E. CALDERON
TRAMO : CUSCO ( SAN JERONIMO ) - COMBAPATA ASESOR : W. GUTIERREZ
MATERIAL : RECUPERADO FECHA : 06/07/01
DEL KM : 73+000 ] _ L AL KN! __* 74+000 -
REFERENCIAL:
TAMIZ |ABERT.mm.| PESORET.| %RET. | %RET.AC.| % Q' PASA | ESPECIFICACION DESCRIPCION DE LA MUESTRA
SUBBASE
3" 76,2 PESO TOTAL = 5321 gr
212" 63,5
o 50,8 LIMITE LIQUIDO = 17,0
11/2" 38,1 100,0 100 LIMITE PLASTICO = 15,6
" 254 278 43 43 95,7 75-95 INDICE PLASTICO = 1,4
3/4" 19,05 CLASF. AASHTO = A-1-a (0)
1/2" 12,5
3/8" 9,5 932 17,5 21,8 78,2 40-75 MAX. DENS. SECA = 2,25 gricc
14" 6,35 HUMEDAD OPT. = 55 %
#4 4,75 770 14,5 36,3 637 30- 60
#8 2,36 .
#10 2 2037 20,3 56,5 43,5 20-45
#16 1,19
#30 0,6
#40 0,42 2252 22,4 78,9 21,1 15- 30
#50 0,3
#100 0,15
# 200 0,075 106,6 10,6 89,5 10,5 515
<#200 105,5 10,5 100,0
FRACCION 641
TOTAL 9.059,00
CURVA GRANULOMETRICA
112" 1" 3/g” N° 10 N° 40 N°100  N°200
Pl 1 ‘_‘ i T / f i I i B B H ! 100
L v ; A b AR TR B
T AW l o T :
R \ ‘ \ i —O—L.INFERIOR  =X==MUESTRA —@—L. SUPERIOR i ‘ 30
r‘ 52\3§i\\ . ; . ; Lo o, |
NG : T
I S S . : N S Ll ’ 80
TN : o |
S ! B :
e : - : : 70
RN , ’
B } [REFERENCIA | 60
O especificaciones subbase :
;" [ : ! i ! P ! :
¢ N n : ] ] . N
SRR ‘ N : ; 50
R ; }
[ ; 4 H
—— ‘ ! 40
. 30
IR
i ;
L 20
P | 1
I ‘
RN ? 1
ARRN 5
P .
— ‘ 0
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CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DE LOS AGREGADOS EMPLEADOS EN LA
RECUPERACION DE CAMINOS: CARRETERA CUSCO (San Jeronimo) - COMBAPATA

OBRA : REHAB. CARRETERA CUSCO - JULIACA - DESAGUADERO TESISTA : E. CALDERON
TRAMO : CUSCO ( SAN JERONIMO ) - COMBAPATA ING® RESP.: W. GUTIERREZ
MATERIAL :RECUPERADO FECHA  : 06/07/01
DELKM  :73+000 AL KM : 744000

LIMITES DE CONSISTENCIA AASHTQ T-89, T-90
LIMITE LIQUIDO

N° TARRO 6 2
TARRO + SUELO HUMEDO 28,06 26,68
TARRO + SUELO SECO 26,16 25,15
AGUA 1,90 1,53
PESO DEL TARRO 15,54 15,60
PESO DEL SUELO SECO 10,62 9,55
% DE HUMEDAD 17,89 16,02
N° DE GOLPES 16 40

LIMITE PLASTICO

N° TARRO 9 10
TARRO + SUELO HUMEDO 14,69 14,55
TARRO + SUELO SECO 13,58 1344
AGUA 1,13 1,11
PESO DEL. TARRO 6,29 6,32
PESO DEL SUELO SECO 727 7,12
% DE HUMEDAD 15,54 15,59
N° GOLPES % DE HUMEDAD A 25 GOLPES
100 —— T : T ; T T e sy s s ; — s o e s e e e -
T N W S =t f e f - R S S MR Y U O B T I D Sy B A A S AN T T
[l 1 T 1 Tt I i 1 T T 1 1 1 H 1 1 i 1 T T T T + i 1 1 1 1 T i T I} T 1 i1
Erif[’Jr'! {{"h’!ﬁ];:!illlj‘;ltaf !EIV!:I[[
j ; ! i T ]
{ %“~,~¥ i
T
: T L {
10 4t T , L
1 T T
{ ! 1]
j I !
T 7 T 7
]
|
| R T S T O O A 1 T T | T T O O O O O T O Pt
[ ! i { ! H Vo [ !
SRR RN EEEN RN NA NN NN
15 16 17 18 19 20
% HUMEDAD
CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA OBSERVACIONES
LIMITE LIQUIDO 170 M LP.< %
LIMITE PLASTICO 1568 P SEGUN ESPECIFICACIONES TECNICAS
INDICE DE PLASTICIDAD
PR T .2 P 4 A I D

"“WT““T“{‘W""‘“"‘A‘N‘“‘T"—TY:
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CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DE LOS AGREGADOS EMPLEADOS EN LA
RECUPERACION DE CAMINOS: CARRETERA CUSCO (San Jeronimo) - COMBAPATA

OBRA : CARRETERA CUSCO - JULIACA - DESAGUADERO TESISTA : E. CALDERON
TRAMO : CUSCO ( SAN JERONIMO ) - COMBAPATA ASESOR : W. GUTIERREZ
MATERIAL : RECUPERADO FECHA  : 04/05/01

DEL KM 1734000 AL KM  : 74+000

PROCTOR NODIFICADO

METODO AASHTO T - 180 - D

METODO DE7C6MPACTACION : PROCTOR MODIFICADO AASHTO T-180 METODO - 6

VOLUMEN DEL MOLDE (cm’) 2128  |PESO DEL MOLDE (gr.) : 5765 MOLDE N°
NUMERO DE ENSAYOS
PESO SUELO + MOLDE 10383 10702 10815 10700
PESO SUELO HUMEDO COMPACTADO 4618 4937 5050 4935
PESO VOLUMETRICO HUMEDO 2,170 2,320 2,373 2,319
CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE Nro.
PESO SUELO HUMEDO +TARA 457,30 495,80 376,60 459,00
PESO SUELOS SECO + TARA 447,90 476,80 357,10 432,00
PESO DE LA TARA
PESO DE AGUA 9,40 20,00 19,50 37,00
PESO DE SUELO SECO 447,90 476,80 357,10 432,00
CONTENIDO DE AGUA 2,10 4,20 5,46 8,57
PESO VOLUMETRICO SECO 2,13 2,23 2,25 2,14
MAX. DENSIDAD SECA: 2,25 gricc. HUMEDAD OPTIMA: 5,5 %
GRAFICO DEi. PROCTOR
2,310
2,290 :
2,270 DENSIDAD
MAXIMA
2,250 —— e
I -~
8 2230
e i
(=]
= 2210 S
(%]
B 2180 .
o A\
‘gf 2,170 g N
% 2,150 7 g )
Q 13 y 4 8
2,130 =
= g
2,110 g
)
2,000 T
2,070
2,050
0 1 2 3 4 5 8 7 8 9 10
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
NOTA:
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CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DE LOS AGREGADOS EMPLEADOS EN LA
RECUPERACION DE CAMINOS: CARRETERA CUSCO (San Jeronimo) - COMBAPATA

OBRA REHABILITACION CARRETERA CUSCO - JULIACA - DESAGUADERO TESISTA : E. CALDERON
TRAMO CUSCO { SAN JERONIMO ) - COMBAPATA ASESOR : W. GUTIERREZ
MATERIAL RECUPERADO FECHA  : 04/05/01
DEL KM 73+000 ENSAYO DE C.B.R. AL KM : 74+000
NORMA ASSHTO - T - 193
Molde N°
N° Capa 5 5 5
Golpes por capa 56 25 12
Condicién de la muestra Humedad éptima]  Saturado _fHumedad 6ptima]  Saturado  jHumedad 6ptima] ~ Saturado
Peso del suelo himedo + muestra gr. 12272 11836 12341
Peso del molde gr. 7262 6957 7614
Peso del suelo himedo gar. 5020 4879 4727
Volimen dei suelo cG. 2083 2094 2101
Densidad humeda gr./cc 2,41 2,33 2,25
% de humedad % 5,49 5,40 5,51
Densidad seca gr./cc 2,28 2,21 2,13
Tara NP
Peso del suelo hiimedo + fara gar. 385,9 480,3 500,2
Peso del suelo seco + tara gr. 3658 4557 4741
Peso del agua ar. 20,1 246 26,1
Peso de la tara gr.
Peso del suelo seco gr. 3655 485,7 4741
Humedad 5,49 5,40 551
Promedio de humedad % 55 5,4 5,5
EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
mm % mm % mm %
11/05/01 3:15 0h 0 0
12/05/01 3:15 24h 0 0 Weo =1 VY W/, AR\
13/05/01 3:15 48 h 0 0 }MF 8 !E?“[A“’“ 4\ # e ”{@)5
14/05/01 3:15 72 h 0 0
15/05/01 3:15 96 h 0 ]
PENETRACION
PENETRACION 1 3 4
TIEMPO CARGA 56 golpes CARGA 25 golpes CARGA 12 golpes
mm pulg. Dial Kg |*Ka’/cm?| Dial Kg [*Kg/cm?®] Dial Kg |*Kg/cm®
0,000 0,000 0'00" 0 25 0 25 0 25
0,635 0,025 030" 27 148 25 138 14 89
1,270 0,050 1'00" 70 342 50 252 25 138
1,906 0,076 1'30" 120 569 81 392 36 188
2,540 0,100 200" 182 850 61,10 105 501 28,58 50 252 13,11
3,810 0,150 3'00" 310 1430 166 777 75 365
5,080 0,200 4'00" 440 2019 | 118,52 220 1022 55,03 100 478 24,78
6,350 0,250 5'00" 553 2531 270 1249 115 546
7,620 0,300 6'00" 660 3016 305 1407 136 642
10,160 0,400 7'00"
{ANILLO [AREA = 1935 o’ | ] Ec:] Y = 453 X + 2513184
OBSERVACIONES

* Valores corregidos
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CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DE LOS AGREGADOS EMPLEADOS EN LA
RECUPERACION DE CAMINOS: CARRETERA CUSCO (San Jeronimo) - COMBAPATA

OBRA REHABILITACION CARRETERA CUSCO - JULIACA - DESAGUADERO TESISTA : E. CALDERON
TRAMO CUSCO ( SAN JERONIMO ) - COMBAPATA ASESOR : W.GUTIERREZ
MATERIAL RECUPERADO FECHA : 04/05/01
DEL KM 73+000 AL KM 1 74+000
GRAFICO DE PENETRACION DE CBR
56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
kg kg kg
4000 4000 4000
3500 3500 3500
3000 3000 3600
rd
2500 £ 2500 2500
2000 2000 2000
yd
1500 1500 1500
1000 4 A 1000 1000
N
500 17| 7}{ 500 500 | e T
I 1] - ]
04 T 9 J;P ) 0 = 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5§ 7 9 12 3 4 6 68 7 9
mm mm mm
01" = 2,54 mm = 87,3 01" = 2.54 mm = 40,8 01" = 2.54 mm = 18,7
02" = 5,08 mm = 1138 02" = 5.08 mm = 52,4 02" = 5.08 mm = 23,6
DENSIDAD SECA = 2,28 DENSIDAD SECA = 2,21 DENSIDAD SECA = 2,13
24grlcc DETERWMINACION DEL CBR
! DATOS DEL PROCTOR
DENSIDAD SECA al 100% = 225 gr/cc.
2,30 ~ - DENSIDAD SECA al 95% = 214 gricc.
| | ] OPTIMO DE HUMEDAD = 55 %
= et
2,20 /1. ;‘ VALORES DEL CBR AL 85%
’ 7o ,
24 . 0.2 CBR AL 95% 01" = 20 %
e CBR AL 95% 02 = 25 %
2,10
VAl ORES DEI CBR Al 100%
2,00 CBR AL 100% 0.1" = 66 %
CBR AL 100% 0.2" = 85 %
1,90 LEYENDA
O = 0.2" pulg.
—_— = 0.1" pulg.
1,80 pulg
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
% C.B.R.
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CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DE LOS AGREGADOS EMPLEADOS EN LA
RECUPERACION DE CAMINOS: CARRETERA CUSCO (San Jeronimo) - COMBAPATA

OBRA : REHAB. CUSCO - JULIACA - DESAGUADERO
TRAMO : CUSCO ( SAN JERONIMO ) - COMBAPATA
MATERIAL : RECUPERADO

DEL KM : 73+000

TESISTA : E. CALDERON

ASESOR : W. GUTIERREZ
FECHA  : 08/07/01

AL K : 74+000

ENA = AASHTO T=A76 = T

: IE
DESCRIPCION 1 2 - >3
TAMANO MAXIMO (mm) PASA LA MALLA 4.76|PASA LA MALLA 4.76/PASA LA MALLA 4.76
MUESTRA N° 1 2
HORA DE ENTRADA 14:36 14:39
HORA DE SALIDA 14:46 14:49
HORA DE ENTRADA 14:48 14:51
HORA DE SALIDA 15:08 15:11
| —
ALTURA MAXIMA DE MAT. FINO (cm) 8,50 8,40
ALTURA MAXIMA DE LA ARENA (cm) 3,40 3,40
EQUIVALENTE DE ARENA 40% 40%
EQUIVALENTE DE ARENA PROMEDIO 40%
EQUIVALENTE DE ARENA MINIMO 40%
CUMPLE St
OBSERVACIONES:
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CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DE L.OS AGREGADOS EMPLEADOS EN LA
RECUPERACION DE CAMINOS: CARRETERA CUSCO (San Jeronimo) - COMBAPATA

ANALISIS GRANULOMETRICO

NORMA AASHTO T-11,T-27

OBRA : REHAB. CUSCO - JULIACA - DESAGUADERO TESISTA : E.CALDERON
TRAMOG : CUSCO ( SAN JERONIMO ) - COMBAPATA ASESOR : W.GUTIERREZ
MATERIAL : RECUPERADO FECHA : 07/05/01
DEL KM _ : 74+000 _ ] _ _ ALKM  : 75+000 B
REFERENCIAL:
TAMIZ | ABERT.mm.| PESORET.] %RET. | %RET.AC.| % Q PASA | ESPECIFICACION DESCRIPCION DE LA MUESTRA
SUBBASE
3" 76,2 PESO TOTAL = 8890 gr
21/2" 63,5
V 50,8 LIMITELIQUIDO = 20,3
11/2" 38,1 100,0 100 LIMITE PLASTICO = 17,2
i" 254 118 1,3 1,3 98,7 75-95 INDICE PLASTICO = 3,1
3/4" 19,05 CLASF. AASHTO = A-1-a (0)
172" 12,5
3/g" 9,5 1950 21,9 233 76,7 40-75 MAX. DENS. SECA = 2,18  gricc
174" 6,35 HUMEDAD OPT. = 58 %
#4 4,75 1454 16,4 39,6 60,4 30-60
#8 2,36
#10 2 289,8 18,2 57,9 42,1 20-45
#16 1,19
#30 0,6
#40 0,42 348,9 22,0 79,8 20,2 15-30
#50 0,3
#100 0,15
# 200 0,075 165,9 10,4 90,3 9,7 515
<#200 154,9 8,7 100,0
FRACCION 959,5
TOTAL 9,059,00
CURVA GRANULOWMETRICA
N° 10 N° 40 N°100  N°200
— : . — : a T 100
| ! ; R L. L';:fiiif
—0O—L.INFERIOR ~ ==X==MUESTRA —O—L. SUPERIOR 90
. AR - e A R
" b L
e - 80
P C
Lo o
: — 70
;o P
i . i
i . : O T 5 H
S L S S 60
! IREFERENCIA :
especificaciones subbase
[ ' : i i 50
b L
ey — 40
' . b |
Lo C 30
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S 20
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i
(i}
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CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DE LOS AGREGADOS EMPLEADOS EN LA
RECUPERACION DE CAMINOS: CARRETERA CUSCO (San Jeronimo) - COMBAPATA

OBRA : REHAB. CARRETERA CUSCO - JULIACA - DESAGUADERO TESISTA : E. CALDERON
TRAMGC : CUSCO ( SAN JERONIMG ) ~ COMBAPATA ING® RESP.: W. GUTIERREZ
MATERIAL : RECUPERADO FECHA : 07/05/01

DEL KM 1 74+000 AL KM 75+000

LIMITES DE CONSISTENCIA AASHTO T-89, T-90
LIMITE LIQUIDO

N° TARRO 9 1 6
TARRO + SUELO HUMEDO 32,72 38,66 33,06
TARRO + SUELO SECO 29,63 34,68 30,21
AGUA 3,09 3,08 2,84

PESO DEL TARRO 15,41 15,58 15,55
PESO DEL SUELO SECO 14,22 18,10 14,66
% DE HUMEDAD 21,73 20,84 19,37
N° DE GOLPES 12 21 38

N° TARRO 10 7
TARRO + SUELO HUMEDQ 16,53 16,51
TARRO + SUELO SECO 16,40 16,36
AGUA 0,13 0,15
PESO DEL TARRO 15,66 15,47
PESO DEL SUELO SECO 0,74 0,89
% DE HUMEDAD 17,57 16,85

% DE HUMEDAD A 25 GOLPES

N° GOLPES
100 ——————— — — T — -
— A T A et T At S 0 B i T S —
e e e e L e e T O R T L L L T L L T e L LT
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e RN t 1] ]
1 — ] | i T 1
{ f iy x'lx~.'—';;| Pi0 PUv bt it f N
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i Tel ||| Ie %
10 : : = : —— —
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: ! R RN : i i : [ ! .
RN : Pt T i B REEE ! RS ! ] L
RN ! ! | ] i N ! i ;
NI NN mnnnnnnInnnmm
EEREERE IR f§] ;i;g“;i; R AR 1||i_!ii{]
[ | R | R BEEEEE EEEEEEE S I N D AR |
PSEERERERE: L sHv;JI%I: KRR ERR ERRN R RE AR RN RA RN R RN REAnD
18 19 20 21 22 23 24 25
% HUMEDAD
CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA ! OBSERVACIONES
LIMITE LIQUIDO 20,3 IP.< %
LIMITE PLASTICO 17,2 2 SEGUN ESPECIFICACIONES TECNICAS
INDICE DE PLASTICIDAD 3,1
4 PV i TSR T Tk T
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CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DE LOS AGREGADOS EMPLEADOS EN LA
RECUPERACION DE CAMINOS: CARRETERA CUSCO (San Jeronimo) - COMBAPATA

OBRA : CARRETERA GUSCO - JULIACA - DESAGUADERO TESISTA : E. CALDERON
TRAMO : CUSCO ( SAN JERONIMO } - COMBAPATA ASESOR : W. GUTIERREZ
MATERIAL  : RECUPERADO FECHA  : 11/05/01
DEL K : 74+000 AL KM : 75+000
PROCTOR MODIFICADO
METODO AASHTO T - 180 - D
METODO DE COMPACTACION : PROCTOR MODIFICADO AASHTO T-180 METODO - D
VOLUMEN DEL MOLDE (cm) 2128 |PESO DEL MOLDE (gr.) : 5765 MOLDE N°
INUMERO DE ENSAYOS
JPESO SUELO + MOLDE 10363 10693 10643
PESO SUELO HUMEDO COMPACTADO 4598 4928 4878
PESO VOLUMETRICO HUMEDO 2,161 2,316 2,292
CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE Nro.
JPESO SUELO HUMEDO + TARA 265,00 364,00 353,70
PESO SUELOS SECO + TARA 255,70 340,60 328,50
PESO DE LA TARA
PESO DE AGUA 9,30 23,40 2520
IPESO DE SUELO SECO 255,70 340,60 328,50
CONTENIDO DE AGUA 3,64 6,87 7,67
PESO VOLUMETRICO SECO 2,00 2,17 2,13
MAX. DENSIDAD SECA: 2,18 gricc. HUMEDAD OPTIMA: 58 %
GRAFICO DEL PROCTOR
2,310
2,200
2,270
2,250
8 2230
L) DENSIDAD
210
g 2.2 MAXIMA
I.‘;.l, 2,190 P T SR T A A
2
g 2170
(7]
Lzl.l 2,150 o«
e =
2,430 A &
o
2,110 - o
\ 3
1090 g
>
2,070 x
2,050 =
8 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

NOTA:
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CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DE LOS AGREGADOS EMPLEADOS EN LA
RECUPERACION DE CAMINOS: CARRETERA CUSCO (San Jeronimo) - COMBAPATA

OBRA REHABILITACION CARRETERA CUSCO - JULIACA - DESAGUADERO TESISTA : E. CALDERON
TRAMO CUSCO ( SAN JERONIMO ) - COMBAPATA ASESOR : W. GUTIERREZ
MATERIAL RECUPERADO FECHA 11/05/01
DEL KM 74+000 ENSAYO DE C.B.R. AL KM 75+000
NORMA ASSHTO - T - 193
Molde N°
N° Capa 5 5 5
Golpes por capa 56 25 12
Condicién de la muestra Humedad éptima] ~ Saturado  JHumedad 6ptima] ~ Saturado  |Humedad éptima]  Saturado
Peso del suelo himedo + muestra gr. 12033 11567 12098
Pese del molde gr. 7252 6956 7612
Peso del suelo himedo gr. 4781 4611 4486
Volumen del sueio GG, 2080 2100 2098
Densidad hdmeda gr./cc 2,30 2,20 2,14
% de humedad % 5,63 570 5,82
Densidad seca gr./cc 2,18 2,08 2,02
Tara N°
Peso del suelo hiimedo + tara gr. 358,4 4471 5542,
Peso del suelo seco + tara gar. 339,3 4230 5237
Peso del agua gr. 19,1 24,1 305
Peso de la tara gr.
Peso del suelo seco gr. 3333 423 5237
Humedad 563 6,70 5,82
Promedio de humedad % 5,6 5,7 5,8
EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
mm % mm % mm %
11/05/01 3:15 Ch 0 0
12/05/01 - 3:15 24 h 0 0 B = B w
13/05/01 318 48 h 1 0 '\, @ =T !m‘ém i } \ 7 @k
14/05/01 3:15 72 h 0 0
15/05/01 3:15 96 h 0 0
PENETRACION
PENETRACION L 3 4
TIEMPO CARGA 56 golpes CARGA 25 golpes CARGA 12 golpes
mm pulg. Dial Kg |*Kg/om?’] Dial Kg |*Kg/cm?] Dial Kg |*Kg/cm?
0,000 0,000 0'00" 0 25 0 25 0 25
0,635 0,025 0'30" 24 134 27 148 33 175
1,270 0,050 1'00" 62 306 63,5 313 87 419
1,905 0,075 1'30" 110 524 97 485 113 537
2,540 0,100 2'00" 165 773 57,85 131 619 37,01 131,5 621 33,05
3,810 0,150 3'00" 288.5 1333 210 977 180 750
5,080 0,200 4'00" 395 1815 | 109,04 281 1299 70,58 210 977 51,93
6,350 0,250 5'00" 500 2291 336 1546 253 1172
7,620 0,300 6'00" 601 2749 386,5 1777 292,5 1351
10,160 0,400 7'00"
[annLo |AREA = 1935 cm® ] | Ec:] v = 453 X + 2513184 ]
OBSERVACIONES
* Valores cotregidos
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CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DE LOS AGREGADOS EMPLEADOS EN LA
RECUPERACION DE CAMINOS: CARRETERA CUSCO (San Jeronimo) - COMBAPATA

OBRA REHABILITACION CARRETERA CUSCO - JULIACA - DESAGUADERO TESISTA : E. CALDERON
TRAMO CUSCO ( SAN JERONIMO ) - COMBAPATA ASESOR : W. GUTIERREZ
MATERIAL RECUPERADO FECHA : 11/05/01
DEL KW 74+000 AL KM : 75+000
GRAFICO DE PENETRACION DE CBR
56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
kg kg kg
4000 4000 4000
]
3500 3500 3500
3000 3000 3000
2500 rd 2500 2500
Wy,
2000 74 2000 2000
- =
1500 1500 1500
4, P ai
1000 1000 d 1000 =
r4 - :
500 500 s 00 o ot
- LA i
o 3 o0&
0 1 2 4 5 8 7 8 9 0 1 2 3 4 5 7 8 9 001 2 3 4 5 6 7 8 9
mm mm mm
o1 = 2.54 mm = 82,6 0.4" = 2.54 mm = 52,9 0.1" = 2.54 mm = 47,2
02" = 5.08 mm = 1038 02" = 5.08 mm = 67,2 02" = 5.08 mm = 495
DENSIDAD SECA = 2,18 DENSIDAD SECA = 2,08 DENSIDAD SECA = 2,02
, 4gr/cc DETERMINACION DEL CBR
' DATOS DEL PROCTOR
DENSIDAD SECA al 100% = 218 gr/cc.
2.30 DENSIDAD SECA al 95% = 207 gricc.
OPTIMO DE HUMEDAD = 58 %
220 VALORES DEL CBR AL 85%
o1 T 0.2 CBR AL 95% 01 = 52 %
=S Hp < GBR AL 95% 02" = 65 %
2,10
e = LRI O O ICE O L IEELRICED L] =
VAL ORES DEL CBR AL 100%
2,00 CBR AL 100% 0.1" = 83 %
CBR AL 100% c.2" = 104 %
1,90 LEYENDA
o—0 = 0.2" pulg.
O -otpug
1,80 pulg
0 20 40 80 80 100 120 140 160 180 200
% C.B.R.
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CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DE LOS AGREGADOS EMPLEADOS EN LA
RECUPERACION DE CAMINOS: CARRETERA CUSCO (San Jeronimo) - COMBAPATA

CBR : REHAB. CUSCO - JULIACA - DESAGUADERO
TRAMO : CUSCO ( SAN JERONIMO ) - COMBAPATA
MATERIAL : RECUPERADO

DEL KM . 74+000

TESISTA

ASESOR
FECHA

AL KM

: E. CALDERON
: W. GUTIERREZ
: 07/05/01

1 75+000

¢ " EQUIVALENTE DEARENA - ‘AASHTO T2 176 1 7%

DESCRIPCION 1 2 3
TAMARNO MAXIMO (mm) PASA LA MALLA 4.76/ PASA LA MALLA 4.76|PASA LA MALLA 4.76
MUESTRA N° 1 2
HORA DE ENTRADA 20:50 20:53
HORA DE SALIDA 21:00 21:03
HORA DE ENTRADA 21:02 21:05
HORA DE SALIDA 21:22 21:25
ALTURA MAXIMA DE MAT. FINO (cm) 9,60 7,40
ALTURA MAXIMA DE LA ARENA (cm) 3,50 3,40
EQUIVALENTE DE ARENA 36% 46%
EQUIVALENTE DE ARENA PROMEDIO &i%
EQUIVALENTE DE ARENA MINIMO 40%
CUMPLE i
OBSERVACIONES:
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CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DE LOS AGREGADOS EMPLEADOS EN LA
RECUPERACION DE CAMINOS: CARRETERA CUSCO (San Jeronimo) - COMBAPATA

ANALISIS GRANULOMETRICO

NORMA AASHTO T-11, T-27

OBRA : REHAB. CUSCO - JULIACA - DESAGUADERQ TESISTA E. CALDERON

TRAMO : CUSCO (SAN JERONIMO ) - COMBAPATA ASESOR : W.GUTIERREZ

'TI’ERIAL: RECUPERADO FECHA : 13/05/01

[PEL KM : 754000 _ _ AL KM : 76+000 _
TAMIZ | ABERT.mm.| PESORET.| %RET. | %RET.AC.| % Q PASA | ESPECIFICACION DESCRIPCION DE LA MUESTRA

3 76,2 PESO TOTAL = 6621 gr
212 63,5 .

2 50,8 LIMITELIQUIDO = 18,8
11/2" 38,1 100,0 100 LiMITE PLASTICO = 17,3

1" 25,4 146 2,2 2,2 97,8 75-95 INDICE PLASTICO = 1,5
3/4" 19,05 CLASF. AASHTO = A-1-a (0)

12" 12,5
3/8" 9,5 1400 21,1 23,3 76,7 40-75 MAX. DENS. SECA = 226 grlcc
1/4" 6,35 HUMEDAD OPT. = 60 %
#4 4,75 1135 17,1 40,5 59,5 30-60
#8 2,36
#10 2 196,3 19,1 59,6 40,4 20-45
#16 1,19
#30 0,6
#40 0,42 226,5 221 81,7 18,3 15-30
#50 0,3
#100 0,15
#200 0,075 104 10,1 91,8 8,2 515
< #200 84,1 8,2 100,0
FRACCION 610,9
TOTAL 9.059,00
CURVA GRANULOMETRICA
N° 10 N° 40 N°100  N°200
100

2 i : ' I B PRI

b . | “O—LINFERIOR ~=X—MUESTRA —O—L. SUPERIOR | o0

|0 I R : T
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28 b B N 4 ;

T i f ' Vi [ [ N Tl i B

L 1 | ' ! 1 ( 1 ' Pt ; i 70
L
— 60

i
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N | |
st : 40
ch
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- 0

199




CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DE L.OS AGREGADOS EMPLEADOS EN LA
RECUPERACION DE CAMINOS: CARRETERA CUSCO (San Jeronimo) - COMBAPATA

OBRA : REHAB. CARRETERA CUSCO - JULIACA - DESAGUADERO TESISTA : E. CALDERON
TRANMO : CUSCO ( SAN JERONIMO ) - COMBAPATA ING®° RESP.: W. GUTIERREZ
MATERIAL : RECUPERADO FECHA : 13/05/1

DEL KM 1 75+000 AL KM : 76+000

LIMITES DE CONSISTENCIA AASHTO T-89, T-80
LIMITE LIQUIDO

N° TARRO 10 1 6
TARRC + SUELO HUMEDO 29,81 35,36 25,57
TARRO + SUELO SECO 27,41 32,16 24,07
AGUA 2,40 3,20 1,50
PESO DEL TARRO 15,41 15,58 15,55
PESO DEL SUELO SECC 12,00 16,58 8,52
% DE HUMEDAD 20,00 19,30 17,61
N° DE GOLPES 13 21 37

LIMITE PLASTICO

N° TARRO 13 7
TARRO + SUELO HUMEDO 16,83 16,80
TARRO + SUELO SECO 16,66 16,60
AGUA 0,17 0,20
PESO DEL TARRO 15,66 15,47
PESO DEL SUELO SECO 1,00 1,13
% DE HUMEDAD 17,00 17,70
N° GOLPES % DE HUMEDAD A 25 GOLPES
100 S o e o i g S S — T — T ——
A ] 0 B B ] 0 T A A 8 0
[N }IE T [ Pt I [ IR H [N [ :.zi H‘x:‘;ue it [} :1:=!
T L i N EREREE RN R ! L IR R : iy
RN [l REREE BT IR R [REEEE RN ! [l
O P [ i i‘a.il\‘\ i i AERRAERNENRERA ! L
+ i} B PN [ ' [ i [N N ! [l )
pily [ i id ! it i i T N i it i 1 to )
Vol f f [ T H [ P
T i | | Tl [ i
0 L 1 BIRRERARARRACRRRRRINE e
id ’ T T l\ 4 |,;1 [ 1 T ]J" I ;! v 1 >l|
[ { i NN EEN) ] i [ tr v [ i .
i | | ey i [N [EREEREEN 1 P
i T [EEEEEREN R T i NS RN i T O
Ty i INEEE T T T T T T 1
IRREEE i RERN! ! I ! i
[ ! | BERE {
SRARN] ! L | || } !
T Prfuigi! RERRERE EREN R IR R R R RN RHEN I
IR i R i
1 IEEEEEE) it i ! i i T 1‘\|Iv il R ! i AR RREN i
4 i5 16 17 18 19 20 21 22 23
% HUMEDAD
CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA OBSERVACIONES
LIMITE LIQUIDO 18,8 IP.< %
LIMITE PLASTICO 17,3 g SEGUN ESPECIFICACIONES TECNICAS
INDICE DE PLASTICIDAD 1,5 I
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CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DE LOS AGREGADOS EMPLEADOS EN LA
RECUPERACION DE CAMINOS: CARRETERA CUSCO (San Jeronimo) - COMBAPATA

OBRA

TRAMO : CUSCO ( SAN JERONIMO ) - COMBAPATA
MATERIAL : RECUPERADO

DEL KM : 75+000

: CARRETERA CUSCO - JULIACA - DESAGUADERO

TESISTA
ASESOR
FECHA

Al KM

: E. CALDERON
: W. GUTIERREZ
: 11/05/01

1 76+000

PROCTOR MODIFICADO

METODO AASHTO T - 180 - D

METODO DE COMPACTACION : PROCTOR MODIFICADO AASHTO T-180 METODO - D

VOLUMEN DEL MOLDE (cm®) 2128 |PESO DEL MOLDE (gr) : 5765 MOLDE N°
NUMERO DE ENSAYOS
PESO SUELO + MOLDE 10483 10853 10672
PESO SUELO HUMEDO COMPACTADO 4718 5088 4907
PESO VOLUMETRICO HUMEDO 2,217 2,391 2,306
CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE Nro.
PESO SUELO HUMEDO + TARA 530,90 570,50 481,80
PESO SUELOS SECO + TARA 506,50 536,00 450,00
PESO DE LA TARA
PESO DE AGUA 24,40 34,50 31,80
PESO DE SUELO SECO 506,50 536,00 450,00
CONTENIDO DE AGUA 4,82 6,44 7,07
PESO VOLUMETRICO SECO 2,12 2,25 2,5
MAX. DENSIDAD SECA: 2,26 gr/cc. HUMEDAD OPTIMA: 6,0 %
GRAFIGO DEL PROCTOR
2,310
2,290
’ DENSIDAD
2,270 MAXIMA
2,250 £
- VA
8 2230 7
™~ £y
2 i .\
z 2210
Q
w2490 i - x B un
2 o \
g 2170 /a
2 g
Z 2150 ] 2
=) | o
2,130 x o
o
)
2,110 [
o 3
2,090 2
2,070
2,050
0 1 2 3 4 5 6 7 9 10
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
NOTA:
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CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DE LOS AGREGADOS EMPLEADOS EN LA
RECUPERACION DE CAMINOS: CARRETERA CUSCO (San Jeronimo) - COMBAPATA

OBRA REHABILITACION CARRETERA CUSCO - JULIACA - DESAGUADERO TESISTA : E. CALDERON
TRAMO CUSCO ( SAN JERONIMO ) - COMBAPATA ASESOR : W. GUTIERREZ
MATERIAL RECUPERADO FECHA  : 11/05/01
DEL KM 75+000 ENSAYO DE C.B.R. AL KM : 76+000
NORMA ASSHTO - T - 193
Molde N°
N° Capa 5 5 5
Golpes por capa 56 25 12
Condicién de la muestra Humedad 6ptima| Saturado  jHumedad 6éptima Saturado Humedad 6ptimal Saturado
Peso del suelo himedo + muestra gr. 12230 11837 12312
Peso del molde gar. 7252 6956 7612
Peso del suelo himedo gr. 4978 4881 4700
Vollimen del suelo cC. 2080 2100 2098
Densidad himeda gr./cc 2,39 2,32 2,24
% de humedad % 6,12 6,19 6,40
Densidad seca gr./cc 2,26 2,19 2,11
Tara N°
Peso del suelo himedo + tara ar. 360,8 4492 557,2
Peso del suelo seco + tara gar. 340,0 4230 523,7
Peso del agua gr. 20,8 262 335
Peso de la tara gr.
Peso del suelo seco ar. 340,0 423 5237
Humedad 6,12 6,19 6,40
Promedio de humedad % 6,1 6,2 6,4
EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
mm % mm % mm %
11/05/01 3:15 Oh 0 0
12/05/01 3:15 24 h 0 0 qWezs W 4
13/065/01 3:15 48 h 0 0 F{\’\“! @ ) i B"“’;\-IM B e )
14/05/01 3:15 72h 0 0
15/05/01 3:15 96 h 0 0
PENETRACION
PENETRACION ! 3 4
TIEMPO CARGA 56 golpes CARGA 25 golpes CARGA 12 golpes
mm pulg. Dial Kg |[*Kg/cm?] Dial Kg |*Kalem®] Dial Kg |*Kg/cm®
0,000 0,000 0'00" 0 25 0 25 0 25
0,635 0,025 0'30" 28 143 24 134 19 i11
1,270 0,050 1'00" 73 356 58 288 65 320
1,905 0,075 1'30" | 114 542 86 415 83 401
2,540 0,100 2'00" 168 787 58,56 135 637 42,20 123 583 33,52
3,810 0,150 300" 293 1353 205 954 160 750
5,080 0,200 4'00" 395 1815 110,00 273 1262 70,81 198 923 52,74
6,350 0,250 5'00" 508 2327 315 1453 253 1172
7,620 0,300 6'00" 6812 2799 359 1652 284 1312
10,160 0,400 7'00"
{aNILLO [AREA = 1935 om® | Ec:] Y = 453 Xx + 2513184
OBSERVACIONES
* Valores corregidos
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CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DE LOS AGREGADOS EMPIEADOS EN LA

RECUPERACION DE CAMINOS: CARRETERA CUSCO (San Jeronimo) - COMBAPATA

OBRA :  REHABILITAGION CARRETERA CUSCO - JULIACA - DESAGUADERO TESISTA : E. CALDERGN
TRAMO :  CUSCO ( SAN JERONIMO ) - COMBAPATA ASESOR : W. GUTIERREZ
MATERIAL : RECUPERADO FECHA  : 11/05/01
DEL KM 1 75+000 AL KM : 76+000

GRAFICO DE PENETRACION DE CBR

56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
kg kg kg
4000 4000 4000
3500 3500 3500
3000 3000 3000
V4
2500 2500 2500
rY4
2000 2000 2000
yi8 -
1500 / 1500 L] 1500
Vi
1000 d 1000 = 1000
Y |
rd vl
5 r: 500
500 = 500 = | ol
1 54
0 . 0 ? =
o 1 2 3 4 5 B8 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 ¢
mm mm mm
01" = 2.54mm = 837 01" = 2.54 mm = 60,3 01" = 2.54mm = 47,9
02" = 5.08 mm = 1048 02" = 5.08 mm = 67,4 02" = 5.08 mm = 50,2
DENSIDAD SECA = 2,26 DENSIDAD SECA = 2,19 DENSIDAD SECA = 2,11
, 4gr,cc DETERMINACION DEL CBR
' DATOS DEL PROCTOR
DENSIDAD SECA al 100% = 2,26 gr/cc.
230 DENSIDAD SECA al 95% = 215 grfcc.
P OPTIMO DE HUMEDAD = 6,0 %
i® L
"4
2,20 = VALORES DEL CBR AL 55%
T =i o1 L d =] 02" oL ol el fo] Bl J=f & [ = CBR AL 95% o1 = 54 %
) 4
<t CBR AL 95% 02" = 59 %
210 o3 -
VALORES DEL GBR AL 100%
2,00 CBR AL 100% 0.1 = 84 %
CBR AL 100% 0.2" = 105 %
1,90 LEYENDA
(@ e e O = 0.2" pulg.
o—_— = 0.1" pulg.
1,80 pulg
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
% C.B.R.
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CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DE LOS AGREGADOS EMPLEADOS EN LA
RECUPERACION DE CAMINOS: CARRETERA CUSCO (San Jeronimo) - COMBAPATA

OBRA : REHAB. CUSCO - JULIACA ~ DESAGUADERO
TRAMO 1 CUSCO ( SAN JERONIMO ) - COMBAPATA
MATERIAL : RECUPERADO

DEL KM 1 75+0C0

TESISTA

ASESOR
FECHA

AL KM

: E. CALDERON
: W. GUTIERREZ
= 13/05/01

: 76+000

DESCRIPCION 1 2 3
TAMANO MAXIMO (mm) PASA LA MALLA 4.76/| PASA LA MALLA 4.76| PASA LA MALLA 4.76
MUESTRA N° 1 2
HORA DE ENTRADA 20:50 20:53
HORA DE SALIDA 21:00 21:03
HORA DE ENTRADA 21:.02 21:05
HORA DE SALIDA 2122 21:25
ALTURA MAXIMA DE MAT. FINO (cm) 9,60 7,20
ALTURA MAXIMA DE LA ARENA (cm) 3,60 3,30
EQUIVALENTE DE ARENA 38% 46%
EQUIVALENTE DE ARENA PROMEDIO 42%
EQUIVALENTE DE ARENA MINIMO 40%
CUMPLE Sl
OBSERVACIONES:
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CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DE LOS AGREGADOS EMPLEADOS ENLA
RECUPERACION DE CAMINOS: CARRETERA CUSCO (San Jeronimo) - COMBAPATA

ANALISIS GRANULOMETRICO

NORMA AASHTO T-11,T-27

OBRA  : REHAB. CUSCO - JULIACA - DESAGUADERO TESISTA : E.CALDERON
TRAMO : CUSCO (SAN JERONIMO ) - COMBAPATA ASESOR : W.GUTIERREZ
MATERIAL : RECIUPERADO FECHA  : 15/06/01
DEL KM  : 76+000 ALKM @ 774000
TAMIZ ABERT. mm.| PESO RET. %RET. %RET. AC. | % Q' PASA | ESPECIFICACION DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3" 76,2 PESO TOTAL = 8318 gr
21/2" 83,5
2 50,8 UMITELIQUIDO = 20,5
1 1/2" 38,1 100,0 100 LIMITE PLASTICO = 17,2
1 254 4956 6,0 6,0 94,0 75-95 INDICE PLASTICO = 33
314" 19,05 CLASF. AASHTO = A-1-a (0)
172" 12,5
3/8" 95 1445 17,4 23,3 76,7 40-75 MAX. DENS. SECA = 227 grkec
18 6,35 HUMEDAD OPT. = 60 %
#4 4,75 1124 13,5 36,8 63,2 30-60
#8 2,36
#10 2 127 14,2 51,0 49,0 20 - 45
#16 1,19
#30 06
#40 0,42 218,3 244 75,4 24,6 15-30
#50 03
#100 0,15
# 200 0,075 130,4 146 89,0 10,1 515
<#200 90,3 10,1 100,0
FRAGCION 566
TOTAL 9.059,00
CURVA GRANULOMETRICA

N°10 N° 40 N°100  N° 200

S S

; ! i | —O—LINFERIOR =—x—MUESTRA —O—L. SUPERIOR |
TE— ¥ — ! ; :
S LI R S T B : ‘
R IR i

: . i . 1] : 70
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CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DE LOS AGREGADOS EMPLEADOS EN LA
RECUPERACION DE CAMINOS: CARRETERA CUSCO (San Jeronimo) - COMBAPATA

OBRA : REHAB. CARRETERA CUSCO - JULIACA - DESAGUADERO TESISTA : E. CALDERON
MO : CUSCO ( SAN JERCNIMO ) - COMBAPATA ING° RESP.: W. GUTIERREZ

MATERIAL : RECIUPERADO FECHA : 15/06/01

DEL KM 1 764000 AL KM : 77+000

LIMITES DE CONSISTENCIA AASHTO T-89, T-90
LIMITE LIQUIDO

N° TARRO 10 7 8
TARRQ + SUELO HUMEDO 32,72 38,66 33,05
TARRO + SUELO SECO 29,63 34,68 30,21
AGUA 3,09 3,98 2,84

PESO DEL TARRO 15,38 15,58 15,55
PESO DEL SUELO SECO 14,25 19,10 14,66
% DE HUMEDAD 21,68 20,84 19,37
N° DE GOLPES 13 24 a7

LIMITE PLASTICO

N° TARRO 10 7
TARRO + SUELO HUMEDO 16,53 16,51
TARRO + SUELO SECO 16,40 16,36
AGUA 0,13 0,15

PESO DEL TARRO 15,66 16,47
PESO DEL SUELO SECO 0,74 0,89

% DE HUMEDAD 17,57 16,85

% DE HUMEDAD A 25 GOLPES

Ne GOLPES
100 : 00 e e e T i s ——
1T J] T T T T T T T T i [ O T |V T R 1 v T T [
[} A A T 1T TR B FAR A T [ I R T ] T I 1
IR} T T T T [ RN} T L T i R 11 ) T T [ T
q-'-'-'in
i ]
P
] T | |
10 ; : T : :
T I T T T
] i i ; .
1 : P BT S SR . % R SRS A A S0 N S S SR S S0 SULANN SR S I MRS SRR U DL N 0 A S
18 19 20 21 22 23 24 25
% HUMEDAD
CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA ¥ OBSERVACIONES
LIMITE LIQUIDO 205 F LP.< %
LIMITE PLASTICO 17,2 SEGUN ESPECIFICACIONES TECNICAS
INDICE DE PLASTICIDAD 3,3
LI, 5 AN SN O PR A A A, SREe]
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CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DE LOS AGREGADOS EMPLEADOS EN LA
RECUPERACION DE CAMINOS: CARRETERA CUSCO (San Jeronimo) - COMBAPATA

OBRA : CARRETERA CUSCO - JULIACA - DESAGUADERC TESISTA : E. CALDERON
TRAMO ; CUSCO ( SAN JERONIMO ) - COMBAPATA ASESOR : W. GUTIERREZ
MATERIAL : RECIUPERADO FECHA  : 15/05/01
DEL KM : 76+000 AL KM : 77+000
PROCTOR MODIFICADO
] - I o ~ METODO AASHTOT-180-D .
METODO DE COMPACTACION : PROCTOR MODIFICADO AASHTO T-180 METODO - D
VOLUMEN DEL MOLDE (cm®) 2128 |PESO DEL MOLDE (gr.) : 5765 MOLDE N°
NUMERO DE ENSAYOS
JPESO SUELO + MOLDE 10483 10853 10662 10549
PESO SUELO HUMEDQ COMPACTADO 4718 5088 4897 4784
PESO VOLUMETRICO HUMEDO 2,217 2,391 2,301 2,248
CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE Nro.
PESO SUELO HUMEDO + TARA 526,90 564,50 492,80 431,80
PESO SUELOS SECO + TARA 502,50 531,00 462,00 411,00
PESO DE LA TARA
PESO DE AGUA 24,40 33,50 30,80 20,80
PESO DE SUELO SECO 502,50 531,00 462,00 411,00
CONTENIDO DE AGUA 4,36 6,31 6,67 5,06
PESO VOLUMETRICO SECO 2,11 2,25 2,16 2,14
MAX. DENSIDAD SECA: 2,27 gricc. HUMEDAD OPTIMA: 6,0 %
GRAFICO DEL PROCTOR
2,310
2,290
DENSIDAD
2,270 AXIMA
2,250
— £
8 2230
=~ . £
Q V.4 L)
3 2,210 X t
Wo2100 . = = -
[a] T
g 2470 7
7 g 1
E 2,150 = =
2,130 =0
=3
2,110 a
o 3
2,080 2
2,070
2,050
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
NOTA:
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CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DE LOS AGREGADOS EMPLEADOS EN LA
RECUPERACION DE CAMINOS: CARRETERA CUSCO (San Jeronimo) - COMBAPATA

OBRA REHABILITACION CARRETERA CUSCO - JULIACA - DESAGUADERO TESISTA : E. CALDERON
TRAMO CUSCO ( SAN JERONIMO ) - COMBAPATA ASESOR : W. GUTIERREZ
MATERIAL RECIUPERADO FECHA  : 15/05/01
DEL KM 76+000 ENSAYO DE C.B.R. AL KM : 774000
NORMA ASSHTO - T - 193
Molde N°
N° Capa 5 5 5
Golpes por capa 56 25 12
Condicion de la muestra Humedad 6ptima]  Saturado Humedad 6ptima Saturado  |Humedad dptima]  Saturado
Peso del suelo humedo + muestra ar. 12230 11882 12837
Peso del molde gr. 7252 6956 8148
Peso del suelo hiimedo ar. 4978 4926 4689
Volimen del suelo cc. 2080 2100 2052
Densidad humeda gr.lcc 2,39 2,35 2,29
% de humedad % 6,00 6,09 6,19
Densidad seca gr./cc 2,26 2,21 2,15
Tara N°
Peso del suelo hiimedo + tara gr. 4387 490,9 545,8
Peso del suelo seco + tara gar. 4120 4627 514,0
Peso del agua ar. 247 282 318
Peso de la tara ar.
Peso del suelo seco gr. 412,0 462,7 514,0
Humedad 6,00 6,09 5,19
Promedio de humedad % 6,0 6,1 6,2
EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
mm % mm % mm %
11/05/01 3:15 0Oh 1] 0
12/05/01 3:15 24h 0 0 ‘ ’ ./ \./7
13/05/01 3:15 48h 0 0o b \'l O = N0 N Qﬁ /(@
14/05/01 3:15 72h 0 0 B -~ -
15/05/01 315 96 h 0 0
PENETRACION
PENETRACION 1 3 4
TIEMPO CARGA 56 golpes CARGA 25 golpes CARGA 12 golpes
mm pulg. Dial Kg |*Kg/cm®| Dial Kg |*Kglcm®] Dial Kg |*Kgicm®
0,000 0,000 0'00" 0 25 0 25 0 25
0,635 0,025 0'30" 27 148 21 120 20 116
1,270 0,050 1'00" 68 333 58 288 60 297
1,905 0,075 1'30" 115 546 89 428 79 383
2,540 0,100 2'00" 175 818 55,87 128 605 40,75 119 564 33,53
3,810 0,150 3'00" 292 1349 215 1000 161 755
5,080 0,200 4'00" 402 1847 108.22 278 1285 70,12 216 1604 55,00
6,350 0,250 5'00" 512 2346 312 1439 246 1140
7,620 0,300 6'00" 615 2812 390 1793 295 1362
10,160 0,400 7'00"
[aniLLO [AREA = 1935 om? | ] Ec:] Y = 453 x + 2513184
OBSERVACIONES
* Valores corregidos
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CARACTERISTICAS GEQTECNICAS DE LOS AGREGADOS EMPLEADOS EN LA
RECUPERACION DE CAMINOS: CARRETERA CUSCO (San Jeronimo) - COMBAPATA
OBRA REHABILITACION CARRETERA CUSCO - JULIACA - DESAGUADERO TESISTA : E.CALDERON
TRAMO CUSCO ( SAN JERONIMO ) - COMBAPATA ASESOR : W.GUTIERREZ
MATERIAL BASE FECHA 15/05/01
DEL KM 76+000 AL KM : 77+000
GRAFICO DE PENETRACION DE CBR
56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
kg kg kg
4000 4000 4000
3500 3500 3500
3000 2000 3000
2500 2500 2500
g8
E |
2000 2000 2000 E
il -
1500 1500 ]
1500 = ]
1000 /] 1000 1000
500 500 500
LS A E
o i o 05
01 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 6 7 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 @
mm mm mm
0.1* = 2.54 mm = 79,8 01" = 2.54 mm = 58,2 01" = 2.54 mm = 47,9
02" = 5.08 mm = 1031 02" = 5.08 mm = 66,8 02" = 5.08 mm = 52,4
DENSIDAD SECA = 2,26 DENSIDAD SECA = 2,21 DENSIDAD SECA = 2,15
, 4grlcc DETERMINACION DEL CBR
' DATOS DEL PROCTOR
DENSIDAD SECA al 100% = 227 gricc.
2,30 DENSIDAD SECA al 95% = 215 gr/cc.
= - . e - - OPTIMO DE HUMEDAD = 8,0 %
rad ot
». o
2,20 p4»--41‘ VALGRES DEL CBR AL 95%
/
e OV e R e 02" R4 = E e (= o = C CBR AL 95% 0.1" = 48 %
CBR AL 95% 02" = 52 %
2,10
VALORES DEL CBR Al 100%
2,00 CBR AL 100% 0.1" = 80 %
CBR AL 100% c.2" = 103 %
1,90 LEYENDA
o< = 0.2" pulg.
—_— = 0.1"pulg.
1,80 pulg
0 20 40 60 80 100 120 140 160 200
% C.B.R.
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CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DE LOS AGREGADOS EMPLEADOS EN LA
RECUPERACION DE CAMINOS: CARRETERA CUSCO (San Jeronimo) - COMBAPATA

OBRA : REHAB. CUSCO - JULIACA - DESAGUADERO
TRAMO : CUSCO ( SAN JERONIMO ) - COMBAPATA
MATERIAL : RECIUPERADO

DEL KM : 76+000

TESISTA : E. CALDERON

ASESOR : W. GUTIERREZ
FECHA  : 15/06/01

AL KM 1 774000

DESCRIPCION 1 2 3
TAMANO MAXIMO (mm) PASA LA MALLA 4.76iPASA LA MALLA 4.76{PASA LA MALLA 4.76
MUESTRA N° 1 2
HORA DE ENTRADA 20:50 20:53
HORA DE SALIDA 21:00 21:03
HORA DE ENTRADA 21:02 21:05
HORA DE SALIDA 21:22 21:25
ALTURA MAXIMA DE MAT. FINO (cm) 9,60 8,20
ALTURA MAXIMA DE LA ARENA (cm) 3,50 340
EQUIVALENTE DE ARENA 36% 41%
EQUIVALENTE DE ARENA PROMEDIO 39%
EQUIVALENTE DE ARENA MINIMO 40%
CUMPLE Si
OBSERVACIONES:
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CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DE LOS AGREGADOS EMPLEADOS EN LA
RECUPERACION DE CAMINOS: CARRETERA CUSCO (San Jeronimo) - COMBAPATA

ENSAYO " LOS ANGELES " ( ABRASION )

NORMA ASSHTO T - 96

OBRA : REHAB. CUSCO - JULIACA - DESAGUADERO TESISTA : E. CALDERON
o : CUSCO ( SAN JERONIMO ) - COMBAPATA ASESOR : W. GUTIERREZ
MATERIAL : RECUPERADO FECHA : 11-05-01
DEL KM 75+000 AL KM :  76+000
GRADUACIONES
TAMIZ
A B PROMEDIC
112"
" 1250
3/4" 1250
1/2" 1250
3/8" 1250
1 I L
N° 4
PESO TOTAL 5000
PESO OBTENIDO DESPUES DEL ENSAYO 3840
PERDIDA EN PESO DESPUES DEL ENSAYQ 1160
N° DE ESFERAS 12
PESO DE LAS ESFERAS 5040
% OBTENIDO 23,2 23,2

OBSERVACIONES : MAXIMO PERMITIDO 40%
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CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DE LOS AGREGADOS EMPLEADOS EN LA
RECUPERACION DE CAMINOS: CARRETERA CUSCO (San Jeronimo) - COMBAPATA

ENSAYO " LOS ANGELES " ( ABRASION )

NORMA ASSHTO T - 96

OBRA :  REHAB. CUSCO - JULIACA - DESAGUADERO TESISTA : E. CALDERON
TRAMO : CUSCO ( SAN JERONIMO ) - COMBAPATA ASESOR  : W.GUTIERREZ
MATERIAL : RECUPERADO FECHA : 11-05-01
DELKM : 76+000 7 . AL KM : 77+000
GRADUACIONES
TAMIZ
A B PROMEDIO
1172
1" 1250

3/4" 1250

172" 1250

3/8" 1250

144"

N° 4
PESO TOTAL 5000
PESO OBTENIDO DESPUES DEL ENSAYO 3860
PERDIDA EN PESO DESPUES DEL ENSAYO 1140
N° DE ESFERAS 12
PESO DE LAS ESFERAS 5040
% OBTENIDO - 28 : 228

OBSERVACIONES : MAXIMO PERMITIDO 40%
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CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DE LOS AGREGADOS EMPLEADOS EN LA
RECUPERACION DE CAMINOS: CARRETERA CUSCO (San Jeronimo) - COMBAPATA

ENSAYO " LOS ANGELES " ( ABRASION )

NORMA ASSHTO T -96

OBRA  : REHAB. CUSCO - JULIACA - DESAGUADERO TESISTA  : E. CALDERON
TRAMO : CUSCO ({ SAN JERONIMO ) - COMBAPATA ASESOR  : W. GUTIERREZ
MATERIAL:  RECUPERADO FECHA  : 11-05-01

DELKM : 774000 S ALKM  : 78+000

GRADUACIONES
TAMIZ
A B PROMEDIO
112"
. £ \;
1 1250 )
3/4" 1250
12" 1250
3/8" 1250
1/ n
N° 4
PESO TOTAL 5000
- PESO OBTENIDO DESPUES DEL ENSAYO 3770
PERDIDA EN PESO DESPUES DEL ENSAYO 1230
N° DE ESFERAS 12
PESO DE LAS ESFERAS 5040
% OBTENIDO 24,6 - 24,6

OBSERVAGIONES : MAXIMO PERMITIDO 40%
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CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DE LOS AGREGADOS EMPLEADOS EN LA
RECUPERACION DE CAMINOS: CARRETERA CUSCO (San Jeronimo) - COMBAPATA

ANALISIS GRANULOMETRICO

NORMA AASHTO T-11,T-27

OBRA : REHAB. CUSCO - JULIACA - DESAGUADERO TESISTA E. CALDERON
TRAMO : CUSCO ( SAN JERONIMO ) - COMBAPATA ASESOR : W. GUTIERREZ
MATERIAL : RECUPERADO FECHA : 11/05/01
I?EL KM  : 77+000 _ AL KM : 78+000
REFERENCIAL:
TAMIZ |ABERT.mm.| PESORET.| %RET. | %RET.AC.| % Q PASA | ESPECIFICACION DESCRIPCION DE LA MUESTRA
SUBBASE
3 76,2 PESO TOTAL = 10438 gr
212 63,5
2" 50,8 LIMITELIQUIDO = 19,8
112" 38,1 100,0 100 LIMITE PLASTICO = 16,0
1 25,4 378 36 36 96,4 75-95 INDICE PLASTICO = 3,8
3/4" 19,05 CLASF. AASHTO = A-1-a (0)
/2 12,5
3/8" 9,5 2090 20,0 23,6 76,4 40-75 MAX. DENS. SECA = 2,26 gricc
14" 6,35 HUMEDAD OPT. = 60 %
#4 4,75 1860,5 17,8 41,5 68,5 30-60
#8 2,36 CBR AL 100% = 97 %
#10 2 153,2 13,8 55,3 447 20-45
#16 1,19 P.CH.YALARG. = %
#30 0,6 CARAS FRACT. = %
#40 0,42 247,8 22,3 77,6 22,4 15 - 30 ’
#50 0,3 ‘ . ABRASION = %
#100 0,15 EQUIV.ARENA = M %
#200 0,075 135 12,2 89,8 10,2 5-15 IMPUREZAS ORG. =
<#200 113,2 10,2 100,0
FRACCION 649,2
TOTAL 9.059,00
CURVA GRANULOMETRICA
112" 1 3/8" N° 4 N° 10 N° 40 N°100  N°200
! TN n ; ; [ . ; 100
: Co —0—L.INFERIOR =—x=MUESTRA —O—L. SUPERIOR : : 90
N : : o : 80
R . . Pl i
' i '.‘ ' Poadb o ! 70
REFERENCIA :
especificaciones subbase ] =
T - 60
: NN i
— T 50
: LT 40
P |
: 30
i
> 20
L )
5 : 10
: i 0
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CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DE LOS AGREGADOS EMPLEADOS EN LA
RECUPERACION DE CAMINOS: CARRETERA CUSCO (San Jeronimo) - COMBAPATA

OBRA : REHAB. CARRETERA CUSCO - JULIACA - DESAGUADERO TESISTA : E. CALDERON
TRAMO  : CUSCO ( SAN JERONIMO ) - COMBAPATA ING® RESP.: W. GUTIERREZ
MATERIAL : RECUPERADO FECHA  : 11/05/01
DELKM  :77+000 AL KM 78+000
LIMITES DE CONSISTENCIA AASHTO T-89, T-80
LIMITE LIQUIDO
N° TARRO 6 8 10
TARRO + SUELO HUMEDO 36,97 34,65 38,13
TARRO + SUELO SECO 33,27 31,48 34,53
AGUA 3,70 3,17 3,60
PESO DEL TARRO 15,55 15,75 15,66
PESC DEL SUELO SECO 17,72 15,73 18,87
% DE HUMEDAD 20,88 20,15 19,08
N° DE GOLPES 14 21 36
LIMITE PLASTICO
N° TARRO 1 5
TARRO + SUELO HUMEDO 7,92 7,93
TARRO + SUELO SECO 7,68 7,70
AGUA 0,24 0,23
PESO DEL TARRO 6,21 6,23
PESO DEL SUELO SECO 1.47 1,47
% DE HUMEDAD 16,33 15,65
N° GOLPES % DE HUMEDAD A 25 GOLPES
100 T T " n -
e A T s B B O e T— Nt A S |
T R TN N A e L = —
H N i B T N N - N H N K (
i 1 [l ] ] [
| Lany | :‘ | L] !
i1 i ] 1 ' i { i
L il f il 1 T [l S o D il ' Lot 1t
L] [ 111 LT Wil T~ NERERRRREREE
EEEREN RN REE ‘i LT !
10 Pl b P Ll P ! P e
; — - 1 T i ——
1 vt [l ] ] | [
H T T T T [ [
! i [ e 1 ! i | i i i [
[ T T T T T T T
i ] ! [ ! | H
| | i Lo i i '
! ! | L L ; !
!Iik(]i!lE\;(lliiifglzflllllil!E?l:F‘llf’l;:l!\Y;léii
LR e T e e b e i
17 18 19 20 21 22 23
% HUMEDAD
CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA OBSERVACIONES
LIMITE LIQUIDO 19,8 lP.< %
LIMITE PLASTICO 16,0 SEGUN ESPECIFICACIONES TECNICAS
INDICE DE PLASTICIDAD
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CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DE LOS AGREGADOS EMPLEADOS EN LA
RECUPERACION DE CAMINOS: CARRETERA CUSCO (San Jeronimo) - COMBAPATA

OBRA

TRANMO

MATERIAL : RECUPERADO
DEL KM : 774000

: CARRETERA CUSCQ - JULIACA - DESAGUADERO
: CUSCO ( SAN JERONIMO ) - COMBAPATA

TESISTA : E. CALDERON

ASESOR
FECHA

AL

KM

: W. GUTIERREZ
: 11/05/01
< 78+000

PROCTOR MODIFICADO

METODO AASHTO T- 180 - D

METODO DE COMPACTACION : PROCTOR MODIFICADO AASHTO T-180 METODO - D

VOLUMEN DEL MOLDE (em’) 2128 |PESO DEL MOLDE (gr) : 5765 MOLDE N°
INUMERO DE ENSAYOS
IPESO SUELO + MOLDE 10562 10795 10884 10781
{PESO SUELO HUMEDO GOMPACTADO 4797 5030 5119 5016
|PESO VOLUMETRICO HUMEDD 2,254 2,364 2,406 2,357
| CONTENIDO DE HUMEDAD
|RECIPIENTE Nro.
{PESO SUELO HUMEDO + TARA 560,17 516,04 604,38 519,15
|PESO SUELOS SECO + TARA 538,00 490,30 568,60 483,60
{PESO DE LA TARA
|PESo DE AGUA 22,17 25,74 35,78 35,55
YPESO DE SUELO SECO 538,00 490,30 568,60 483,60
JconTENIDO DE AGUA 4,12 5,25 6,29 7,35
|PESO VOLUMETRICO SECO 2,47 2,25 2,26 2,20
MAX. DENSIDAD SECA: 2,26 grice. HUMEDAD OPTIMA: 6,0 %
GRAFICO DEL PROCTOR
2,310
2,250
2,270
2,250 DENSIDAD 1
g 2280 AN 2
‘:62 2 A A\
§ ,210 -
W 2,190 ,
<
< 2,470
F’ <
Z 2,150 =
w ’ -
a o,
2,130 o
g
2,110 g
5
2,000 =]
2,070
2,050
0 1 2 4 5 6 7 8 9 10
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
NOTA:
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CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DE LOS AGREGADOS EMPLEADOS EN LA
RECUPERACION DE CAMINOS: CARRETERA CUSCO (San Jeronimo) - COMBAPATA
OBRA REHABILITACION CARRETERA CUSCO - JULIACA - DESAGUADERO TESISTA : E. CALDERON
TRAMO CUSCO ( SAN JERONIMO ) - COMBAPATA ASESOR : W. GUTIERREZ
MATERIAL RECUPERADO FECHA  : 11/05/01
DEL KM 77+000 ENSAYO DE C.B.R. AL KM : 78+000
NORMA ASSHTO - T - 193
Molde N°
N° Capa 5 5 5
Golpes por capa 56 25 12
Condicién de la muestra Humedad éptima Saturado Humedad 6ptimal Saturado Humedad 6ptima Saturado
Peso del suelo himedo + muestra ar. 12674 12922 12575
Peso del molde gr. 7865 8288 8148
Peso del suelo himedo gr. 4809 4634 4427
Volumen del suelo cC. 2078 2074 2052
Densidad himeda gr./cc 2,31 2,23 2,16
% de humedad % 5,88 5,52 6,60
Densidad seca gr./cc 2,19 2,12 2,02
Tara N°
Peso del suelo_himedo + tara gr. 4235 55,8 751,0
Peso del suelo seco + tara gr. 4000 5305 7045
Peso del agua gr. 235 20,3 46,5
Peso de la tara gr.
Peso del suelo seco gr. 400,0 530,5 7045
Humedad 5,88 552 6,60
Promedio de humedad % 5,8 5,5 6,6
EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
mm % mm % mm %
11/05/01 3:15 Oh 0 0
12/05/01 3156 24 h 0 0 7 \
13/05/01 3:15 48 h 0 0 %‘i @ e ‘F‘“%‘ e b =
14/05/01 315 72h 0 0
15/05/01 315 96 h 0 0
PENETRACION
PENETRAGION 1 3 4
TIEMPO CARGA 56 golpes CARGA 25 golpes CARGA 12 golpes
mm pulg. Dial Kg |*Kalcm?] Dial Ka |[*Kg/cm®] Dial Kg |*Kglem?
0,000 0,000 0'00" 0 25 0 26:. 0 25
0,635 0,025 0'30" 16 98 28 152 10 70
1,270 0,050 1'00" 46 234 63 311 32 170
1,905 0,075 1'30" 88 424 97 465 51 256
2,540 0,100 2'00" 144 678 52,93 134 632 37,94 80 388 26,43
3,810 0,150 3'00" 257 1190 215 1000 132 623
5,080 0,200 4'00" 362 1666 101,93 284_ 1312 71,71 169 791 45,31
6,350 0,250 5'00" 462 2119 344 1584 205 954
7,620 0,300 6'00" 584 2672 406 1865 250 1158
10,160 0,400 7'00"
[ANILLO JAREA = 1935 on? | Ec:] v = 453 X + 2513184
OBSERVACIONES

* Valores corregidos
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CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DE LOS AGREGADOS EMPLEADOS EN LA
RECUPERACION DE CAMINOS: CARRETERA CUSCO (San Jeronimo) - COMBAPATA

OBRA REHABILITACION CARRETERA CUSCO - JULIACA - DESAGUADERO TESISTA : E. CALDERON
TRAMO CUSCO ( SAN JERONIMO ) - COMBAPATA " ASESOR W. GUTIERREZ
MATERIAL RECUPERADO FECHA : 11/05/01

DEL KM 77+000 AL KM : 78+000

GRAFICO DE PENETRACION DE CBR
56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
kg kg kg

4000 4000 4000

3500 3500 3500

3000 3000 ' 3000

2500 / 2500 . 2500

2000 ) 2000 2000 -

- P -
1500 a 1500 1500
1000 Vi 1000 1000
500 500 500 -
o 2t N 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 01 2 3 4 5 6 7 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
mm mm mm
01" = 2,54 mm = 756 01" = 2.54 mm = 542 0.1" = 2.54 mm = 378
02" = 5.08 mm = 971 02" = 5.08 mm = 683 02" = 5.08 mm = 432
DENSIDAD SECA = 219 DENSIDAD SECA = 212 DENSIDAD SECA = 202
 gee DETERMINACION DEL CBR
’ DATOS DEL PROCTOR
DENSIDAD SECA al 100% = 226 gricc.

2,30 DENSIDAD SECAal 95% = 2,15 grlcc.
OPTIMO DE HUMEDAD = 60%

2,20 - VALORES DEL CBR AL 95%

01" - 0.2" L = 959 = 59 %
RSN s ;.’é O S LT et T CBR AL 95% 0.1
C CBR AL 95% 02 = 76 %
2,10 o
V.
AV 4
p.4 VALORES DEL CBR AL 100%
d

200 i CBRAL100% 01" =  76%
CBR AL 100% 0.2" = 97 %

1,90 LEYENDA
OO0 = 0.2" pulg.
> = 0.1" puig.

1,80 puig

0 20 40 80 80 100 120 140 160 180 200
% C.B.R.
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CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DE LOS AGREGADOS EMPLEADOS EN LA
RECUPERACION DE CAMINOS: CARRETERA CUSCO (San Jeronimo) - COMBAPATA

OBRA : REHAB. CUSCO - JULIACA - DESAGUADERO
TRAMO : CUSCO ( SAN JERONIMO ) - COMBAPATA
MATERIAL : RECUPERADO

DEL KM 1 77+000

TESISTA

ASESOR
FECHA

AL KM

: E. CALDERON
: W. GUTIERREZ
1 11/05/01

: 78+000

DESCRIPCION 1 2 3

TAMARO MAXIMO (mm) * |PASA LA MALLA 4.76/PASA LA MALLA 4.76/PASA LA MALLA 4.76
MUESTRA N° i 2

HORA DE ENTRADA 20:50 20:53

HORA DE SALIDA 21:00 21:03

HORA DE ENTRADA 21:02 21:05

HORA DE SALIDA 21:22 21:25

ALTURA MAXIMA DE MAT. FINO (cm) 9,60 7,40

ALTURA MAXIMA DE LA ARENA (cm) 3,50 3,40

EQUIVALENTE DE ARENA 36% 46%
' EQUIVALENTE DE ARENA PRoméDio #1%

EQUIVALENTE DE ARENA MINIMO 40%

CUMPLE si

OBSERVACIONES:
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AS LA VIGA BENKELMAN

A5.1 MECANISMO DE MEDIDA DE LA DEFLEXION EMPLEANDO LA VIGA
BENKELMAN

El deflectémetro Benkelman funciona segin el principio de la palanca. Es un
instrumento completamente mecanico y de disefio Grafico N° AS5.1, la viga consta
esencialmente de partes:

1) Un cuerpo de sostén que se sita directamente sobre el terreno mediante tres
apoyos dos delanteros fijos A y uno trasero regulable B .

2)  Dos brazos moviles acoplados al cuerpo fijo mediante una articulacién de giro a
pivote “C”, uno de cuyos extremos apoya sobre el terreno (punto “D”) y el otro se
encuentra en contacto sensible con el vastago de un extensometro de movimiento
vertical (punta “E”™).

Adicionalmente el equipo posee un vibrador incorporado que al ser accionado, durante
la realizacion de los ensayos, evita que el indicador del dial se trabe y/o que cualquier

interferencia exterior afecte las lecturas, como se vera mas adelante.

El extremo “D” o “punta de la viga” es colocado entre una de las llantas dobles del eje
trasero de un camién cargado (Grafico N° A5.1 y Fotografia N° AS5.1). Por el peso
aplicado se produce una deformacioén del pavimento, consecuencia de lo cual la punta
baja una cierta cantidad, con respecto al nivel descargado de la superficie. Como efecto
de dicha accién el brazo DE gira en torno al punto fijo “O” con respecto al cuerpo AB.
determinando que el extremo “E” produzca un movimiento vertical en el vastago del
extensémetro apoyado en €él, generando asi una lectura en el dial indicador. Si se retiran
luego las lantas cargadas, el punto “D” se recupera en lo que a deformacion elastica se
refiere y por el mismo mecanismo anterior se genera otra lectura en el dial del
extensometro.

Asi, con las dos lecturas obtenidas. es posible determinar cuanto deflect6 el pavimento

en el lugar subyacente al punto “D” de la viga, durante el procedimiento descrito. Es de
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anotar que en realidad lo que se mide es la recuperacion del punto ‘D” al remover la
carga (rebote elastico) y no la deformacion al colocar ésta. Para calcular la deflexién
debera considerarse la geometria de la viga, toda vez que los valores dados por el
extensémetro (EE’) no estan en escala real sino que dependen de la relacién de brazos

existentes
A5.2 EQUIPO UTILIZADO

1.- Una viga Benkelman de doble brazo marca DIRIMPEX, modelo PB-0032, serie
99110814 de fabricacion Colombiana con relacion de brazos de 1:4 con sus
correspondientes diales registradores (al 0.01 mm y recorrido 12 mm)

2.- Un camidn para ensayo con las siguientes caracteristicas.

El eje trasero pesara en la balanza 8.175 kilogramos, igualmente distribuidos en sus
ruedas duales y estard equipado con llantas de caucho y cdmaras neﬁméticas. Las llantas
deberan ser 10.00" x 20"; 12 lonas e infladas a 5,6 kg/cm 2 (80 libras por pulgada
cuadrada). La distancia entre los puntos medios de la banda de rodamiento de ambas

llantas de cada rueda dual deber ser de 32 cm.

3.- Un medidor de presion de inflado.

4.- Un termémetro de 0 a 100 °C con divisiones cada grado.

5.- Un barreno para ejecutar orificios en el pavimento de 4 cm de profundidad y 10
mm de didmetro.

6 Un cronometro.

7 Una Wincha de acero de 2 m y otra de 25 m.
A53 PROCEDIMIENTO EN CAMPO

1 El punto del pavimento a ser ensayado debera ser marcado convenientemente con una
linea transversal al camino. Sobre dicha linea serd localizado el punto de ensayo a una
distancia prefijada del borde.

Como el ancho del carril es de 3,30 m ,la distancia del punto de ensayo desde el borde del

pavimento es de 0,75 m segin Normas.
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2 Larueda dual externa del camién debera ser colocada sobre el punto seleccionado;
para la correcta ubicacion de la misma, debera colocarse en la parte trasera extrema del
camion una guia vertical en correspondencia con el eje de carga.

Desplazando suavemente el camién, se hace coincidir la guia vertical con la linea
transversal trazada, de modo que simultdneamente el punto quede entre ambas llantas de

la rueda dual.
3 Se coloca la viga sobre el pavimento, detras del camidn, perpendicularmente al eje de
carga, de modo que la punta de prueba del primer brazo coincida con el punto de ensayo y

3

la viga no roce contra las llantas de la rueda dual.

4  Se liberan los seguros de los brazos y se ajusta la base de la viga por medio del
tornillo trasero, de manera que los dos brazos de medicién queden en contacto con los

diales.

5 Se ajustan a los diales de modo que sus vastagos tengan un recorrido libre
comprendido entre 4 y 6 mm. Se giran las esferas de los diales hasta que las agujas
queden en cero y se verifica la lectura golpeandolos suavemente con un lapiz. Girar la

esfera si es necesario y repetir la operacion hasta obtener la posicion 0 (cero).

6 Se hace avanzar suave y lentamente el camioén hasta una distancia de 4 m
aproximadamente; se pone en marcha el cronémetro cuando el camion se detiene a la
distancia indicada y se leen los diales cada 60 segundos, golpeandolos suavemente con un
lapiz. Cuando dos lecturas sucesivas de cada uno de ellos no difieran en mas de 0,01 mm,
se da por finalizada la recuperacion, registrandose las 1ltimas lecturas observadas (LO y

1.25)

7 Con el fin de medir la temperatura del pavimento se practica un orificio (antes de
comenzar ¢l ensayo y simultineamente con el trazado de la linea), cuyas dimensiones
seran: 4 cm de profundidad y 10 mm de diametro, aproximadamente, en el cual se coloca
el termémetro.

El rango de temperatura de trabajo debera quedar dentro de los siguientes limites:

Limite inferior: 5 °C

Limite superior: 35 °C
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8 No obstante el limite superior indicado, el ensayo no se debera efectuar a temperaturas
inferiores si ellas producen deformacion plastica entre ambas llantas de la rueda dual. Para
detectar si dicha deformaci6n se produce, se debera proceder de la siguiente forma:

Una vez registradas las lecturas LO y L25, se hace retroceder suave y lentamente el
camion hasta que la rueda dual externa quede colocada sobre el punto de ensayo,
observando la marcha en la aguja del dial. Si alcanzada cierta posicion la aguja se detiene
y luego se observa un desplazamiento en sentido contrario, como si se produjera la
recuperacion del pavimento, ello indica que existe deformacion plastica medible entre
ambas llantas de la rueda dual. Esa aparente recuperacion puede ser debida, también, al

hecho de que el radio de accién de la carga del camion afecte las patas de la viga.

9 Tampoco debera efectuarse el ensayo si, ain cuando no se detectara deformacion
plastica mediante el procedimiento indicado, se constatara que el radio de accion de la
carga del cami6n afecta las patas de la regla, para lo cual se procedera de la siguiente
forma:

Una vez registradas las lecturas de los diales, se hace retroceder lentamente el camién
observando el dial del primer brazo. Cuando se observe que el dial comienza a
desplazarse acusando la deformacién producida por la carga, se marca sobre el pavimento
la posiciOn de la gula vertical mencionada en el y se detiene el retroceso del camion.

Se mide la distancia entre la punta de prueba del primer brazo y la marca practicada sobre
el pavimento, de acuerdo con lo indicado antes. Sea ‘d’ esa distancia, si d es mayor de

2,40 m, la accidn de la carga del camidn afecta las patas de la viga.

2.10 Procediéndose si no existe inconveniente a medir las deflexiones del pavimento a
nivel de Sub-base y Base y Carpeta a 25, 30, 40, 50, 60, 70, 100, 500, cm. para las
lecturas del primer dial y a 25 cm para la lectura del segundo dial. Asi como también se

midié la temperatura del ambiente y el ahuellamiento de los puntos de medicion.
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GRAFICO N° A5.1

ESQUEMA DE LA VIGA BENKELMAN

. Vibrador
;8£g'ig%de Extensémetro
Brazo Mévil
T My T
f V ]
[ @] T 0
D cC A E B
Cuerpo fijo
D o] E
4 1
Posiciones de la
1) Posicién Descargada Viga Benkelman
P ‘@ y los factores :
geométricos que
— afectan la
medicion

2) Posicién Cargada

Fuente (15)
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GRAFICO N° AS5.2

SIGNIFICADO DE LOS DIFERENTES TIPOS DE CURVAS

DO Lo FORMA CURVA MEDIDA PAVIMENTO EVALUADO
TIPO1
. Al \/ Curva Extensa Buen Pavimento
Bajo to PocoProfunda Buena Subrasante
TIPO II
i Al Curva Extensa Buen Pavimento
Alto to Profunda Mala Subrasante
TIPO II
. . Curva Corta Mal Pavimento
Bajo Bajo \/ Poco Profunda Buena Subrasante
TIPO IV
Bai Curva Corta Mal Pavimento
Alto a0 Profunda Mala Subrasante

Fuente (16)
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FOTOGRAFIA N° A6.1

Damnn R i et

En el ensayo se tomaron lecturas de ciéi’lexiéﬁés en un Brazo bajo la éarga é. 25,30, 40, 50, 60, 70, 100 cm
yuna lectura final cuando el camién se ha alejado del punto de ensayo y la lectura del primer dial se
estabiliza. Asimismo, se tomo la lectura del segundo dial del segundo brazo.

FOTOGRAFIA N° A6.2

3 ot o e

En el ensayo de deflectometria anivel de basey sub base se detectaron fnuy pocas lecturas altas
de deflexion coincidentes con colchones ocasionados por la humedad en estos tramos se procedié a
la reconformacion de las capas
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FOTOGRAFIA N° A6.3

R
% ik R
AEY

T E

En los ensayos se utilizé la Viga Benkelman Doble cada 50 m en tresbolillo a lo largo de toda la carretera
rehabilitada, ademas de realizarse la medicion de los ahuellamientos mediante el reglado manual.
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CUADRO N° A5.1

EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO

REGISTRO DE CAMPO
Ensayos con Viga Benkeiman SUB-BASE GRANULAR
OBRA :  CARRETERA CUSCO - JULIACA - DESAGUADERO Carga Eje
SECTOR : CUSCO (SAN JERONIMO) - COMBAPATA Presién

CARRIL : Derecho

~~553000"

72+100

72+200 0.0

72+300 0.0

72+400 0.0

72+500 0.0 .

72+600 0.0 4.0

72+700 0.0 4.0 .

72+800 0.0 8.0 11.0

72+900 0.0 7.0 8.0 5.0 :

73+000 0 2 5 2 12:07 26.5 25 20
73+100 0 4 5 7 12:45 19.1 17 20
73+200 0 5 7 3 12:50 19 16 20
73+300 0 4 5 9 12:32 27.2 27 20
73+400 0.0 5.0 11.0 9.0 2:00 27 27 30
73+500 0.0 6.0 7.0 7.0 2:10 24 24 30
73+600 0.0 6.0 9.0 16.0 2:20 25 25 30
73+700 0.0 5.0 7.0 16.0 2:30 24 24 30
73+800 0.0 3.0 6.0 . . . . . 6.0 2:40 25 25 30
73+900 0 2 4 6 8 10 11 12 12.5 13.5 12:45 28.7 28 20
74+000 0 1 2 4 5 6 8 10 15 3.5 10:20 18.2 18 20
74+100 0 3 5 8 11 12 14 16 17 5 12:55 24 24 20
74+200 0 2 3 4 6 7 8 10 11.5 5 11:53 23 23 20
74+300 0 1 2 3 7 8 12 13 15 3 11:59 21 21 20
74+400 0 5 8 14 17 20 22 24 25 11.5 12:08 18 18 20
74+500 0 3 7 11 13 15 16 18 20 7 12:16 17 17 20
74+600 0 5 9 14 18 19 20 21 22 4 12:22 21 21 20
74+700 0 1 1.5 2 25 3 3.5 5 7 1 12:29 17 17 20
74+800 0 7 8 9 12 13 13.5 14 14.5 5 12:36 15 15 20
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CUADRO N° A5.1-a
IA]

0 4 6 10 12 14 16 17 19 7 11:02 15 15
0 5 7 9 11 13 15 16 17 5 11:19 18 18 20
0 0.5 05 1 1.5 2 3 4 5 2 11:30 16 16 20
0 15 2 3 4 4 45 55 7 3 9:30 24 24 20
0 5 7 9 11 13 14 16 18 1 2:45 23 23 20
0 1 15 2 2.5 3 35 4 55 1 3:10 21 21 20
0 2 3 5 75 9.5 11 14 17 3 8:41 18 18 20
0 2 4 75 1.5 12 135 16 18 2 8:53 17 17 20
0 4 7 10 12 14 15 16 17 2 8:40 21 21 20
0 4 7 9 10 11 12 125 13 4 8:45 17 17 20
0 3 55 7 11 14 16.6 186 195 8 8:50 15 15 20
0 4 6 9 12 14 15 16 17 5 8:55 15 15 20
0 3 4 6 8 9 10 12 13 1 8:59 18 18 20
0 7 10 14 16 17 17 18 20 2 9:08 16 16 20
0 2 7 ) 12 14 15 16.6 17 5.5 9:55 21 21 20
0 1 2 4 6 7 9 11 12 1 9:05 17 17 20
76+500 0 4.5 7 9 12 14 165 17 195 1 9:38 15 15 20
76+600 0 3 5 8 10 11 12 14 16 3 9:42 15 15 20
76+700 0 3 7 8 10 11 12 14 16 1 9:48 18 18 20
76+800 0 1 3 6 8 11 12 13 15 2 9:52 16 16 20
76+900 0 2 3 2 7 9 12 13 15 10 11:00 25 25 20
77+000 0 2 3 5 8 10 11 13 15 3 11:05 25 25 20
77+100 0 3 4 5 6 7 8 9 10 1 11:10 25 25 20
77+200 0 3 5 8 11 12 14 18 19.5 11 11:45 24 24 20
77+300 0 1 3 5 8 10 12 14 15 7.5 12:00 23 23 20
77+400 0 2 4 7 11 13 17 18 20.5 11 12:05 21 21 20
77+500 0 1 1.52 2 3 4 5 7 125 2 2:30 18 18 20
77+600 0 1 1.5 2.5 35 4 5 8 11 4 2:40 17 17 20
77+700 0 2 3 5 8 11 13 15 17.5 9.5 2:50 21 21 20
77+800 0 2 4 11 17 22 25 26 285 11 3:00 17 17 20
77+900 0 4 8 12 15 16 17 19 22 11 3:10 15 15 20
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CUADRO N° A5.2

EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO

REGISTRO DE CAMPO
Ensayos con Viga Benkelman SUB-BASE GRANULAR
OBRA :  CARRETERA CUSCO - JULIACA - DESAGUADERO Carga Eje o 4190 Kg
SECTOR : CUSCO (SAN JERONIMO) - COMBAPATA Presién fo foe <80 psi
CARRIL Izquierdo
v L0 ] L2 12 DAL . TEMPERATURAS Espesor
.} 0.0¢mm. . 0.0t mm | * T kst Base G
ool REO - R=25 - 0.01 mm. “{cm).
72+050 0.0 4.0 . . 5.0 30
72+150 0 5 7 11 16 18 19 22 26.5 10 20
72+250 0 4 6 9 12 14 16 17 21 7 20
72+350 0 3 4 5 7 9 11 18 27 14 20
72+450 0 6 9 14 17 21 23 25 28 11 20
72+550 0 4 6 9 13 16 17 21 24 11 20
72+650 0 5 7 10 13 16 18 21 24 9 20
72+750 0 7 10 14 18 22 23 25 30 8 20
72+850 0 3 4 7 9 11 12 13 16.5 4 30
72+950 0 2 25 3 35 4 5 55 6.5 3 20
73+050 0.0 9.0 10.0 14.0 17.0 21.0 22.0 23.0 26.0 10.0 30
73+150 0 5 7 12 13 14 17 20 23 9 20
73+250 0 3 4 7 11 14 15 16 21 6 20
73+350 0 1 2 3 5 5 6 7 8 7 20
73+450 0 4 5 7 9 10 12 13 14 9 20
73+550 0.0 5.0 7.0 12.0 15.0 21.0 25.0 32.0 35.0 16.0 30
73+650 0 1 1.5 2 4 7 8 9 14 5 20
73+750 0.0 2.0 5.0 8.0 12.0 13.0 15.0 17.0 19.0 8.0 30
73+850 0.0 4.0 5.0 7.0 12.0 15.0 17.0 20.0 23.0 15.0 30
73+950 0 2 3 4 6 8 10 13 16 11 20
74+050 0 2 4 6 8 11 13 14 16 9 20
74+150 0 1 2 3 4 5 6 7 9 1 20
74+250 0 5 9 12 13 15 17 18 20 6.5 20
74+350 0 3 7 12 13 14 14 15 16 45 20
74+450 0 1 2 35 5 6 6.5 8 20 1 20
74+550 0 7 10 13 16 18 19 21 23 10 20
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CUADRO N° A5.2-

" 74+650 0 5 7 10 13 13.5 14 15 17 3
74+750 0 3 4 6 7 75 8 9 11 3
74+850 0 6 7 11 14 16 17 19 21 2
74+950 0 6 g 13 17 19 20 23 245 5
75+050 0 0.5 0.5 1 15 2 25 3 3.5 1
75+150 0 2 4 7 9 10.5 12 12.5 15 8
75+250 0 2 4 7 9 10 11 12 13 5
75+350 0 2 4 7 11 13 15 16 19 5
75+450 0 0.5 1 3 5 8.5 7 75 10 5
75+550 0 3 6 9 12.5 13.5 15 17 19 3
75+650 0 15 25 4 7 9 12 13 16.5 5
75+750 0 1 2 3 4 4 4 5 55 2
75+850 0 2 3 5 7 7 8 9 10 55
75+950 0 4 7 9 13 16 17 19 21 8
76+050 0 2 3 5 7 9 11 11.5 12 3
76+150 0 7 8 10 11 13 14 15 16 6
76+250 0 9 12 15 16 17 18 19 20 10
76+350 0 7 8 11 13 13.5 14 15 17 2
76+450 0 5 7 11 13 16 17 18 19 2
76+550 0 4 5 7.5 8.5 9 10.5 11 12 1
76+650 0 5 7 9 10 11 12 13 14 1
76+750 0 4 5 8 10 12 13 14 16 6
76+850 0 5 8 12 15 17 19 20 22 7
76+950 0 2 5 8 10 14 15 17 18.5 70
77+050 0 0.5 15 5 7 11 13 14.5 15.5 3
774150 0 1 2 3 4 5 6 7 8 1
77+250 0 2 4 8 12 14 15 17 18 3
77+350 0 2 5 8 12 15 17 20 23 10
77+450 0 9 13 19 24 27 29 32 35 12
77+550 0 1 2 5 8 10 12 14 18 3
77+650 0 1 2 2.5 3 35 4 4 4.5 3
77+750 0 1 4 3 9 11 12 14 16.5 3
77+850 0 3 4 5 6 7 8 14 14.5 85
77+950 0 1 3 7 8 10 11 12 14 7
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CUADRO N°A5.3

EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO
Deflexiones Normalizadas SUB BASE

OBRA CARRETERA CUSCO - JULIACA - DESAGUADERO Carga Eje
SECTOR : CUSCO (SAN JERONIMO) - COMBAPATA Presion
CARRIL : Ambos (Tresbolillo)

Factor Conversion
Factor Estacional
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CUADRO N° A5.3-a

Temperatura

.. DEFLEXIONES NORMALIZADAS (0,01 mm) -

731400

73+450 25.00

73+500 24.00

73+550 20.00

73+600 25.00

73+650 25.00

73+700 24.00

73+750 21.00

73+800 25.00

73+850 22.00

73+900 28.00

73+950 25.00

74+000 18.00

74+050 25.00

74+100 24.00

74+150 26.00

74+200 23.00

74+250 28.00

74+300 21.00

74+350 25.00

74+400 18.00

74+450 22.00

744500 17.00

74+550 22.00

74+600 21.00

74+650 21.00

74+700 17.00

74+750 21.00

74+800 15.00

74+850 18.00

74+900 15.00

74+950 17.00 . . . .
75+000 18.00 4.0 0.0 20.0 20.00
75+050 16.00 2.0 0.0 4.0 20.00
76+100 16.00 4.0 0.0 8.0 20.00
75+150 17.00 10.0 0.0 32.0 20.00
75+200 24.00 . . 6.0 0.0 12.0 20.00
75+250 25.00 1.0000 52.0 26.0 4.0 0.0 20.0 20.00
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CUADRO N° A5.3-b

754350 . . .

75+400 21.00 1.0000 22.0

75+450 25.00 1.0000 40.0

75+500 18.00 1.0000 68.0 . , X . . i . X . .

75+550 25.00 1.0000 76.0 38.0 64.0 52.0 40.0 26.0 22.0 16.0 8.0 0.0 24.0 20:00
75+600 17.00 1.0000 72.0 36.0 64.0 56.0 42.0 26.0 24.0 18.0 8.0 0.0 8.0 20.00
75+650 22.00 1.0000 66.0 33.0 60.0 56.0 50.0 38.0 30.0 18.0 14.0 0.0 20.0 20.00
75+700 21.00 1.0000 68.0 34.0 52.0 40.0 28.0 20.0 12.0 8.0 4.0 0.0 8.0 20.00
75+750 21.00 1.0000 22.0 11.0 18.0 14.0 10.0 6.0 6.0 6.0 2.0 0.0 8.0 20.00
75+800 17.00 1.0000 52.0 26.0 36.0 24.0 16.0 12.0 8.0 4.0 2.0 0.0 16.0 20.00
75+850 21.00 1.0000 40.0 20.0 32.0 28.0 20.0 12.0 12.0 8.0 4.0 0.0 22.0 20.00
75+900 15.00 1.0000 78.0 39.0 66.0 56.0 50.0 34.0 22.0 12.0 4.0 0.0 32.0 20.00
75+950 15.00 1.0000 84.0 42.0 68.0 56.0 48.0 32.0 20.0 16.0 8.0 0.0 32.0 20.00
76+000 15.00 1.0000 68.0 34.0 52.0 44.0 32.0 20.0 12.0 8.0 4.0 0.0 20.0 20.00
76+050 15.00 1.0000 48.0 24.0 40.0 36.0 28.0 20.0 12.0 4.0 2.0 0.0 12.0 20.00
76+100 18.00 1.0000 52.0 26.0 40.0 36.0 28.0 20.0 16.0 12.0 4.0 0.0 4.0 20.00
76+150 16.00 1.0000 64.0 32.0 36.0 32.0 24.0 20.0 12.0 8.0 4.0 0.0 24.0 20.00
76+200 16.00 1.0000 80.0 40.0 52.0 40.0 24.0 16.0 12.0 12.0 8.0 0.0 8.0 20.00
76+250 16.00 1.0000 80.0 40.0 44.0 32.0 20.0 16.0 12.0 8.0 4.0 0.0 40.0 20.00
76+300 21.00 1.0000 68.0 34.0 52.0 40.0 32.0 20.0 12.0 8.0 2.0 0.0 22.0 20.00
76+350 17.00 1.0000 68.0 34.0 40.0 36.0 24.0 16.0 14.0 12.0 8.0 0.0 16.0 20.00
76+400 17.00 1.0000 48.0 24.0 44.0 40.0 32.0 24.0 20.0 12.0 4.0 0.0 4.0 20.00
76+450 18.00 1.0000 76.0 38.0 56.0 48.0 32.0 24.0 12.0 8.0 4.0 0.0 16.0 20.00
76+500 15.00 1.0000 78.0 39.0 60.0 50.0 42.0 30.0 22.0 16.0 10.0 0.0 4.0 20.00
76+550 18.00 1.0000 48.0 24,0 32.0 28.0 18.0 14.0 12.0 6.0 4.0 0.0 4.0 20.00
76+600 15.00 1.0000 64.0 32.0 52.0 44.0 32.0 24.0 20.0 16.0 8.0 0.0 12.0 20.00
76+650 20.00 1.0000 56.0 28.0 36.0 28.0 20.0 16.0 12.0 8.0 4.0 0.0 4.0 20.00
76+700 18.00 1.0000 64.0 32.0 52.0 36.0 32.0 24.0 20.0 16.0 8.0 0.0 4.0 20.00
76+750 19.00 1.0000 64.0 32.0 48.0 40.0 32.0 24.0 16.0 12.0 8.0 0.0 24.0 20.00
76+800 16.00 1.0000 60.0 30.0 56.0 48.0 36.0 28.0 16.0 12.0 8.0 0.0 8.0 20.00
76+850 28.00 1.0000 88.0 44.0 68.0 56.0 40.0 28.0 20.0 12.0 8.0 0.0 28.0 20.00
76+900 25.00 1.0000 60.0 30.0 52.0 48.0 44.0 32.0 24.0 12.0 8.0 0.0 40.0 20.00
76+950 26.00 1.0000 74.0 37.0 66.0 54.0 42.0 34.0 18.0 14.0 6.0 0.0 40.0 20.00
77+000 25.00 1.0000 60.0 30.0 52.0 48.0 40.0 28.0 20.0 16.0 8.0 0.0 12.0 20.00
77+050 24.00 1.0000 62.0 31.0 60.0 56.0 42.0 34.0 18.0 10.0 4.0 0.0 12.0 20.00
77+100 25.00 1.0000 40.0 20.0 28.0 24.0 20.0 16.0 12.0 8.0 4.0 0.0 4.0 20.00
77+150 23.00 1.0000 32.0 16.0 28.0 24.0 20.0 16.0 12.0 8.0 4.0 0.0 4.0 20.00
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CUADRO N° A5.3-c

FProgresiva [Temperatura - Factor | - =" - —-DEFLEXIONES'NORMALIZADAS (0.01-mm) - ~ | ‘Espesor

. {km) | - °Cc | correccion{ -DKO | 0.5*DKO. | .DK25. T DKa4o-.| DK50 =]  DKe60o. [ DK DK 100" b 2°DIAL '} . ‘Asfa

X S R0 R E| 28 40 | - 80 | .. 60 70 _ 100 ] 500 | . DK25: | (¢
1.0000 78.0 39.0 66.0 46.0 34.0 30.0 220 6.0 0.0 44.0
77+250 26.00 1.0000 72.0 36.0 64.0 40.0 240 16.0 12.0 4.0 0.0 12.0
77+300 23.00 1.0000 60.0 30.0 56.0 40.0 280 20.0 12.0 4.0 0.0 30.0
77+350 24.00 1.0000 92.0 46.0 84.0 60.0 44.0 32.0 24.0 12.0 0.0 40.0
77+400 21.00 1.0000 82.0 41.0 74.0 54.0 38.0 30.0 14.0 10.0 0.0 44.0
77+450 23.00 1.0000 140.0 70.0 104.0 64.0 44.0 32.0 240 12.0 0.0 48.0
77+500 18.00 1.0000 50.0 25.0 46.0 42.0 38.0 34.0 30.0 220 0.0 8.0
77+550 25.00 1.0000 72.0 36.0 68.0 48.0 40.0 32.0 24.0 16.0 0.0 12.0
77+600 17.00 1.0000 44.0 22.0 40.0 34.0 30.0 28.0 240 12.0 0.0 16.0
77+650 25.00 1.0000 18.0 9.0 14.0 8.0 6.0 4.0 2.0 2.0 0.0 12.0
77+700 21.00 1.0000 70.0 35.0 62.0 50.0 38.0 26.0 18.0 10.0 0.0 38.0
77+750 24.00 1.0000 66.0 33.0 62.0 42.0 30.0 22.0 18.0 10.0 0.0 12.0
77+800 17.00 1.0000 114.0 57.0 106.0 70.0 46.0 26.0 14.0 10.0 0.0 44.0
77+850 24,00 1.0000 58.0 29.0 46.0 38.0 34.0 30.0 26.0 2.0 0.0 34.0
77+900 15.00 1.0000 88.0 44.0 72.0 . 40.0 28.0 24.0 200 12.0 0.0 44.0
77+950 25.00 1.0000 56.0 28.0 52.0 44.0 ._28.0 240 16.0 12.0 8.0 0.0 280
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CUADRO N° A5.4

EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO
Datos para SUB-BASE

OBRA CARRETERA CUSCO - JULIACA - DESAGUADERO
SECTOR CUSCO (SAN JERONIMO) - COMBAPATA
CARRIL Ambos (Tresbolillo)

Defl

72+000 32.0 16.0 30 30.00 6.0 120
72+050 64.0 28.0 40 34.85 20.0 71
72+100 52.0 24.0 40 36.76 4.0 65
72+1580 106.0 62.0 40 48.27 40.0 47
72+200 68.0 32.0 50 46.87 8.0 52
72+250 84.0 36.0 50 42.71 28.0 56
72+300 28.0 16.0 60 70.25 10.0 174
72+350 108.0 64.0 70 85.96 56.0 60
72+400 88.0 40.0 40 36.20 36.0 60
72+450 112.0 56.0 40 40.00 44.0 46
72+500 82.0 38.0 30 27.68 24.0 54
72+550 96.0 44.0 50 45.63 44.0 60
72+600 92.0 44.0 50 47.67 76.0 195
724650 96.0 44.0 50 45.63 36.0 52
72+700 78.0 38.0 50 48.61 4.0 42
72+750 120.0 64.0 40 43.04 32.0 36
72+800 100.0 56.0 30 34.24 44.0 56
72+850 66.0 30.0 50 45.25 16.0 63
72+900 80.0 36.0 40 35.83 20.0 52
72+950 26.0 12.0 50 45.95 12.0 223
73+000 56.0 28.0 40 40.00 8.0 65
73+050 104.0 48.0 40 36.76 40.0 49
73+100 64.0 32.0 40 40.00 28.0 87
73+150 92.0 44.0 40 38.14 36.0 56
73+200 68.0 40.0 30 36.48 12.0 56
73+250 84.0 40.0 50 47.46 24.0 52
73+300 64.0 32.0 40 40.00 36.0 112
73+350 32.0 12.0 50 38.55 28.0 781
73+400 96.0 48.0 40 40.00 36.0 52
73+450 56.0 28.0 40 40.00 36.0 156
73+500 76.0 40.0 40 42.38 28.0 65
73+550 140.0 80.0 50 58.54 64.0 41
73+600 100.0 52.0 40 41.79 64.0 87
73+650 56.0 28.0 60 60.00 20.0 87
73+700 92.0 52.0 40 46.19 64.0 112
73+750 76.0 44.0 40 47.63 32.0 71
73+800 68.0 32.0 50 46.87 24.0 71
73+850 92.0 44.0 50 47.67 60.0 98
734900 |  50.0 26.0 40 41.79 54.0 (781)
73+950 64.0 32.0 60 60.00 44.0 156
74+000 60.0 28.0 70 65.06 14.0 68
74+050 64.0 32.0 50 50.00 36.0 112
74+100 68.0 36.0 40 42.67 20.0 65
74+150 . 360 16.0 - - 60 53.09 4.0 98
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CUADRO N° Ab.4-a

74+200 50

74+250 30 33.49 26.0 58

74+300 60 55.77 12.0 65

74+350 30 34.43 18.0 68

74+400 40 35.05 46.0 58

74+450 100 124.88 4.0 41

74+500 40 35.83 28.0 60

74+550 40 34.64 20.0 60

74+600 30 36.70 16.0 43

74+650 40 33.22 24.0 71

74+700 70 70.00 4.0 130
74+750 40 36.20 12.0 98

74+800 25 25.96 20.0 82

74+850 40 37.96 8.0 41

74+900 40 37.76 28.0 65

74+950 40 37.40 24.0 42

75+000 40 37.50 20.0 65

75+050 60 51.25 40 313
75+100 70 56.77 8.0 260
75+150 40 43.04 32.0 112
75+200 50 22.71 12.0 195
75+250 40 36.76 20.0 08

75+300 40 40.00 4.0 46

75+350 50 42.32 20.0 56

75+400 60 54.30 4.0 174
75+450 50 50.00 20.0 156
75+500 60 52.71 12.0 56

75+550 40 42.38 24.0 60

75+600 40 48.10 8.0 49

75+650 60 54.30 20.0 68

75+700 40 33.22 8.0 52

75+750 40 36.20 8.0 203
75+800 30 27.57 16.0 87
75+850 40 40.00 22.0 174
75+900 50 43.41 32.0 68

75+950 40 46.83 32.0 60

76+000 40 37.50 20.0 65

76+050 50 21.94 12.0 87
76+100 40 43.53 4.0 65

76+150 30 30.00 24.0 78

76+200 30 30.00 8.0 43

76+250 25 27.91 40.0 78

76+300 40 37.50 22.0 68

76+350 30 32.00 16.0 60

76+400 50 50.00 4.0 71

76+450 40 33.86 16.0 52
76+500 40 4353 4.0 42
76+550 30 36.07 20 71

76+600 40 40.00 12.0 60
76+650 30 30.00 40 60
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CUADRO N° A5.4-b

64.0

4.0

76+750 40.00 78
76+800 60.0 28.0 46.47 8.0 60
76+850 88.0 40.0 36.20 28.0 52
76+900 60.0 32.0 53.80 40.0 156
76+950 74.0 34.0 45.74 40.0 92
77+000 60.0 28.0 46.47 12.0 65
77+050 62.0 34.0 55.61 12.0 63
77+100 40.0 20.0 40.00 4.0 87
77+150 32.0 16.0 50.00 4.0 112
77+200 78.0 34.0 43.41 44.0 92
77+250 72.0 40.0 45.20 12.0 52
77+300 60.0 28.0 46.47 30.0 104
77+350 92.0 44.0 47.67 40.0 60
77+400 82.0 38.0 46.14 44.0 82
77+450 140.0 64.0 36.40 48.0 34
77+500 50.0 22.0 100 87.62 8.0 74
77+550 72.0 32.0 60 53.09 12.0 52
77+600 44.0 24.0 70 77.36 16.0 112
77+650 18.0 8.0 40 35.40 12.0 521
77+700 70.0 38.0 50 54.94 38.0 98
77+750 66.0 30.0 50 45.25 12.0 58
77+800 114.0 46.0 50 40.84 44.0 45
77+850 58.0 30.0 60 62.31 34.0 130
77+900 88.0 40.0 40 36.20 44.0 71
77+950 56.0 28.0 40 40.00 28.0 112
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CUADRO N° A5.5

EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO

REGISTRO DE CAMPO
Benkeiman - BASE GRANULAR
OBRA  : CARRETERA CUSCO - JULIACA - DESAGUADERO Carga Eje
SECTOR : CUSCO (SAN JERONIMO) - COMBAPATA Presion

CARRIL : Derecho

72+000 0.0 5.0 8.0 11.0 13.0 14.5 15.0 16.0 17.0 3.5 2:00 26 26.6 15
72+100 0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 13.0 14.5 5.0 2:05 26 26.6 15
72+200 0.0 4.0 7.0 10.0 11.0 12.0 12.5 13.0 13.5 8.5 2:15 20 22.9 15
72+300 0.0 4.0 6.0 9.0 12.0 13.0 14.0 14.0 15.0 8.0 2:25 20 22.2 15
72+400 0.0 2.0 3.0 6.0 7.0 8.0 8.5 10.0 11.5 8.0 2:40 26 26.6 15
72+500 0.0 1.0 3.0 5.0 8.0 9.0 10.0 13.0 14.0 3.0 2:45 26 26.6 15
72+600 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.5 1.0 9:59 16 16 15
72+700 0.0 2.0 3.5 5.5 7.0 8.0 8.5 9.5 11.0 7.0 10:13 16.5 16 15
72+800 0.0 2.0 3.0 5.0 7.5 8.5 9.5 11.5 13.5 4.0 8:10 16.5 16 15
72+900 0.0 1.0 1.5 25 3.5 7.0 8.0 9.0 12.0 4.0 9:156 16.1 16 15
73+000 0.0 4.0 5.0 7.0 9.0 10.5 11.0 12.5 15.0 8.0 9:20 16 16 15
73+100 0.0 3.0 5.0 7.0 8.5 9.0 9.5 11.0 12.5 1.0 9:25 16.5 16 15
73+200 0.0 1.6 2.0 25 3.0 5.0 6.0 7.0 8.5 2.0 9:39 16.5 16 15
73+300 0.0 7.0 8.0 11.0 12.5 13.5 14.5 15.0 18.0 5.0 9:49 16.1 16 15
73+400 0.0 3.0 4.0 5.0 6.0 9.0 8.0 11.0 12.0 6.0 9:59 16 16 15
73+500 0.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 6.5 7.0 7.5 0.5 10:13 16.5 16 15
73+600 0.0 7.0 8.0 10.0 12.0 13.0 13.5 16.0 18.5 8.0 10:25 16.5 16 15
73+700 0.0 1.5 2.0 2.5 5.0 7.0 8.0 10.0 14.0. 8.0 10:50 16.1 16 15
73+800 0.0 1.0 2.0 25 3.0 4.0 5.0 5.5 7.0 0.5 9:48 16 16 15
73+900 0.0 20 4.0 6.0 7.0 9.0 10.0 13.0 16.0 5.0 9:20 16 16 15
74+000 0.0 3.0 5.0 7.0 8.0 2.0 10.0 12.0 15.0 5.0 9:25 16.5 16 15
74+100 0.0 2.0 5.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 14.0 8.0 9:39 16.5 16 15
74+200 0.0 2.0 4.0 5.0 7.0 8.0 9.0 10.0 12.0 4.0 9:49 16.1 16 18
74+300 0.0 0.5 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 7.0 11.0 7.0 9:59 16 16 15
74+400 0.0 5.0 7.0 10.0 13.0 16.0 17.0 19.0 22.5 5.0 10:00 16.5 16 15
74+500 0.0 3.0 5.0 7.0 7.5 8.0 11.0 13.0 14.5 7.0 10:12 16.5 16 156
74+600 0.0 3.0 4.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.5 11.0 1.0 10:22 16.1 16 15
74+700 0.0 4.0 5.0 6.5 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 7.0 10:32 16 16 15
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~74+800

CUADRO N° A5.5-a

L:PRIMER DIAL:

74+900

75+000

75+100

75+200

75+300

75+400

75+500

75+600

75+700

75+800

75+900

76+000

76+100

76+200

76+300

76+400

76+500

76+600

76+700

76+800

76+900

77+000

77+100

77+200

77+300

77+400

77+500

774600

77+700

77+800

77+900
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CUADRO N° A5.6

EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO

REGISTRO DE CAMPO
Benkelman - BASE GRANULAR

OBRA : SUPERVISION CARRETERA CUSCO - JULIACA - DESAGUADERO
SECTOR : CUSCO (SAN JERONIMO) - COMBAPATA
CARRIL  : lzquierdo

Carga Eje
Presién

TURAS DEL'PRIMER DIA

72+050
72+150
72+250
72+350
72+450
72+550
72+650
72+750
72+850
72+950
73+050
73+150
73+250
73+350
73+450
73+550
73+650
73+750
73+850
73+950
74+050
74+150
74+250
74+350
74+450
74+550
74+650
74+750
74+850

a2



CUADRO N° A5.7

EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO

REGISTRO DE CAMPO
Benkelman - BASE GRANULAR
OBRA :  CARRETERA CUSCO - JULIACA - DESAGUADERO Carga Eje
SECTOR : CUSCO (SAN JERONIMO) - COMBAPATA Presién

CARRIL : Ambos (Tresbolillo)

72+000 26.60 1.0000 68.0 34.0 48.0 36.0 24.0 16.0 10.0 8.0 4.0 0.0 14.0 15.00
72+050 29.00 1.0000 32.0 16.0 24.0 20.0 14.0 12.0 8.0 6.0 8.0 0.0 8.0 15.00
72+100 26.60 1.0000 58.0 29.0 50.0 42.0 34.0 26.0 18.0 10.0 6.0 0.0 20.0 15.00
72+150 27.00 1.0000 32.0 16.0 16.0 14.0 10.0 6.0 4.0 2.0 0.0 0.0 4.0 15.00
72+200 22.90 1.0000 54.0 27.0 38.0 26.0 14.0 10.0 6.0 4.0 2.0 0.0 26.0 15.00
72+250 26.00 1.0000 36.0 18.0 32.0 24.0 16.0 12.0 12.0 10.0 8.0 0.0 24.0 15.00
72+300 22.20 1.0000 60.0 30.0 44.0 36.0 24.0 12.0 8.0 4.0 4.0 0.0 32.0 15.00
72+350 26.00 1.0000 48.0 24.0 40.0 36.0 32.0 26.0 24.0 16.0 12.0 0.0 12.0 15.00
72+400 26.60 1.0000 46.0 23.0 38.0 34.0 22.0 18.0 14.0 12.0 6.0 0.0 32.0 15.00
72+450 26.00 1.0000 60.0 30.0 56.0 44.0 32.0 240 16.0 12.0 8.0 0.0 26.0 15.00
72+500 26.60 1.0000 56.0 28.0 52.0 44.0 36.0 24.0 20.0 16.0 4.0 0.0 12.0 15.00
72+550 25.00 1.0000 14.0 7.0 12.0 10.0 8.0 6.0 4.0 4.0 4.0 0.0 6.0 15.00
72+600 16.00 1.0000 34.0 17.0 30.0 26.0 22.0 18.0 14.0 10.0 6.0 0.0 4.0 15.00
72+650 22.00 1.0000 62.0 31.0 46.0 34.0 22.0 14.0 12.0 10.0 2.0 0.0 20.0 15.00
724700 16.00 1.0000 44.0 22.0 36.0 30.0 22.0 16.0 12.0 10.0 6.0 0.0 28.0 15.00
72+750 24.00 1.0000 40.0 20.0 32.0 24.0 16.0 16.0 12.0 8.0 2.0 0.0 20.0 15.00
72+800 16.00 1.0000 54.0 27.0 46.0 42.0 34.0 24.0 20.0 16.0 8.0 0.0 16.0 15.00
72+850 25.00 1.0000 50.0 25.0 44.0 40.0 34.0 22.0 14.0 10.0 4.0 0.0 32.0 15.00
72+900 16.00 1.0000 48.0 24.0 44.0 42.0 38.0 34.0 20.0 16.0 12.0 0.0 16.0 15.00
72+950 29.00 1.0000 26.0 13.0 18.0 14.0 10.0 10.0 6.0 2.0 2.0 0.0 2.0 15.00
73+000 16.00 1.0000 60.0 30.0 44.0 40.0 32.0 24.0 18.0 16.0 10.0 0.0 32.0 15.00
73+050 27.00 1.0000 44.0 22.0 40.0 32.0 24.0 12.0 8.0 4.0 2.0 0.0 8.0 15.00
73+100 16.00 1.0000 50.0 25.0 38.0 30.0 22.0 16.0 14.0 12.0 6.0 0.0 4.0 15.00
73+150 26.00 1.0000 56.0 28.0 40.0 32.0 24.0 20.0 16.0 14.0 4.0 0.0 8.0 15.00
73+200 16.00 1.0000 34.0 17.0 28.0 26.0 24.0 22.0 14.0 10.0 6.0 0.0 8.0 15.00
73+250 26.00 1.0000 32.0 16.0 24.0 20.0 12.0 8.0 8.0 6.0 4.0 0.0 14.0 15.00
73+300 16.00 1.0000 72.0 36.0 44.0 40.0 28.0 22.0 18.0 14.0 12.0 0.0 20.0 15.00
73+350 26.00 1.0000 34.0 17.0 26.0 22.0 18.0 14.0 10.0 10.0 6.0 0.0 4.0 15.00




CUADRO N° A5.7-a

~73+400

48.0
73+450 17.00 1.0000 60.0 30.0
73+500 16.00 1,0000 30.0 15.0
73+550 22.00 1.0000 86.0 43.0
73+600 16.00 1.0000 74.0 37.0
73+650 18.00 1.0000 18.0 9.0
73+700 16.00 1.0000 56.0 28.0
73+750 23.00 1.0000 44.0 22.0
73+800 16.00 1.0000 28.0 14.0
73+850 21.00 1.0000 60.0 30.0
73+900 16.00 1.0000 64.0 32.0
73+950 23.00 1,0000 104.0 52.0
74+000 16.00 1.0000 60.0 30.0
74+050 22.00 1.0000 68.0 34.0
74+100 16.00 1.0000 56.0 28.0
74+150 22.00 1.0000 54.0 27.0
74+200 16.00 1.0000 48.0 24.0
744250 24.00 1.0000 76.0 38.0
74+300 16.00 1.0000 44.0 22.0
74+350 24,00 1.0000 80.0 40.0
74+400 16.00 1.0000 90.0 45.0
74+450 26.00 1.0000 80.0 40.0
74+500 16.00 1.0000 58.0 29.0
74+550 25.00 1.0000 60.0 30.0
74+600 16.00 1.0000 44.0 22.0
747650 22.00 1.0000 20.0 10.0
74+700 16.00 1.0000 48.0 24.0
74+750 24.00 1.0000 44.0 22.0
74+800 16.00 1.0000 48.0 24.0
74+850 23.00 1.0000 64.0 32.0
74+900 16.00 1.0000 66.0 33.0
74+950 23.00 1.0000 60.0 30.0
75+000 16.00 1.0000 68.0 34.0
75+050 23.00 1.0000 14.0 7.0
75+100 16.00 1.0000 80.0 40.0
75+150 25.00 1.0000 74.0 37.0
75+200 16.00 1.0000 56.0 28.0
75+250 29.00 1.0000 68.0 34.0
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CUADRO N° A5.7-b

" LECTURAS DEL PRIMER DIAL - ="
s F W “' L T n
75+300 00 1.0000 76.0
75+350 27.00 1.0000 64.0
75+400 16.00 1.0000 76.0
75+450 26.00 1.0000 60.0
75+500 16.00 1.0000 52.0
75+550 26.00 1.0000 42.0
75+600 16.00 1.0000 36.0
75+650 23.00 1.0000 56.0
75+700 15.00 1.0000 64.0
75+750 12.00 1.0000 64.0
75+800 16.00 1.0000 48.0
75+850 19.00 1.0000 72.0
75+900 13.00 1.0000 60.0
75+850 21.00 1.0000 68.0
76+000 18.00 1.0000 20.0
76+050 19.00 1.0000 40.0
76+100 16.00 1.0000 68.0
76+150 20.00 1.0000 72.0
76+200 16.00 1.0000 72.0
76+250 19.00 1.0000 32.0
76+300 16.00 1.0000 72.0
76+350 20.00 1.0000 68.0
76+400 16.00 1.0000 72.0
76+450 22.00 1.0000 18.0
76+500 15.00 1.0000 54.0
76+550 24.00 1.0000 42.0
76+600 17.00 1.0000 68.0
76+650 24.00 1.0000 46.0
76+700 16.00 1.0000 42.0
76+750 26.00 1.0000 70.0
76+800 14.00 1.0000 54.0
76+850 25.00 1.0000 68.0
76+900 16.00 1.0000 32.0
76+950 23.00 1.0000 64.0
77+000 16.00 1.0000 48.0
77+050 22.00 1.0000 60.0
77+100 16.00 1.0000 64.0
77+150 25.00 1.0000 72.0




73200

CUADRO N° AS.7-c

" "LECTURAS DEL.PRIMER DIAL " =

77+250 . .

77+300 16.00 1.0000 82.0 41.0
77+350 22.00 1.0000 68.0 34.0
77+400 16.00 1.0000 38.0 19.0
77+450 24.00 1.0000 48.0 24.0
77+500 16.00 1.0000 60.0 30.0
77+550 23.00 1.0000 64.0 32.0
77+600 16.00 1.0000 48.0 24.0
77+650 23.00 1.0000 48.0 24.0
77+700 16.00 1.0000 64.0 32.0
77+750 23.00 1.0000 52.0 26.0
77+800 16.00 1.0000 104.0 52.0
77+850 25.00 1.0000 34.0 17.0
77+900 16.00 1.0000 76.0 38.0
774950 29.00 1.0000 64.0 32.0




CUADRO N° A5.8

EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO

Datos para BASE

QBRA . CARRETERA CUSCO - JULIACA - DESAGUADERO

SECTOR  CUSCO (SAN JERONIMO) - COMBAPATA

CARRIL
72+000 68.0 36.0 30 32.00 14.0 58
72+050 32.0 14.0 40 34.85 8.0 130
72+100 58.0 26.0 50 44.62 20.0 82
724150 32.0 16.0 25 25.00 4.0 112
72+200 54.0 26.0 30 28.81 26.0 112
72+250 36.0 16.0 40 3540 24.0 260
72+300 60.0 24.0 40 32.44 32.0 112
72+350 48.0 24.0 60 60.00 12.0 87
72+400 46.0 22.0 40 38.14 32.0 203
72+450 60.0 32.0 40 43.04 26.0 92
72+500 56.0 24.0 50 42.71 12.0 71
72+550 14.0 6.0 50 42.71 6.0 391
72+600 34.0 18.0 50 53.33 4.0 104
72+650 62.0 34.0 30 33.37 20.0 74
72+700 44.0 22.0 40 40.00 28.0 195
72+750 40.0 16.0 40 32.44 20.0 156
72+800 54.0 24.0 50 44.04 16.0 82
72+850 50.0 22.0 50 43.81 32.0 174
72+900 48.0 20.0 60 50.33 16.0 08
72+950 26.0 14.0 30 32.64 2.0 130
73+000 60.0 32.0 40 43.04 32.0 112
73+050 44.0 24.0 40 44.20 8.0 87
73+100 50.0 22.0 40 35.05 4.0 68
73+150 56.0 24.0 40 34.17 8.0 65
73+200 34.0 14.0 60 49.83 8.0 120
73+250 32.0 12.0 40 30.84 14.0 174
73+300 72.0 40.0 30 33.90 20.0 60
73+350 34.0 18.0 40 4267 4.0 104
73+400 48.0 24.0 50 50.00 24.0 130
73+450 60.0 32.0 40 43.04 26.0 92
73+500 30.0 14.0 40 37.18 20 112
73+550 86.0 42.0 60 58.49 52.0 92
73+600 74.0 34.0 40 36.59 32.0 74
73+650 18.0 8.0 60 53.09 16.0 1563
73+700 56.0 28.0 60 60.00 32.0 130
73+750 44.0 20.0 50 45.25 14.0 104
73+800 28.0 12.0 60 51.25 2.0 120
73+850 60.0 32.0 60 64.56 52.0 391
73+900 64.0 28.0 60 52.28 20.0 71
73+950 104.0 52.0 50 50.00 20.0 37
74+000 60.0 28.0 50 46.47 20.0 78
74+050 68.0 36.0 40 42 67 24.0 71
74+100 56.0 24.0 40 34.17 32.0 130
74+150 54.0 26.0 50 48.01 28.0 120
74+200 48.0 20.0 50 41.94 16.0 98
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74+250 76.0 30 " 2539 .

74+300 44.0 70 77.36 28.0 195
74+350 80.0 30 30.00 16.0 49
74+400 90.0 40 4520 20.0 45
74+450 80.0 20 40,00 28.0 60
74+500 58.0 50 48.14 28.0 104
74+550 60.0 40 43.04 8.0 60
74+600 44.0 40 36.20 4.0 78

74650 20.0 100 100.00 12.0 391
74+700 48.0 40 36.50 28.0 156
74+750 44.0 30 33.15 20.0 130
74+800 48.0 40 48.10 2.0 71

74+850 4.0 40 34.85 32.0 98

74+900 66.0 40 36.20 24.0 74

74+950 60.0 50 46.47 12.0 65

75+000 68.0 40 37.50 40.0 112
75+050 14.0 50 42.71 6.0 391
75+100 80.0 40 44.65 32.0 65

75+150 74.0 40 46.43 28.0 68

75+200 56.0 50 58.54 28.0 112
75+250 68.0 40 37.50 24.0 71

75+300 76.0 50 47.19 24.0 60

75+350 64.0 20 45.91 12.0 60

75+400 76.0 50 42.32 36.0 78

75+450 60.0 20 37.18 20.0 78

75+500 52.0 50 45.95 16.0 87

75+550 42.0 50 47.46 20.0 142
75+600 36.0 70 70.00 12.0 130
75+650 56.0 50 42.71 20.0 87

75+700 64.0 40 40.00 28.0 87

75+750 64.0 30 30.00 36.0 112
75+800 48.0 50 41.94 28.0 156
75+850 72.0 30 33.90 12.0 52

75+900 60.0 40 43.04 28.0 98

75+950 68.0 40 33.22 36.0 08

76+000 20.0 40 40.00 8.0 260
76+050 40.0 50 40.55 4.0 87

76+100 68.0 50 41,53 12.0 56

76+150 72.0 30 30.00 40.0 98
76+200 72.0 40 40.00 12.0 52

764250 32.0 50 50,00 8.0 130
76+300 72.0 40 40.00 20.0 60

76+350 68.0 40 4267 16.0 60

76+400 72.0 40 35.40 40.0 o8

76+450 18.0 40 35.40 10.0 391
76+500 54.0 50 41.16 32.0 142
76+550 42.0 40 34.17 12.0 104
76+600 68.0 20 48.63 34.0 92
76+650 46.0 40 38.14 20.0 120
76+700 42.0 60 63.22 12.0 104
76+750 70.0 50 42.71 12.0 54
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CUADRO N° A5.8-b

76+800

76+850 68.0 30.0 50 43.02 .

76+900 32.0 16.0 60 60.00 20.0 260
76+950 64.0 32.0 40 40.00 16.0 65
77+000 48.0 24.0 60 60.00 12.0 87
77+050 60.0 28.0 80 55.77 20.0 78
77+100 64.0 28.0 50 43.57 12.0 60
77+150 72.0 32.0 50 44.24 32.0 78
77+200 60.0 32.0 50 53.80 6.0 58
77+250 60.0 32.0 50 53.80 36.0 130
77+300 82.0 46.0 50 57.19 40.0 74
77+350 68.0 32.0 50 46.87 48.0 156
77+400 38.0 18.0 60 56.63 16.0 142
77+450 48.0 24.0 50 50.00 16.0 98
77+500 60.0 32.0 50 53.80 20.0 78
77+550 64.0 32.0 40 40.00 24.0 78
77+600 48.0 24.0 60 60.00 20.0 112
77+650 48.0 24.0 50 50.00 28.0 156
77+700 64.0 30.0 50 46.69 28.0 87
77+750 52.0 28.0 40 43.53 16.0 87
77+800 104.0 44.0 50 42.50 36.0 46
77+850 34.0 18.0 50 53.33 12.0 142
77+900 76.0 36.0 60 56.63 12.0 49
77+950 64.0 32.0 50 50.00 40.0 130

249




CUADRO N° A5.9

EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO

REGISTRO DE CAMPO
Ensayos con Viga Benkelman - CARPETA ASFALTICA

OBRA : CARRETERA CUSCO - JULIACA - DESAGUADERO Carga Eje

SECTOR :CUSCO (SAN JERONIMO) - COMBAPATA Presion

CARRIL Derecho
72+000 0 2 3 5 7 9 10 12 12.5 8 14:44 25 33 7.5
72+100 0 1 2 4 6 7 8 9 9 4.5 14:48 25 35 7.5
72+200 0 3 5 6 8 11 12 13 14 4 14.52 25 35 7.5
72+300 0 3 5 8 11 12 13 15 16 7 14:56 24 35 7.5
72+400 0 3 6 8 10 11 12 13 14 5 15:00 24 34 7.5
72+500 0 4 5 7 8 11 12 13 13 5 15:05 24 34 7.5
724600 0 5 7 9 11 12 13 15 16 5 15.09 24 34 7.5
72+700 0 0.5 1.5 3 6 9 11 12 13 8 15:13 24 36 7.5
72+800 0 2 3 5 7 9 9.5 10 11.5 4 15:19 24 34 7.5
72+900 0 1 1.5 2 3 4 5 7 10 6 156:21 24 34 7.5
73+000 0 1 3 5 7 8 9 10 11 5 15:25 23 33 7.5
73+100 0 0.5 1 1.5 2 3 3.5 4 5 3 15:28 20 31 7.5
73+200 0 3 5 7 9 11 12 13 14 7 15:32 24 30 7.5
73+300 0 2 4 7 9 11 13 14 15 6 15:36 23 28 7.5
73+400 0 3 5 7 9 10 10.5 11 11.5 45 15:40 19 28 7.5
73+500 0 1 3 5 6 6.5 6.5 7 8.5 5 15:44 19 24 7.5
73+600 0 2 3 5 6 7 9 10 11 6 15:48 19 25 7.5
73+700 0 2 4 6 7 9 10 11 14 7 15:53 19 24 7.5
73+800 0 1 3 5 7 8 9 10 11 6 15.58 18 24 7.5
73+900 0 2 3.5 6 8 11 12 14 16 10 16:02 17 24 7.5
74+000 0 3 5 9 12 13 14 16 17 9 16:15 17 25 7.5
74+100 0 2 4 7 9 12 14 15 17 5 16:25 17 25 7.5
744200 0 2 4 6 8 11 12 14 16 7 16:30 16 25 7.5
74+300 0 2 4 7 9 11 12 14 16 10 16:55 16 26 7.5
74+400 0 2 4 6 9 11 12 13 14 9 16:40 16 25 7.5
74+500 0 1 1.5 2 2.5 3 3 4 6 3 16:45 16 26 7.5
74+600 0 2 4 6.5 8 8.5 9 10 11 8 16:50 16 27 7.5
74+700 0 1 1.5 3 3 3.5 4 4 5 2 16:55 16 25 7.5
74+800 0 1.5 2 3 4 5 6 7 8 6 17:05 16 25 7.5
74+900 0 1 3 5 7 9 11 13 14 5 17:10 15 25 7.5
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CUADRO N° A5.9-a

75+000 0 3 5 7 9

76+100 0 2 4 7 9 11 12

75+200 0 0.5 15 3 5 8 8.5 :

75300 0 0.5 2 4 6 8 10 :

75+400 0 0.5 1 3 5 7 9 :

75+500 0 1 2 4 7 9 10 :

75+600 0 4 7 9 12 15 16 :

76+700 0 1 2 2.5 3 2 5 :

75+800 0 0.5 2 3 5 6.5 7 :

75+900 0 4 3 8 11 13 15 : }
76+000 0 3 5 7 i 13 15 155 16 3 9:34 10 20 75
76+100 0 1 4 7 10 11 12 14 15 7 16:10 22 28 7.5
76+200 0 4 7 9 11 13 14 16 17 6 1616 22 26 7.5
76+300 0 3 5 7 3 11 12 13 14.5 45 16:20 21 32 7.5
76+400 0 2 4 5 7.5 8.5 9 10 11.5 3 16:24 21 32 7.5
76+500 0 2 4 7 10 11.5 12.5 14 14.5 9 16:28 20 32 7.5
76+600 0 1 2 3 4 45 5 6 7.5 4 16:32 20 31 7.5
76+700 0 2 4 7 95 10 11 12 14.5 4.5 16:37 19 30 7.5
76+800 0 1 2.5 5 6.5 7 8 9 11.5 5 16:42 18 28 75
76+900 0 15 55 6 8 9 10 10.5 11.5 7 16:46 18 29 75
77+000 0 4 5 7 12 13 14 15 17 8 16:50 18 27 7.5
77+100 0 2.5 4 7 9 11 12 13 14.5 7 850 20 15 75
77+200 0 3 4 5 7 9 10 12 14 9 8:55 20 18 75
77+300 0 1 2 3 4 7 9 10 14 11 9:08 18 20 7.5
77+400 0 1 4 7 9 12 14 16 18 6 9:15 17 18 75
77+500 0 1 3 6 8 10 11 13 16 5 9:19 17 20 7.5
77+600 0 1 3 5 7 9 10 12 14 8 0:23 17 20 7.5
77+700 0 3 5 7 10 11 12 14 16 10 9.27 16 21 7.5
77800 0 1 2 4 6 8 10 12 14 10 .31 16 22 7.5
77+900 0 3 5 7 9 11 12 14 16 25 0:35 16 22 75




CUADRO N° A5.10

EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO

REGISTRO DE CAMPO
Ensayos con Viga Benkelman - CARPETA ASFALTICA

OBRA CARRETERA CUSCO - JULIACA - DESAGUADERO Carga Eje
SECTOR :CUSCO (SAN JERONIMO) - COMBAPATA Presién
CARRIL lzquierdo ’

N NN =3 L PRIMER LECTURA.

Progresiva | - ;. L:0 L:30 -L-40 0 L-60 ., .
(Km). * 0110 0tmm’ - 0.00mm <} 0.0% mi M mn 01 mm’s

F—' - | R0 =25 | RE30 | RedC =50 R=70 _
72+050 0 2 4 7 10 11
72+150 0 2 4 8 10 12
72+250 0 5 6 9 12 14
724350 0 3 6 9 13 15
72+450 0 4 6 7 9 12
72+550 0 2 5 8 11 13
72+650 0 1 1.5 2 3 5
72+750 0 0.5 1 1.5 3 4
72+850 0 2 4 7 10 12
72+950 0 2 3 5 7 10
73+050 0 3 5 8 10 11
73+150 0 2 3 5 7 10
73+250 0 1 2 5 9 11
73+350 0 4 6 8 10 11
73+450 0 0.5 1.5 4 7 9
73+550 0 1.5 2 4 7 9
73+650 0 0.5 2 3 6 8
73+750 0 1 2 3 5 6
73+850 0 1 3 6 8 10
73+950 0 0.5 1 5 9 11
74+050 0 0.5 1 4 7 9
74+150 0 0.5 2 5 7 9
74+250 0 1 2 5 7 9
74+350 0 2 5 7 9 10
74+450 0 1 1.5 3 6 8
74+550 0 1 3 5 6 7
74+650 0 1 1.5 2 3 4
74+750 0 1 2 4 6 8
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CUADRO N° A5.10-a

LA00

741850 0 0.5 1 2 4 5

74+950 0 1 2 3 3.5 4

75+050 0 3 5 7 8.5 10 11
75+150 0 1 3 5 8 11 12
75+250 0 1 3 6 8 9 10
75+350 0 0.5 1.5 3 6 9 11
765+450 0 1 2 4 6 9 10
75+550 0 1 3 4 6 7 8
75+650 0 1 1.5 2 2.5 3 3
75+750 0 2 3 6 8 10 11
75+850 0 1 1.5 2 25 3 3.5
75+950 0 2 4 7 10 12 13
76+050 0 2 3 4 5 6 7
76+150 0 2 4 6 8 10 11
76+250 0 2 4 6 8 10 12
76+350 0 2 5 7 10 12 13
76+450 0 1 2 4 7 9 10
76+550 0 4 6 9 11 12 14
76+650 0 3 5 9 11 12 13
76+750 0 1 2 5 7 9 10
76+850 0 2 4 6 8 9 10
76+950 Y 1.5 3 6 9 11 12
77+050 0 3 5 7 9 10 11
77+180 0 2 5 7 10 12 14
77+250 0 2 4 7 9 10 10.5
77+350 0 2 4 6 7 ) 11
77+450 0 3 4 6 9 11 12
77+550 0 1 1.5 2 2.5 3 4
77+650 0 2 4 6 8 9 10
77+750 0 2 3 5 6 7 9
77+850 0 1 1.5 3 5 6 7
77+950 0 3 5 7 11 12 13
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CUADRO N°A5.11

EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO
Deflexiones Normalizadas Carpeta Asfaltica

OBRA : CARRETERA CUSCO - JULIACA - DESAGUADERO Carga Eje
SECTOR : CUSCO (SAN JERONIMO) - COMBAPATA Presion
CARRIL  : Ambos (Tresbolilio)
Factor Conversion .
Factor Estacional

[Progresiva F‘T’em"p’ératura%

L(Kmy s |- :

72+000 .

72+050 24.00 0.9709 60.2 30.1 52.4 447 33.0

72+100 35.00 0.8989 32.4 16.2 28.8 25.2 18.0

72+150 24.00 0.9709 50.5 25.2 42.7 35.0 19.4

72+200 35.00 0.8989 50.3 25.2 39.6 32.4 28.8

72+250 35.00 0.8989 75.5 37.8 57.5 53.9 43.1

72+300 35.00 0.8989 57.5 28.8 46.7 39.6 28.8

72+350 34.00 0.9050 90.5 45.2 79.6 68.8 57.9

72+400 34.00 0.9050 50.7 25.3 39.8 29.0 217

724450 35.00 0.8989 79.1 39.6 64.7 57.5 53.9

72+500 34.00 0.9050 47.1 23.5 326 29.0 217

72+550 37.00 0.8869 78.0 39.0 71.0 60.3 49.7

72+600 34.00 0.9050 57.9 29.0 39.8 32.6 25.3

72+650 34.00 0.9050 54.3 27.1 50.7 48.9 471

72+700 36.00 0.8929 46.4 23.2 44.6 41.1 35.7

72+750 35.00 0.8989 57.5 28.8 55.7 53.9 52.1

72+800 34.00 0.9050 41.6 20.8 34.4 30.8 23.5

72+850 36.00 0.8929 78.6 39.3 71.4 64.3 53.6

72+900 34.00 0.9050 36.2 18.1 32.6 30.8 29.0

724950 35.00 0.8989 59.3 29.7 52.1 48.5 41.3

73+000 33.00 0.9112 40.1 20.0 36.4 29.2 21.9

73+050 32.00 0.9174 49.5 24.8 38.5 31.2 20.2

73+100 31.00 0.9238 18.5 9.2 16.6 14.8 12.9

73+150 32.00 0.9174 55.0 27.5 47.7 44.0 36.7

73+200 30.00 0.9302 52.1 26.0 40.9 33.5 26.0

73+250 36.00 0.8929 58.9 29.5 55.4 51.8 411

73+300 28.00 0.9434 56.6 28.3 49.1 41.5 30.2

73+350 36.00 0.8929 53.6 26.8 39.3 32.1 25.0
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CUADRO N° A5.11-a

., DEFLEXIONES.NORMALIZADAS.{ 0:01 mm). - -

DK:50.

K

B}

23.0

15

74+500 26.00

74+550 28.00 0.9434 353 226 415 34.0

74+600 27.00 0.9501 41.8 20.9 34.2 26.6

74+650 23.00 0.9780 35.2 17.6 313 29.3

74+700 25.00 0.9639 19.3 9.6 15.4 13.5

74+750 24.00 0.9709 58.3 29.1 54.4 50.5

74+800 25.00 0.9639 30.8 154 251 231

74+850 12.00 1.0638 383 19.1 36.2 34.0

74+900 25.00 0.9639 54.0 27.0 50.1 424

74+950 18.00 1.0152 284 14.2 244 20.3

75+000 20.00 1.0000 52.0 26.0 48.0 40.0

75+050 28.00 0.9434 56.6 283 45.3 37.7

75+100 11.00 1.0724 66.5 332 57.9 493

75+150 27.00 0.9501 58.9 295 55.1 475

75+200 12.00 1.0638 426 213 404 36.2 . :
75+250 29.00 0.9368 45.0 225 412 33.7 22.5 750
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Temperatura FactorM i R

CUADRO N° A5.11-c

DEFLEXIONES NORMALIZADAS ( 0 01 mm)

777200

30'.00

029302

77+250

77+300 20.00 1.0000

77+350 30.00 0.9302

77+400 18.00 1.0152

77+450 32.00 0.9174

77+500 20.00 1.0000

77+550 31.00 0.9238

77+600 20.00 1.0000

77+650 30.00 0.9302

77+700 21.00 0.9926

774750 30.00 0.9302

77+800 22.00 0.9852 . . . . . .
77+850 31.00 0.9238 37.0 18.5 33.3 314 25.9 18.5 14.8
77+900 22.00 0.9852 63.1 31.5 51.2 43.3 35.5 27.6 19.7
77+950 30.00 0.9302 57.7 28.8 46.5 39.1 31.6 16.7 13.0
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CUADRO N° A5.12

EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO
Datos para CARPETA

OBRA . CARRETERA CUSCO - JULIACA - DESAGUADERO
SECTOR CUSCO (SAN JERONIMO) - COMBAPATA
CARRIL Ambos (Tresbolillo)

- | Deflexiones Normalizadas: = i+ Dk25(0.01 mm):} Radio.curv
1/-DKO.(0.01. mm)*" |, DKR{(0.01mm).. “ 2'doiDial x| : " Re(m)
72+000 456 20.0 50 43.81 29.2
72+050 60.2 33.0 40 44.49 31.1
72+100 32.4 18.0 40 45.20 16.2
72+150 50.5 19.4 40 31.45 27.2
72+200 50.3 216 50 4271 144
72+250 75.5 32.4 50 42.71 36.0
72+300 575 28.8 40 40.00 25.2
72+350 90.5 434 50 47.85 50.7
72+400 50.7 21.7 40 34.17 18.1
72+450 79.1 36.0 60 54.30 36.0
72+500 47 1 21.7 40 36.76 18.1
724550 78.0 39.0 50 50.00 46.1
72+600 57.9 25.3 40 34.85 18.1
72+650 54.3 20.0 70 75.31 36.2
72+700 46.4 25.0 50 54.41 28.6
72+750 57.5 28.8 100 | 100.00 14.4
72+800 416 235 40 46.19 145
72+850 78.6 429 50 55.25 46.4
72+900 36.2 18.1 70 70.00 21.7
72+950 59.3 34.2 50 59.11 12.6
73+000 40.1 21.9 40 44.20 18.2 143
73+050 495 20.2 40 32.93 22.0 114
73+100 18.5 7.4 60 48.66 11.1 423
73+150 55.0 29.4 50 53.80 29.4 122
73+200 52.1 26.0 40 40.00 26.0 120
73+250 58.9 26.8 50 45.25 35.7 135
73+300 56.6 30.2 40 43.04 226 92
73+350 53.6 25.0 40 37.18 21.4 97
73+400 434 245 30 34.64 17.0 118
73+450 55.0 29.4 50 53.80 25.7 106
73+500 33.0 13.6 40 33.22 19.4 230
73+550 71.7 37.7 60 63.57 30.2 75
73+600 42.4 19.3 50 45.25 23.1 162
73+650 459 23.0 50 50.00 19.1 117
73+700 54.4 27.2 50 50.00 27.2 115
73+750 40.2 21.1 50 52.68 26.8 233
73+800 42.7 23.3 40 44.20 23.3 161
73+850 63.2 325 50 51.69 38.3 126
73+900 62.1 31.1 50 50.00 38.8 134
73+950 56.2 22.5 50 40.55 39.3 185
74+000 65.5 30.8 40 37.50 34.7 101
74+050 56.6 30.2 50 53.80 37.7 166
74+100 65.5 30.8 50 46.87 19.3 68
74+150 60.4 34.0 50 57.38 415 166
74+200 61.7 30.8 50 50.00 27.0 90
74+250 60.8 26.6 60 5228 34.2 117
74+300 61.2 26.8 50 4357 38.3 136
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CUADRO N° A5.11-a

os Normalizadas k25 (0.01 mm) |- Radio curvatura:
g N .| ‘DR (0.01mm)- | .2do. Dial: :- ) . Reifm) £
74+350 26.4 40 40.00 34.0 166
74+400 30.8 40 46.83 34.7 162
74+450 26.8 50 54.41 19.1 102
74+500 115 70 70.00 115 272
74+550 22.6 50 50.00 30.2 207
74+600 174 40 33.04 30.4 274
74+650 15.6 70 61.94 15.6 160
74+700 7.7 40 32.44 7.7 270
74+750 27.2 60 55.77 27.2 101
74+800 15.4 50 50.00 23.1 405
74+850 17.0 60 53.09 19.1 163
74+900 27.0 50 50.00 19.3 90
74+950 14.2 50 50.00 20.3 385
75+000 24.0 50 45.05 20.0 98
75+050 30.2 40 43.04 377 166
75+100 36.5 40 44.49 38.6 112
75+150 28.5 50 48.26 38.0 150
75+200 21.3 50 50.00 17.0 122
75+250 22.5 40 40.00 26.2 167
75+300 29.6 50 54 .41 25.3 106
75+350 342 60 60.00 19.0 63
754400 25.3 60 55.14 10.6 70
75+450 342 70 66.07 38.0 91
754500 25.3 50 45.05 35.9 164
75+550 30.2 70 70.00 18.9 75
75+600 332 40 37.50 29.1 75
75+650 18.7 70 9261 | . 206 334
75+700 12.0 50 50.00 12.0 260
75+750 30.2 50 50.00 37.7 138
75+800 17.0 50 44.24 21.3 184
75+850 16.9 70 80.34 225 417
75+900 36.0 40 42.67 20.0 112
75+950 26.2 40 40.00 26.2 119
76+000 36.0 40 45.91 12.0 60
76+050 18.6 50 50.00 1.2 120
76+100 30.2 40 43.04 26.4 104
76+150 222 40 40.00 111 94
764200 30.6 40 37.50 23.0 74
76+250 242 50 44.62 33.5 153
76+300 275 40 41.54 16.5 85
76+350 335 40 45.91 26.0 93
76+400 20.2 40 38.14 11.0 100
76+450 26.0 50 50.00 37.2 210
764500 275 40 4154 33.0 155
76+550 33.3 40 | 40.00 40.6 121
76+600 12.9 50 46.47 14.8 242
76+650 275 40 36.20 40.4 155
76+700 27.9 40 41.54 16.7 84
76+750 206 50 53.80 37.0 169
76+800 18.9 50 | 43.30 18.9 127
76+850 25.7 40 4353 14.7 95
76+900 225 30 31.47 26.2 185
76+950 25.7 50 43.57 33.0 122
77+000 38.0 40 4863 30.4 91
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CUADRO N° A5.12

RESULTADOS DEL METODO DE HOGG - NIVEL DE SUBBASE

Pt Km ‘ DO PR ] RS _LO EO Mr CBR E* E*/EQ -HEQ

] . 0.01mm 0.01 mm cm cm 1 Kaglem2 Ksi (%) Kglcm2 (cm)

1 72+000 32 16 30 13.5 1754.2 24.7 15.9 1932.8 1.1 35.08
2 72+050 64 28 34.9 16.7 783.1 11 7.1 10761 1.3 37.09
3 72+100 52 24 36.8 17.9 923.5 13 8.3 1379.1 1.4 38.01
4 72+150 106 62 48.3 25.1 3571 5 3.2 854.2 2.3 44.86
5 72+200 68 32 46.9 24.3 575 8.1 5.2 1292.4 2.2 44.2
6 724250 84 36 42.7 21.7 502.6 7.1 4.5 973.9 1.9 42.09
7 72+300 28 16 70.2 38.6 952.3 13.4 8.6 4923.5 5.1 58.49
8 72+350 108 64 86 48.1 204.7 2.9 1.8 1656.7 8 67.96
9 72+400 88 40 36.2 17.6 547.7 7.7 4.9 810.1 1.4 38.01
10 72+450 112 56 40 20 398.9 5.6 3.6 688.2 1.7 40.56
11 72+500 82 38 27.7 11.9 707.1 10 6.4 722.3 1 33.98
12 72+550 96 44 45.6 23.56 416.1 5.9 3.7 892.4 2.1 43.52
13 72+600 92 44 47.7 24.8 416.4 5.9 3.7 973.3 2.3 44.86
14 72+650 96 44 45.6 23.5 416.1 5.9 3.7 892.4 2.1 43.52
15 72+700 78 38 48.6 25.3 481.5 6.8 4.3 1169.5 2.4 45.5
16 72+750 120 64 43 21.9 348.6 4.9 3.1 685.6 1.9 42.09
17 724800 100 56 34.2 16.3 506.6 7.1 4.6 680.9 1.3 37.09
18 72+850 66 30 45.2 23.3 610.5 8.6 5.5 1289.1 2.1 43.52
19 72+900 80 36 35.8 17.3 612.9 86 55 878.7 1.4 38.01
20 72+950 26 12 45,9 23.7 1523.5 21.5 13.8 3317.9 2.1 43.52
21 73+000 56 28 40 20 797.8 11.3 7.2 1376.4 17 40.56
22 73+050 104 48 36.8 17.9 461.8 65 41 689.6 14 38.01
23 73+100 64 32 40 20 698.1 9.8 6.3 1204.4 1.7 40.56
24 73+150 92 44 38.1 18.8 503.5 7.1 4.5 808.2 1.6 39.75
25 73+200 68 40 36.5 17.7 714.2 10.1 6.4 1045 1.4 38.01
26 73+250 84 40 47.5 24.6 459.8 6.5 4.1 1058.1 2.3 44.86
27 73+300 64 32 40 20 698.1 9.8 6.3 1204.4 1.7 40.56
28 73+350 32 12 38.6 19.1 1443.4 20.4 13.1 2335.9 1.6 39.75
29 73+400 96 48 40 20 465.4 6.6 4.2 802.9 1.7 40.56
30 73+450 56 28 40 20 797.8 11.3 7.2 1376.4 1.7 40.56
31 73+500 76 40 42.4 21.5 560.7 7.9 5 1064.5 1.8 41.34
32 73+550 140 80 58.5 31.4 226.4 .3.2 2 792.6 3.5 51.59
33 73+600 100 52 41.8 21.1 428.8 6.1 3.8 802.8 1.8 41.34
34 73+650 56 28 60 32.3 556.5 7.9 5 2025 3.6 52.08
35 73+700 92 52 46.2 23.8 428.7 6 3.8 945 2.2 442
36 73+750 76 44 47.6 24.7 506.1 7.1 4.6 1173.8 2.3 44.86
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CUADRO N° A5.12-a

RESULTADOS DEL METODO DE HOGG - NIVEL DE SUBBASE

" Pt Km [s]1) DR R5 Lo EO - . . Mr . CBR . E* E*EQ HEQ
] ] . 0.07mm - 0.01 mm cm: _cm Kg/cm2 Ksi - (%) _ Kgicm2 o -{cm)

37 73+800 68 32 46.9 24.3 575 8.1 5.2 1292.4 2.2 44.2
38 73+850 92 44 47.7 24.8 416.4 5.9 3.7 973.3 2.3 44.86
39 73+900 50 26 41.8 211 857.7 12.1 7.7 1605.6 1.8 41.34
40 73+950 64 32 60 32.3 487 6.9 4.4 1771.9 3.6 52.08
41 74+000 60 28 65.1 35.4 479.3 6.8 4.3 2089.2 4.3 55.26
42 74+050 64 32 50 26.2 573.4 8.1 5.2 1468 2.5 46.12
43 74+100 68 36 42.7 21.7 620.9 8.8 5.6 1203.1 1.9 42.09
44 74+150 36 16 53.1 28.1 961.6 13.6 8.7 2775.8 2.8 47.9
45 74+200 46 22 47.7 24.8 832.8 11.8 7.5 1946.6 2.3 44.86
46 74+250 80 44 33.5 15.8 644.3 9.1 5.8 837 1.2 36.11
47 74+300 60 28 55.8 29.7 552.2 7.8 5 1756.7 3.1 49.55
48 74+350 64 36 34.4 16.4 786.7 11.1 71 1069 1.3 37.09
49 74+400 100 44 35 16.8 498.2 7 4.5 692 1.3 37.09
50 74+450 80 48 124.9 71.6 193.5 2.7 17 3885.5 20 92.24
51 74+500 80 36 35.8 17.3 612.9 8.6 5.5 878.7 1.4 38.01
52 74+550 92 40 34.6 16.6 548.1 7.7 4.9 745 1.3 37.09
53 74+600 88 52 36.7 17.9 5457 7.7 4.9 814.9 1.4 38.01

54 74+650 68 28 33.2 15.6 767.7 10.8 6.9 975.1 1.2 36.11

55 744700 28 14 70 38.4 957.3 13.5 8.7 4891.7 5.1 58.49
56 74+750 44 20 36.2 17.6 1095.4 15.5 9.9 1620.1 1.4 38.01
57 74+800 58 30 26 10.6 1030.2 14.5 9.3 981.9 0.9 32.81

58 74+850 84 40 38 18.7 554.4 7.8 5 881.3 1.5 38.9
59 74+900 76 36 37.8 18.6 616.1 8.7 5.6 969.8 1.5 38.9
60 74+950 o8 46 374 18.3 485.6 6.9 4.4 742.2 1.5 38.9
61 75+000 68 32 37.5 18.4 696.1 9.8 6.3 1074.4 1.5 38.9
62 75+050 14 6 51.2 27 2573.3 36.3 23.3 6854.3 2.6 46.73
63 75+100 20 8 56.8 30.4 1637.1 23.1 14.8 5353.7 3.2 50.08
64 75+150 60 32 43 21.9 697.2 9.8 6.3 1371.1 1.9 42.09
65 75+200 28 12 427 21.7 1507.8 21.3 13.7 2921.8 1.9 42.09
66 75+250 52 24 36.8 17.9 923.5 13 8.3 1379.1 1.4 38.01

67 75+300 72 36 40 20 620.5 8.8 5.6 1070.5 1.7 40.56
68 75+350 76 32 423 21.4 563.3 7.9 5.1 1060.6 1.8 41,34
69 75+400 22 10 54.3 28.8 1553.1 21.9 14.1 4616.6 2.9 48.46
70 75+450 40 20 50 26,2 917.4 12.9 8.3 2348.9 2.5 46.12
71 75+500 68 30 52.7 27.9 512.7 7.2 4.6 1458.8 2.8 47.9
72 75+550 76 40 42.4 21.5 560.7 7.9 5 1064.5 1.8 41.34
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CUADRO N° A5.12-b
RESULTADOS DEL METODO DE HOGG - NIVEL DE SUBBASE

Pt Km Do DR R5 Lo EO. - Mr CBR . E* E*EQ HEQ
} ) 0.01mm 0.01 mm cm . cm Kg/cm2 Ksi (%) Kglem2 : (cm)

77 75+800 52 24 27.6 11.8 1124.4 15.9 10.2 1132.4 1 33.98
78 75+850 40 20 40 20 1116.9 15.8 10.1 1927 1.7 40.56
79 75+900 78 34 434 22.1 531.5 7.5 4.8 1061.3 1.9 42.09
80 75+950 84 48 46.8 24.2 461.8 6.5 4.1 1050.9 2.2 44.2
81 76+000 68 32 37.5 18.4 696.1 9.8 6.3 1074.4 1.5 38.9
82 76+050 48 20 41.9 21.2 889.2 125 8 1678.8 1.8 41.34
83 76+100 52 28 435 22.2 803.4 11.3 7.3 1592.9 1.9 42.09
84 76+150 64 32 30 13.5 877.1 12.4 7.9 966.4 1.1 35.08
85 76+200 80 40 30 13.5 701.7 9.9 6.3 773.1 1.1 35.08
86 76+250 80 44 27.9 12 730.5 10.3 6.6 739 1 33.98
87 76+300 68 32 375 18.4 696.1 9.8 6.3 1074.4 1.5 38.9
88 76+350 68 36 32 14.8 786.7 11.1 7.1 951.3 1.2 36.11
89 76+400 48 24 50 26.2 764.5 10.8 6.9 1957.4 2.5 46.12
90 76+450 76 32 33.9 16.1 674.8 9.5 6.1 887.3 1.3 37.09
91 76+500 78 42 435 22.2 535.6 7.6 4.8 1061.9 1.9 42.09
92 76+550 48 28 36.1 17.56 1009.9 14.2 9.1 1478.2 1.4 38.01
93 76+600 64 32 40 20 698.1 9.8 6.3 1204.4 1.7 40.56
94 76+650 56 28 30 13.5 1002.4 14.1 9.1 1104.4 1.1 35.08
95 76+700 64 32 40 20 698.1 9.8 6.3 1204.4 1.7 40.56
96 76+750 64 32 40 20 698.1 9.8 6.3 1204.4 1.7 40.56
g7 76+800 60 28 46.5 24 651.9 9.2 5.9 1460.1 2.2 442
98 76+850 88 40 36.2 17.6{ 547.7 7.7 4.9 810.1 14 38.01

99 76+900 60 32 53.8 28.5 575.5 8.1 52 1674.5 2.9 48.46
100 76+950 74 34 45.7 23.6 537.6 7.6 4.8 1161.7 2.1 43.52
101 77+000 60 28 46.5 24 651.9 9.2 5.9 1460.1 2.2 44.2
102 77+050 62 34 55.6 29.6 536.2 7.6 48 -1693.9 3.1 49.55
103 77+100 40 20 40 20 1116.9 15.8 10.1 1927 1.7 40.56
104 77+150 32 16 50 26.2 1146.7 16.2 104 2936.1 25 46.12
105 77+200 78 34 43.4 22.1 531.5 7.5 4.8 1061.3 1.9 42.09
106 77+250 72 40 45.2 23.2 562 7.9 5.1 1177.5 2 42.81

107 77+300 60 28 46.5 24 651.9 9.2 5.9 1460.1 2.2 44.2

108 774350 92 44 47.7 24.8 416.4 5.9 3.7 973.3 2.3 44.86
109 77+400 82 38 46.1 23.8 481 6.8 43 1060.3 2.2 44.2

110 77+450 140 64 36.4 17.7 346.9 4.9 3.1 507.6 1.4 38.01

111 77+500 _ 50 22 87.6 49.1 433.1 6.1 3.9 36824 8.5 69.35

112 77+550 72 32 53.1 28.1 480.8 6.8 4.3 1387.9 2.8 47.9
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CUADRO N° A5.12-¢c

RESULTADOS DEL METODO DE HOGG - NIVEL DE SUBBASE

2172

Pt Km DO DR R5 Lo - E0 Mr - - CBR E* EYE0O { HEQ
1 , 0.01mm | 0.0imm | cm cm_ | Kglcm2 Ksi (%) Kglcm2 . ._{cm)
113 77+600 44 24 77.4 42.9 557.3 7.9 5 3506.6 6.2 62.43
114 77+650 18 8 35.4 17.1 2756 38.9 25 3869 1.4 38.01
115 77+700 70 38 54.9 29.2 481.4 6.8 4.3 1471.9 3 49.01
116 76+750 66 30 45.2 23.3 610.5 8.6 5.5 1289.1 2.1 43.52
117 77+800 114 46 40.8 20.5 387.2 5.5 3.5 685.1 1.7 40.56
118 77+850 58 30 62.3 33.7 515 7.3 46 2051.7 3.9 53.49
119 77+900 88 40 36.2 17.6 547.7 7.7 4.9 810.1 1.4 38.01
120 77+950 56 28 40 20 797.8 11.3 7.2 1376.4 1.7 40.56

Prom R5 Prom L0 Prom EO Prom Mr Prom E* | Prom E*/EQ0 | Prom HEQ
44.7 22.8 716.0 10.1 1524.6 2.3 43.2




CUADRO N°A5.13

RESULTADOS DEL METODO DE HOGG - NIVEL DE BASE GRANULAR

TPt ¥ D0y ;I (DR, T TIRE FAT L0y [T 0 | [y W T i HEQ;
cd Otmm: [ 0.00mm’ | ¥ teém § s - om- |} Kglem2; {2V Ksios ¢ g, 124 ny o B iem)d P
68 36 32 14.8 786.7 111 71 934.9 1.1 45.81

72+050 32 14 34.9 16.7 1566.2 22.1 14.2 2072.8 1.3 48.44
72+100 68 26 44.6 229 698.3 9.9 6.3 1316.5 1.8 53.99
72+150 32 16 25 9.8 1875.5 26.5 17 1793.5 0.9 42.85
72+200 54 26 28.8 12.7 1055.5 14.9 9.5 1125.5 1 44.38
72+250 36 16 35.4 171 1378 19.4 12.5 1856.7 1.3 48.44
72+300 60 24 32.4 15.1 886.4 12.5 8 1065.2 1.2 47.16
72+350 48 24 60 32.3 649.3 9.2 59 1935.8 2.9 63.29
72+400 46 22 38.1 18.8 1007.1 14.2 9.1 1514.9 1.5 50.8
72+450 60 32 43 21.9 697.2 9.8 6.3 1246.2 1.7 52.97
72+500 56] . 24 42.7 21.7 753.9 10.6 6.8 1328.2 1.7 52.97
72+550 14 6 42.7 217 3015.7 42.5 27.4 5312.8 1.7 52.97
72+600 34 18 53.3 28.2 1014.5 14.3 9.2 2513.8 2.4 59.42
72+650 62 34 33.4 15.7 836.6 11.8 76 1046.3 1.2 47.16
72+700 44 22 40 20 1015.4 14.3 9.2 1623.8 1.5 50.8
72+750 40 16 32.4 15.1 1329.6 18.8 12 1597.8 1.2 47.16
72+800 40 16 32.4 15.1 1329.6 18.8 12 1597.8 1.2 47.16
72+850 50 22 43.8 22.4 828.1 11.7 7.5 1507.6 1.8 53.99
72+900 48 20 50.3 26.4 758.7 10.7 6.8 1707.2 2.2 57.72
72+950 26 14 32.6 15.3 2018.7 28.5 18.3 2474.3 1.2 47.16
73+000 60 32 43 21.9 697.2 9.8 6.3 1246.2 1.7 52.97
73+050 44 24 44.2 22.6 932.7 13.2 8.4 1722 1.8 53.99
73+100 50 22 35 16.8 996.4 14.1 9 1330.8 1.3 48.44
73+150 56 24 34.2 16.3 904.6 12.8 8.2 1175.2 1.2 47.16
73+200 34 14 49.8 26.1 1083.4 15.3 9.8 2393.2 2.2 57.72
73+250 32 12 30.8 14.1 1704.6 241 15.4 1958.5 1.1 45.81
73+300 72 40 33.9 16.1 712.3 10 6.4 908.3 1.2 47.16
73+350 34 18 42.7 21.7 1241.8 17.5 11.2 2187.6 1.7 52.97
73+400 48 24 50 26.2 764.5 10.8 5.9 1699.2 2.2 57.72
73+450 60 32 43 21.9 697.2 9.8 6.3 1246.2 1.7 52.97
73+500 30 14 37.2 18.2 1574.4 22.2 14.3 2292.8 1.4 49.65
73+550 86 42 58.5 314 368.6 5.2 3.3 1064.2 2.8 62.55
73+600 74 34 36.6 17.8 652.6 9.2 5.9 918.4 1.4 49.65
73+650 18 8 53.1 28.1 1923.1 271 17.4 4736.6 2.4 59.42
73+700 56 28 60 32.3 556.5 7.9 5 1659.2 2.9 63.29
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CUADRO N° A5.13-a

RESULTADOS DEL METODO DE HOGG - NIVEL DE BASE GRANULAR

g fgKmes ] v aDo . v E DR ® Do fE o aLos e B0 T ME Ly 4 1 CBRy e s TEXY T JEYEQ o), SHEQ: F
¢ o d 4l 0.01mm? | ©0.01 min 40 ceme Ty Kglem2: |0 Ksit l (%) o F]l Kgrem2 Y5 00T Bem)?d ]
73+750 44 20 233 915.7 12.9 83 17444 1.9 54,97
73+800 28 12 27 1286.7 18.2 11.6 2963.1 2.3 58.58
73+850 60 32 35.1 4834 6.8 4.3 1642.3 3.3 66.08
73+900 64 28 27.6 550.7 7.8 5 1315.8 2.3 58.58
73+950 104 52 26.2 352.8 5 32 784.2 2.2 57.72
74+000 60 28 24 651.9 9.2 59 1302.5 1.9 54.97
74+050 68 36 21.7 620.9 8.8 5.6 1093.8 1.7 52.97
74+100 56 24 16.3 904.6 12.8 8.2 1175.2 1.2 47.16
74+150 54 26 25 703.8 9.9 6.3 1475.1 2 55.92
74+200 48 20 21.2 889.2 12.5 8 1536.6 1.7 52.97
74+250 76 32 10.1 795.7 1.2 7.2 757.5 0.9 4285
74+300 44 24 42.9 557.3 7.9 5 2615.4 4.6 73.81
74+350 80 40 13.5 701.7 9.9 6.3 770.9 1 4438
74+400 90 50 232 4496 6.3 4 850.7 1.8 53.99
74+450 80 40 20 558.5 7.9 5 893.1 15 50.8
74+500 58 28 25.1 652.6 9.2 59 1376.7 2.1 56.83
74+550 60 32 21.9 697.2 9.8 6.3 12462 17 5297
74+600 44 20 17.6 1095.4 15.5 8.9 1542.6 1.4 49.65
74+650 20 10 56.6 959.2 135 8.7 7440.5 7.7 87.64
74+700 48 22 17.8 1006.1 14.2 9.1 1415.8 14 4965
74+750 44 24 15.6 1186.4 16.7 10.7 1469.5 1.2 47.16
74+800 48 28 25 791.7 1.2 7.1 1659.5 2 5592
74+850 64 28 16.7 783.1 11 7.1 1036.4 13 48.44
74+900 66 30 17.6 730.3 10.3 6.6 1028.4 14 49.65
74+950 60 28 24 651.9 9.2 5.9 1302.5 1.9 5497
75+000 68 32 18.4 696.1 9.8 6.3 1012.6 1.4 4965
75+050 14 6 21.7 3015.7 425 27.4 5312.8 1.7 52.97
75+100 80 44 22.9 506.3 7.1 4.6 954.4 1.8 5399
75+150 74 42 24 528.6 7.5 4.8 1056.1 1.9 54.97
75+200 56 32 314 566 8 51 1634.3 2.8 62,55
75+250 68 32 18.4 696.1 9.8 6.3 1012.6 14 4965
75+300 76 36 245 510.3 7.2 4.6 1034.3 2 55.92
75+350 64 36 23.7 618.9 8.7 5.6 12133 1.9 54.97
75+400 76 32 214 563.3 7.9 5.1 970.9 1.7 5297
75+450 60 28 182 787.2 111 71 1146.4 1.4 49.65
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CUADRO N° A5.13-b

RESULTADOS DEL METODO DE HOGG - NIVEL DE BASE GRANULAR

TP Py P 7 Km I ED0F-1 [ DRE ST F RS [ [ HL0T = ol 7 vEO s & T My ¢ 72 CBR{ TR G #E*) & |1 JEVEQ | ¢ JHEQ/ |
SAaug Lty bll o.0tmme | 10.01mmi | & fem PN s ey § 1Y Karem2d ] Y ksi b g o B) 7 4] Kg A0l dem)s
75+500 52 24 45.9 23.7 761.8 10.7 6.9 1493.3 1.9 54.97
75+550 42 20 47.5 24.6 919.6 13 8.3 1875.2 2 55.92
75+600 36 18 70 38.4 744.6 10.5 6.7 2927.8 3.9 69.86
75+650 56 24 42.7 21.7 753.9 10.6 6.8 1328.2 1.7 52.97
75+700 64 32 40 20 698.1 9.8 6.3 1116.4 1.5 50.8
75+750 64 32 30 13.5 8771 12.4 7.9 963.6 1 44.38
75+800 48 20 41.9 21.2 889.2 12.5 8 1536.6 1.7 52.97

92] 75+850 72 40 33.9 16.1 712.3 10 6.4 908.3 1.2 47.16
75+900 60 32 43 21.9 697.2 9.8 6.3 1246.2 1.7 52.97

94| 754950 68 28 33.2 16.6 767.7 10.8 6.9 950.9 1.2 47.16
95) 76+000 20 10 40 20 2233.9 315 20.3 3572.3 1.5 50.8
96| 76+050 40 16 40.5 20.3 1100.4 15.5 10 1801.6 1.6 51.91
97| 76+100 68 28 41.5 20.9 636.7 9 5.7 1072.4 1.6 51.91
98| 76+150 72 36 30 13.5 779.6 11 7 856.6 1 44.38
99| 76+200 72 36 40 20 620.5 8.8 5.6 992.3 1.5 50.8
100] 76+250 32 16 50 26.2 1146.7 16.2 10.4 2548.8 2.2 57.72
76+300 72 36 40 20 620.5 8.8 5.6 992.3 1.5 50.8

102| 76+350 68 36 42.7 21.7 620.9 8.8 5.6 1093.8 1.7 52.97
103] 76+400 72 32 354 17.1 689 9.7 6.2 928.3 1.3 48.44
104y 76+450 18 8 35.4 17.1 2756 38.9 25 3713.4 1.3 48.44
105] 76+500 54 22 41.2 20.7 809.5 11.4 7.3 1342.9 1.6 51.91
106{ 76+550 42 18 34.2 16.3 1206.1 17 10.9 15667 1.2 47.16
107| 76+600 68 40 48.6 25.4 550.1 7.8 5 1182.8 2.1 56.83
108 76+650 46 22 38.1 18.8 1007.1 14.2 9.1 1514.9 1.5 50.8
109f 76+700 42 22 63.2 343 706.6 10 6.4 2303.3 3.2 65.4
110] 76+750 70 30 42.7 21.7 603.1 8.5 5.4 1062.6 1.7 52.97
76+800 54 22 32.9 16.5 959.4 13.5 8.7 1199.1 1.2 47.16

112] 76+850 68 30 43.9 22.4 608.9 8.6 5.5 1108.5 1.8 53.99
113] 76+900 32 16 60 32.3 973.9 13.7 8.8 2903.6 2.9 63.29
114 764950 64 32 40 20 698.1 9.8 6.3 1116.4]. 1.5 50.8
115] 77+000 48 24 60 32.3 649.3 9.2 59 1935.8 2.9 63.29
116] 77+050 60 28 55.8 29.7 552.2 7.8 5 1468.5 2.6 61.03
147 77+100 64 28 43.6 22.2 652.8 9.2 5.9 1171.7 1.7 52.97
118] 77+150 72 32 44.2 22.8 570 8 5.1 1052.4 1.8 53.99
119] _77+200 60 32 53.8 28.5 575.5 8.1 52 1426.6 24 59.42
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CUADRO N° A5.13-c

RESULTADOS DEL METODO DE HOGG - NIVEL. DE BASE GRANULAR

Km0y [y T DRIT] ] T 5T 1 ‘Mr'}i% fCBRg,,Eg‘iE*xg T IHEQ,
53 ¢, i 0.01mmd | f 00t mm: | * e : g 12 " Ksi . i (%) ¢ Kglemz; 2| ° p 14 d(em) -

77+250 60 32 53.8 28.5 575.5 8.1 5.2 1426.6 2.4 59. 42

77+300 82 46 57.2 30.6 396.7 5.6 3.6 1091.1 2.7 61.8

77+350 68 32 46.9 24.3 575 8.1 5.2 1151 2 55.92

77+400 38 18 56.6 30.3 864.5 12.2 7.8 2337.9 2.7 61.8

77+450 48 24 50 26.2 764.5 10.8 6.9 1699.2 2.2 57.72

77+500 60 32 53.8 285 5755 8.1 5.2 1426.6 24 59.42

77+550 64 32 40 20 698.1 9.8 6.3 1116.4 1.5 50.8

77+600 48 24 60 32.3 649.3 9.2 5.9 1935.8 2.9 63.29

774650 48 24 50 26.2 764.5 10.8 6.9 1699.2 2.2 57.72

77+700 64 30 46.7 24.2 606.1 8.6 5.5 1222.3 2 55.92

77+750 52 28 43.5 22.2 803.4 11.3 7.3 1442.1 1.7 52.97

77+800 104 44 42.5 215 409.7 5.8 3.7 711.4 1.7 52.97

77+850 34 18 53.3 28.2 1014.5 14.3 9.2 2513.8 2.4 59.42

133] 77+900 76 36 56.6 30.3 432.2 6.1 3.9 1169 2.7 61.8

134| 77+950 64 32 50 26.2 573.4 8.1 5.2 1274.4 2.2 57.72

266




CUADRO N° A5.14

RESULTADOS DEL METODO DE HOGG - NIVEL DE CARPETA ASFALTICA

TPt Km DO DR R5 ) = Mr CBR Er D) HEQ
: : 0.04mm 0.01 mm cm cm Kglcm2 Ksi (%) Kg/cm2 { * (em)

1 72+000 456 20 43.7 223 912.1 12.9 82 1601.7 1.7 59.17
2 72+050 60.2 33 445 2238 675.7 9.5 6.1 1226.9 1.8 60.31
3 72+100 32.4 18 45.2 23.2 1248.9 176 11.3 22902 1.8 60.31
4 72+150 50.5 194 314 14.5 1065.8 15.0 96 1246.2 11 51.18
5 72+200 50.3 216 42.8 217 839.4 1.8 76 1438.4 1.7 59.17
6 72+250 75.5 324 42.8 217 559.2 7.9 50 958.3 1.7 59.17
7 72+300 57.4 28.8 40.2 20.1 7745 10.9 7.0 1220.6 15 56.75
8 72+350 90.5 434 47.8 24.8 423.3 6.0 38 845.6 19 61.40
9 72+400 50.7 214 33.9 16.1 1011.5 143 91 1277.8 12 52.68
10 72+450 79.1 36 54.4 28.9 430.5 6.1 39 1041.4 24 66.37
11 72+500 47 1 21.7 36.7 17.9 1019.6 14.4 62 1425.2 13 54.11
12 72+550 78 39 50 262 470.4 6.6 4.2 1005.4 2.1 63.49
13 72+600 57.9 25.3 348 16.7 865.6 122 78 1132.6 13 54.11
14 72+650 54.3 29 75.4 41.7 459.6 6.5 4.1 1902.8 41 79.35
15 72+700 46.4 25 54.4 28.9 733.8 10.4 6.6 1775.3 2.4 66.37
16 72+750 57.5 28.8 100.2 56.7 333.0 4.7 30 2283.7 6.8 93.92
17 72+800 416 235 46.2 238 948.2 134 86 1812.3 19 61.40
18 72+850 78.6 42.9 55.3 29.5 424.4 6.0 38 1061.2 2.5 67.28
19 72+900 36.2 18.1 70 384 740.4 10.4 6.7 2698.9 3.6 75.98
20 72+950 50.3 342 59.2 319 532.1 7.5 4.8 1461.9 2.7 69.03
21 73+000 40.1 21.9 44.3 22.7 1018.9 14.4 9.2 1837.8 1.8 60.31

22 73+050 495 20.2 33 165 1046.7 14.8 95 1297.5 1.2 52.68
23 73+100 18.5 7.4 48.7 254 2021.9 285 18.3 41785 2.0 62.46
24 73+150 55 294 53.9 286 625.6 88 56 1488.3 2.3 65.44
25 73+200 521 26 39.9 19.9 861.8 122 7.8 1338.2 15 56.75
26 73+250 58.9 26.8 45.3 233 684.1 97 6.2 1262.6 18 60.31

27 73+300 56.6 30.2 43.1 219 739.1 104 6.7 1284.1 1.7 59.17
28 73+350 53.6 25 372 18.2 881.2 12.4 8.0 1262.1 14 55.46
29 73+400 43.4 245 34.6 16.5 1153.0 16.3 10.4 1508.8 1.3 54.11

30 73+450 55 29.4 53.9 2856 625.6 8.8 5.6 1488.3 2.3 65.44
31 73+500 33 136 33.2 15.7 1571.8 222 142 1949.4 1.2 52.68
32 73+550 71.7 37.7 63.5 345 4115 5.8 37 1270.2 3.0 71.50
33 73+600 424 19.3 453 233 950.3 134 8.6 1753.9 1.8 60.31

34 73+650 45.9 23 50.1 26.3 796.4 11.2 7.2 1712.1 2.1 63.49
35 73+700 54.4 27.2 50 26.2 674.5 95 6.1 1441.6 2.1 63.49
36 73+750 40.2 21.1 52.8 27.9 867.3 122 7.8 2010.4 2.3 65.44
37 73+800 42.7 23.3 44.2 226 967.1 136 8.7 1722.0 1.7 5917
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Pt Km DO i) E0 Mr Er EVIED HEQ
0.01mm 0.01 mm cm cm Kglem2 Ksi (%) Kgicm2 - (cm)

38 73+850 63.2 32.5 51.6 27.2 565.8 8.0 5.1 1260.9 2.2 64.48
39 73+900 62.1 31.1 50.1 26.3 588.7 8.3 5.3 1265.5 2.1 63.49
40 73+950 56.2 22,5 40.6 20.3 783.2 1.1 7.1 1252.8 1.5 56.75
41 74+000 65.5 30.8 37.5 18.4 722.6 10.2 6.5 1033.8 1.4 55.46
42 74+050 56.6 30.2 53.8 28.5 610.0 8.6 55 1443.2 2.3 65.44
43 74+100 65.5 30.8 46.8 24.2 592.3 8.4 5.3 1159.4 1.9 61.40
44 74+150 60.4 34 57.4 30.8 535.0 7.5 4.8 1411.1 26 68.17
45 74+200 61.7 30.8 49.9 26.1 597.0 8.4 5.4 1268.4 2.1 63.49
46 74+250 60.8 26.6 52.3 27.6 579.7 8.2 5.2 1321.3 2.2 64.48
47 74+300 61.2 26.8 43.6 22.2 682.6 9.6 6.2 1190.7 1.7 §9.17
48 74+350 52.8 26.4 40 20.0 846.2 11.9 7.6 1323.7 1.5 56.75
49 74+400 54 30.8 46.7 24.2 718.4 10.1 6.5 1406.3 1.9 61.40
50 74+450 49.8 26.8 54.4 28.9 683.7 9.6 6.2 1654.1 24 66.37
51 74+500 23 11.5 70 38.4 1165.4 16.4 10.5 4247.9 3.6 75.98
52 74+550 45.3 22.6 49.9 26.1 813.1 11.5 7.3 1727.6 2.1 63.49
53 74+600 41.8 171 33 16.5 1239.5 17.5 11.2 1536.6 1.2 52.68
54 74+650 35.2 15.6 61.8 334 856.2 12.1 7.7 25371 2.9 70.70
55 74+700 19.3 7.7 324 15.1 2755.6 38.9 25.0 3291.2 1.1 51.18
56 74+750 58.3 27.2 65.8 29.7 568.3 8.0 5.1 1436.6 25 67.28
57 74+800 30.8 15.4 50 26.2 1191.4 16.8 10.8 2546.2 2.1 63.49
58 74+850 38.3 17 53 28.1 903.8 12.8 8.2 212563 2.3 65.44
59 74+900 54 27 50 26.2 679.5 9.6 8.1 1452.3 2.1 63.49
60 74+950 28.4 14.2 50 26.2 1292.1 18.2 1.7 2761.4 2.1 63.49
61 75+000 52 24 45.9 237 761.8 10.7 6.9 1442.7 1.8 60.31
62 75+050 56.6 30.2 43.1 21.9 739.1 10.4 6.7 1284.1 1.7 59.17
63 75+100 66.5 36.5 44.5 22.8 611.7 8.6 5.5 1110.7 1.8 60.31
64 75+150 58.9 28.5 48.3 25.1 642.7 9.1 5.8 1305.6 2.0 62.46
65 75+200 42.6 21.3 50 26.2 861.4 12.2 7.8 1840.9 241 63.49
66 75+250 45 225 40 20.0 992.8 14.0 9.0 1553.2 1.5 56.75
67 75+300 54.9 29.6 54.5 29.0 618.1 8.7 5.6 1503.5 24 66.37
68 75+350 84.7 42.4 60.1 324 366.8 5.2 3.3 1033.8 2.8 69.87
69 75+400 54.9 25.3 55.1 29.3 611.7 8.6 5.5 1513.0 2.4 66.37
70 75+450 72.2 34.2 66.1 36.0 391.6 5.5 3.5 1299.4 3.3 73.81
71 75+500 54.9 25.3 45.9 23.7 721.5 10.2 6.5 1366.5 1.8 60.31
72 75+550 60.4 30.2 70 384 443.8 6.3 4.0 1617.6 3.6 75.98
73 75+600 70.6 332 375 184 670.4 9.5 6.0 959.2 1.4 55.46
74 75+650 30 18.7 92.3 51.9 690.1 9.7 6.2 4066.2 5.8 89.07
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Pt Km DO DR ~ R5 ()] E0 Mr CBR . B | . EVEQ HEQ
0.01mm 0.01 mm cm cm _Kglem2 Ksi (%) . Kgicm2 (cm)

75 75+700 24 12 50 26.2 1529.0 21.6 13.8 3267.6 2.1 63.49
76 75+750 60.4 30.2 50 26.2 607.5 8.6 5.5 1298.4 2.1 63.49
77 75+800 38.3 17 44.2 22.6 1071.5 15.1 9.7 1919.8 1.7 59.17
78 75+850 30 16.9 80.5 44.8 782.7 11.0 7.1 3635.0 46 82.45
79 75+900 68 36 407 21.7 620.9 8.8 5.6 1064.0 1.7 59.17
80 75+950 52.5 26.2 39.9 19.9 855.3 12.1 7.7 1328.0 15 56.75
81 76+000 64 36 45.9 237 618.9 8.7 56 1172.2 18 560.31
82 76+050 37.2 18.6 50 26.2 986.4 13.9 8.9 2108.1 2.1 63.49
83 76+100 56.6 30.2 43.1 21.9 739.1 10.4 6.7 12841 17 59.17
84 76+150 443 22.2 40.1 20.0 1008.5 14.2 9.1 1577.7 15 56.75
85 76+200 65.1 30.6 37.5 18.4 727.1 10.3 6.6 1040.2 14 55.46
86 76+250 54 24.2 44.6 22.9 750.0 10.6 6.8 1370.8 18 60.31
87 76+300 53.2 27.5 41.5 20.9 813.8 11.5 7.3 1337.1 16 57.98
88 76+350 59.5 33.5 46 23.7 665.7 9.4 6.0 1260.8 18 60.31
89 76+400 422 20.2 38.2 18.8 1097.8 15.5 9.9 1621.0 14 55.46
90 76+450 52.1 26 29.9 26.1 707.0 10.0 6.4 1502.1 2.1 63.49
91 76+500 53.0 27.5 41.5 20.9 813.8 115 7.3 1337.1 16 57.98
92 76+550 6.5 33.3 40.1 20.0 671.8 9.5 6.1 1051.0 15 56.75
93 76+600 27.7 12.9 46.4 24.0 1412.1 19.9 12.8 2731.6 19 61.40
94 76+650 60.6 27.5 36.1 17.5 799.9 11.3 7.2 1100.7 1.3 54.11
95 76+700 54 27.9 41.5 20.9 801.7 1.3 7.2 1317.3 16 57.98
96 76+750 55.4 29.6 53.9 28.6 621.1 8.8 5.6 1477.5 2.3 65.44
97 76+800 43.4 18.9 43.4 22.1 955.2 13.5 8.6 1682.3 1.7 59.17
98 76+850 47.7 25.7 43.6 22.2 875.9 12.4 7.9 1527.7 1.7 59.17
99 76+900 43.1 2.5 31.5 14.5 1248.8 17.6 1.3 1460.2 1.1 51.18
100 76+950 58.7 25.7 436 22.2 711.7 10.0 6.4 1241.5 17 59.17
101 77+000 64.6 38 48.6 25.4 579.0 8.2 5.2 1196.6 2.0 62.46
102 77+050 57.7 31.6 44.4 22.7 708.1 10.0 6.4 1277.2 1.8 60.31
103 77+100 60.3 31.2 416 21.0 714.6 10.1 6.4 1185.5 16 57.98
104 77+150 62.4 257 41.5 20.9 693.8 9.8 6.3 1140.0 16 57.98
105 77+200 56.9 28.4 49.9 26.1 647.4 9.1 5.8 1375.4 2.1 63.49
106 77+250 44.7 8.6 33.5 15.8 1153.1 16.3 10.4 14431 1.2 52.68
107 77+300 56 28 60 32.3 556.5 7.9 5.0 1560.4 2.8 69.87
108 77+350 59.5 26 52.2 27.6 592.3 8.4 5.3 1350.2 22 64.48
109 77+400 73.1 36.5 49.9 26.2 502.0 71 45 1072.8 2.1 63.49
110 77+450 53.2 31.2 48.4 25.2 708.7 10.0 6.4 1448.0 2.0 62.45
111 77+500 64 32 50 26.2 573.4 8.1 5.2 1225.4 2.1 63.49
112 77+550 44.3 22.2 100.2 56.7 432.3 6.1 3.9 2964.2 6.8 93.92
113 77+600 56 28 50 26.2 655.3 9.2 5.9 1400.4 2.1 63.49
114 77+650 54 24.2 44.6 22.9 750.0 10.6 6.8 1370.8 18 60.31
115 77+700 63.5 35.7 45.9 236 626 4 8.8 56 1178.8 18 60.31
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CUADRO N° A5.14-c
RESULTADOS DEL METODO DE HOGG - NIVEL DE CARPETA ASFALTICA

270

Pt Km DO DR T R5 - 1.0 E0 Mr CBR Er E*/E0 HEQ
. 0.01'mm . | .0.01 mm cm .cm Kglcmz Ksi - (%) _Kglcm2 {cm)
116 77+750 48.4 22.3 55 29.3 693.9 9.8 6.3 1716.2 2.4 66.37
117 77+800 55.2 23.6 51.1 26.9 655.1 9.2 5.9 1434.9 2.1 63.49
118 77+850 37 18.5 50 26.2 991.8 14.0 9.0 2119.5 2.1 63.49
119 77+900 63.1 27.6 43.6 22.2 662.1 9.3 6.0 1154.9 1.7 59,17
120 77+950 57.7 31.6 44.4 22,7 708.1 10.0 6.4 1277.2 1.8 60.31
RESULTADOS DEL TRAMO MONITOREADO
Prom R5 Prom L0 Prom EQ Prom Nr Prom E* | Prom E*EQ| Prom HEQ
48.6 25.3 796.2 11.2 1597.2 2.1 62.4




PARAMETROS OBTENIDOS DEL MODELO DE HOGG

SUBBASE RECICLADA
. : . PromR5 | PromL0O | PromEO | PromMr | PromE" wen | Prom HEQ
SECTOR | PROGRESIVA (cm) (cm) (Kglcm2) (Ksi) (Kgicm2) Prom E*EO | ' ° (cm)

1 Km. 0+000 - Km. 7+000 53.6 28.8 2247.8 31.7 6188.1 3.8 50.0

2 Km. 7+000 - Km. 20+000 53.7 28.3 1005.6 14.2 27011 3.4 49.3

3 Km. 20+000 - Km. 36+000 | 46.4 23.8 1339.2 18.9 2948.7 2.5 45.1

4 Km. 36+000 - Km 45+000 52.6 27.6 1718.6 24.3 5648.0 4.0 47.4

5 Km. 45+000 - Km. 86+500 47.6 24.6 1236.2 17.4 3170.2 2.9 43.8

6 Km. 86+500 - Km. 96+358 52.2 27.5 901.2 12.7 2349.9 3.3 47.6
BASE GRANULAR

RN LR : Prom ‘RS i . Prom L0 |1 Prom EO ¢ ] Prom Mr o PromiE*; | At b Prom HEQ

sEaToR| |1 111 P '39?'5'5?'!";‘ O e ey 1 (Kalcmz) [}  i(ksi) {1} n(@mz) Pro EV/EQ ! (Gm) |

1 Km 0+000 Km. 7+000 50.6 26.4 1619.5 22.9 4007.3 2 8 54.1

2 Km. 7+000 - Km. 20+000 54.7 29.0 11567.9 16.3 2787.8 2.7 66.5

3 Km. 20+000 - Km. 36+000 49.3 25.6 1200.6 16.9 2380.9 2.5 63.1

4 Km. 36+000 - Km 45+000 43.5 22.0 1498.2 21.1 2444.3 1.9 58.6

5 Km. 45+000 - Km. 86+500 41.7 20.9 1155.8 16.3 1983.8 1.9 53.4

6 Km. 86+500 - Km. 96+358 45.2 23.2 1268.7 17.9 2266.7 1.9 60.6
CARPETA ASFALTICA

' ' Prom RS Prom Lo Prom EO PromMr | PromE* «=n | PromHEQ

. SECTOR PROGRESIVA em | (em | (Kglem2) (Ksi) (Kglem2) Prom E*/EQ . (cm)

1 Km. 0+000 - Km. 7+000 49.5 26.2 1050.1 14.8 2262.9 2.5 58.6

2 Km. 7+000 - Km. 20+000 49.4 26.8 844.8 11.9 1604.7 2.4 70.3

3 Km. 20+000 - Km. 36+000 49.1 25.8 1126.7 15.9 2173.0 2.5 69.5

4 Km. 36+000 - Km 45+000 58.4 32.0 774.1 10.9 1885.9 3.6 74.3

5 Km. 45+000 - Km. 86+500 45.1 23.0 900.2 12.7 1581.7 2.0 61.5

6 Km. 86+500 - Km. 96+358 47.0 24.3 1156.6 16.3 21921 1.9 67.5

271




s

o

i

f

e
[

e

S

e

@y

G



PRESUPUESTOS TENTATIVOS

Fresado de Firmes Asfaiticos

Reciciaje a Profundidad de capa




A6 ANALISIS TECNICO ECONOMICO
A6.1 Introducciéon

El presente anexo muestra presupuestos tentativos de lo que significa econémicamente
reciclar, pero debe tenerse presente que en costos y presupuestos de carreteras es
gravitante el factor transporte, el cual es propio a la localizacion de cada proyecto, si
bien se pueden mostrar costos comparativos por m2 o kildémetros, lo recomendable es

evaluar un proyecto en conjunto.
A6.2 Desarrollo a través del tiempo.

Conforme la tecnologia avanza, los precios a través del tiempo decrecen; asi tenemos
que en E.U, en el tiempo que empezaron las primeras maquinas recicladoras (1970), el
costo por.m2 de fresar 76.2 mm bordeaba los U$ 0.59/m2; actualmente este costo es de
U$ 0.24/m2, mostramos los Cuadros N° A6.1, “Costo de fresado a medio carril a
principios de la década de los 70s” A6.2, “ Costo de fresado de medio carril
actualmente”, A6.3, “Costo de fresado carril completo” de los que podemos apreciar

costos comparativos para las diferentes profundidades de fresado.

A6.3 Presupuesto para diferentes opciones de rehabilitaciéon : con estructuras de

pavimento equivalente.

Las diversas opciones de reciclaje consideradas en el Grafico N° A6.1, “Opciones de
rehabilitacion para el reciclaje a profundidad de la capa” son analizadas para comparar
costos de cada opcion .

Los precios de los diferentes items incluidos en cada una de las opciones de reciclaje los
encontramos en el Cuadro N° A6.4, “Precios basicos”.

Estos precios se basan en precios de contrato aplicables en la industria de la construccién
de pistas de SUDAFRICA en Marzo de 1998

Si bien en estos ejemplos se ha considerado un precio de US$ 2 m2, debe recalcarse que
este precio depende de muchas variables (ejemplo: Tamafio de la maquina, alcance del
proyecto, restricciones del tiempo, localizacién, entre otros).

Este precio puede fluctuar de US$ 1/m2 a mas de US$ 10/m2, dependiendo del proyecto

especifico.
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A6.3.1 Ejemplo de reciclaje a Profundidad de la Capa
En este ejemplo, el pavimento deteriorado consiste en 3 capas de asfalto agrietado de un
espesor total de 170 mm, recapeando 250 mm de piedra chancada. Las opciones de

rehabilitacion consideradas son:

OPCION 1 Reconstruccion de Pavimento

En esta opcion las capas de asfalto agrietadas de 170 mm seran cortadas y desechadas.
Después una capa de 150 mm de piedra chancada sera esparcida y procesada. Una nueva
base de asfalto de 80 mm y una superficie de asfalto de 50 mm serdn pavimentadas luego
sobre una capa chancada. Del presupuesto presentado en el Cuadro N° A6.5, “Estimado de

la opcidn reconstruccion de pavimentos”, tenemos que estaria bordeando los U$ 30/m2

OPCION 2 Recapa de Asfalto

En esta opcion se asume que s6lo 12% del asfalto agrietado necesita ser retirado, hasta una
profundidad de 90 mm y luego parchado con asfalto nuevo. Después de este trabajo, una
nueva base de asfalto de 100 mm y un revestimiento de asfalto de 50 mm serdn
pavimentados sobre la superficie parchada. Del presupuesto presentado en el Cuadro N°

A6.6, “Estimado de la opcién recapa de asfalto”, tenemos para este caso U$ 20.40/m2

OPCION 3m Reciclar in situ 300 mm con cemento

El reciclaje in situ con la opcién cemento requiere cortar tanto los 170 mm existentes de
asfalto agrietado, 130mm de la capa de piedra chancada y 3% de cemento, por masa
homogénea de 300 mm. Después, una base de asfalto de 80 mm y un revestimiento de
asfalto de 50 mm serdn pavimentados sobre la capa reciclada. Del presupuesto
presentado en el Cuadro N° A6.7, “Estimado de la opcién reciclaje in situ 300 mm con

cemento” se tiene un estimado U$ 18.86/m2
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OPCION 3n Reciclar in situ_con emulsion de asfalto & cemento

El reciclaje in situ con emulsién de asfalto y cemento requiere cortar tanto los 170 mm
existentes de asfalto agrietado y 55 mm de la capa de piedra chancada, en una capa
homogénea de 225 mm, con 4% de emulsion de asfalto y 1.5% de cemento. Después, un
nuevo revestimiento de asfalto de 50 mm sera pavimentado sobre la capa reciclada. Del
presupuesto presentado en el Cuadro N° A6.8, “Estimado de la opcién reciclar in situ con
emulsién de asfalto & cemento”, tenemos que el costo disminuye notablemente
bordeando los U$ 12.07/m2

OPCION 3p Reciclar in situ_con asfalto espumose & cemento

Esta opcion es similar a la opcion anterior. El 4 % de emulsion de asfalto es reemplazado
por 2.5 % de asfalto espumoso. El cemento y revestimiento siguen los mismos pasos. Del
presupuesto presentado en el Cuadro N° A6.9, “Estimado de la opcion reciclar in situ con
asfalto espumoso & cemento”, en el que apreciamos una posibilidad realmente apreciable
a ser estudiada con un estimado de U$ 10.72/m2.

OBSERVACIONES:

De lo anterior tenemos que los ahorros respecto a la alternativa tradicional de
reconstruccion varian desde 37.4 para la alternativa que comprende estabilizacién con
cemento hasta 64% para la que tiene asfalto espumoso. Frente a la alternativa que tiene al
parchado y colocacion de carpeta asfaltica, tenemos ahorros del 9.11% con la opcién de
cemento hasta 49% con la opcion de asfalto espumado. En condiciones reales quiza estas
brechas sean menores. Pero sin duda la ultima opcion es la que conseguiria mejor

beneficio.

A6.4 De los agentes estabilizadores cementosos y bituminosos

También habra que tener presente los pro y los contras de los tres agentes estabilizadores

mas comunmente utilizados, junto con sus respectivas propiedades de ingenieria. Para ello
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presentamos el Cuadro N° A6.10, “Ventajas y Desventajas de los agentes estabilizadores
cementosos y bituminosos mas usados”, en el cual se dan comparativos de uso de estos

estabilizadores.

A6.5 Obra Cusco Combapata

El presente presupuesto corresponde a los precios contractuales de la obra, afio 2001, la
descripcion de las partidas con sus respectivas bases de pago las presentamos al final del

presente anexo.

Fisicamente la constituye una capa de sub base de 20 cm con material recuperado del
fresado de la carpeta asfaltica antigua de 5 cm y 15 ¢cm de base antigua, una capa de base
granular de 15 cm y una carpeta asfiltica de 7.5 cm de carpeta asféltica. Cuadro N° A6.11,
“Obra Cusco Combapata, recuperacion a nivel de subbase”, del cual tenemos un costo de

U$ 12.19 /m2.
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GRAFICO N° A6.1

OPCIONES DE REHABILITACION PARA EL RECICLAJE A PROFUNDIDAD DE LA CAPA

PAVIMENTO OPCION 1
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CUADRO N° A6.1

COSTO DE FRESADO DE MEDIO CARRIL
A PRINCIPIOS DE LA DECADA DE LOS 70

COSTO/HORA

COSTO/t

US$ 315.00

PRODUCCION (m*/h) 1045
PRODUCCION (t/h) 63.5
{cosTO/Mm* US$  0.30
lcosTOM US$  5.03
ICOSTO/HORA US$  320.00
IPRODUCCION (m?h) 727
IPRODUCCION (t/h) 99.20
COSTO/m’ US$  0.44
|COSTO/ US$  3.92
|COSTO/HORA US$ 345.00
[PRODUCCION (m?/h) 585
[PRODUCCION (t/h) 100
|cOSTO/M? US$  0.59
COSTO/t US$ 345
{COSTO/HORA US$ 390.00
IPRODUCCION (m%h) 502
{PRODUCCION (t/h) 113
lcosToMm? Us$  0.78
US$ 345

Basado en el uso de una maquina fresadora de medio carril BG RX-40 6 CMIPR 450(

modelo de los afios 70 funcionando 750 horas/afio
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CUADRO N° A6.2

COSTO DE FRESADO DE MEDIO CARRIL

ACTUALMENTE
AT L U BAJO
COSTO/HORA US$ 244,00 US$ 182,00
PRODUCCION (m?/h) 1566 2090
PRODUCCION (t/h) 90,7 118
COSTO/m? US$ 0,16 US$ 0,09
COSTO/t US$ 2,69 US$ 1,54
COSTO/HORA US$ 250.000 US$ 195,00
PRODUCCION (m*/h) 1129 1421
PRODUCCION (t/h) 127 163
COSTO/m* US$ 022 US$ 0.14
COSTO/A UsS$ 1,97 US$ 1,20
COSTO/HORA US$ 260.00] US$ 225,00
PRODUCCION (m?/h) 1066 1338
PRODUCCION (t/h) 181 227
COSTO/m? US$ 024 US$ 0.17
COSTO/t US$ 1,44/ US$ 0,99
COSTO/HORA US$ 300.00] US$ 250,00
PRODUCCION (m*/h) 1087 1296
PRODUCCION (t/h) 254 295
COSTO/m? US$ 028 US$ 0.19
COSTO/ US$ 1,18 US$ 0,85

* Mano de Obra de alto costo y agregado abrasivo (granito)
** Mano de obra de bajo costo y agregado suave(piedra caliza)

Basado en ¢l uso de una maquina fresadora de medio carril Roadtec RX-60 funcionando 750 horas/afio.
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CUADRO N° A6.3

COSTO DE FRESADO DE CARRIL COMPLETO

R Y Tl Yo

US$ 388,000 US$ 182,00

229 26

4354 4932

260 295

US$ 0,09 USs 0,07

USs$ 1,49 Uss 1,14

US$ 388.00f US$ 337,00

12,2 15

2322 163

US$ 0221 US$ 0.14

US$ 197 US$ 120

US$ 260.00f US$ 225,00

1066 1338

181 227

US$ 024 US$ 0.17

US$ 1,44 US$ 0,99

US$ 300.00f US$ 250,00

1087 1296

254 295

US$ 028 US$ 0.19

US$ 1,18 US$ 0,85

Basado en el uso de una maquina fresadora de medio carril Roadtec RX-60 funcionando 750 horas/afio.
* Mano de Obra de alto costo y agregado abrasivo (granito) ** Mano de

’ obra de bajo costo y agregado suave(piedra caliza)
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CUADRO N° A6.4

PRECIOS BASICOS
ITEM Precio (USS) Unidad
SUDAFRICA

Maquina recicladora y equipo auxiliar * 2 m2
Corte y disposicién del RAP 15 t
Asfalto de mezcla en caliente (abastecimiento y pav.) 50 t
Asfalto: Grado depenetracion 200 t
Emulsion de asfalto 200 t
Abastecimiento de piedra chancada 20 t
Abastecimiento de polvo de trituracién 10 t
Cemento 70 t
Abastecimiento de grava 12 t
Procesamiento de capas nuevas 1,5 m2
Parcheo de areas pequefias 20 m2
Revestimiento de sello de piedritas 2 m2

Fuente (1)

282




CUADRO N° A6.5

ESTIMADO DE LA OPCION RECONSTRUCCION DE PAVIMENTOS

Fuente (1)
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OPCIONN° 1
1) Retiro de Asfalto
1 Espesor del asfalto 170,00 mm|
2 Densidad del asfalto 2,40 t/m3
3 Corte & eliminacién del RAP 15,00 US$ A
4 Costo y retiro del RAP 6,12 US$/m2
2) Abastecimiento de piedra chancada
1 Espesor de piedra chancada 150,000 mm
2 Densidad de la piedra 2,30 t/m3
3) Abastecimiento de Piedra chancada 20,000 US$ 4t
4) Costo de Piedra chancada 6,90, US$ /m2
3) Procesamiento de piedra chancada
1 Construccién de la capa 1,50[ USS$ /m2
4) Asfalto
1 Espesor de Asfalto 130,000 mm
2 Densidad del asfalto 2,40 t/m3
3) Abastecimiento de Asfalto 50,00{ USS$ /t
4) Costo del asfalto 15,60 US$ /m2
Resumen de costos
Retiro de 170 mm de asfalto 6,12| US$ /m2
Importacién de 150 mm de piedra chancada 6,90 US$ /m2
Construccion de la capa 1,50 US$ /m2
130 mm de espesor de asfalto 15,60 US$ /m2

lcosTo TOTAL | 30,9 ussm2 |




CUADRO N° A6.6
ESTIMADO DE LA OPCION RECAPA DE ASFALTO

OPCION N°2
1) Parchado de la superificie existente
1 Area parchada 12,00 %
2 Parchado de areas pequefias 20,00 US$ /m2
3 Costo de parchado 2,40 US$ /m2
2) Asfalto
1 Espesor de Asfalto 150,00 mm
2 Densidad del asfalto 2,40 t/m3
3) Abastecimiento de Asfalto 50,00 USS$ /t
4) Costo del asfalto 18,00 US$ /m2
Resumen de costos
Parchado de 12% de la superficie 2,40 US$ /m2
150 mm de espesor de asfalto 18,00 US$ /m2

COSTO.TOTAL - L US$ /m2
Fuente (1)
CUADRO N° A6.7
ESTIMADO DE LA OPCION RECICLAR IN SITU 300 mm CON CEMENTO
OPCIONN°3 m

1) Recicladora

1 Méquina recicladora y/o equipo auxiliar 2,00] US$ /m2
2) Adicion de cemento

1 Espesor de la capa reciclada 300,000 mm

2 Densidad del material reciclado 2,00 t/m3

3 Cemento a ser afiadido 3,00 %

4 130 mm de espesor de asfalto 70,00 USS$ /t
5 Costo del cemento 1,26 US$ /m2
4) Asfalto

1 Espesor de Asfalto 130,00 mm

2 Densidad del asfalto : 2,40} t/m3

3 Abastecimiento y pavimentacion con Asfalto 50,00 USS$ /t
4 Costo del asfalto 15,60{ US$ /m2
Resumen de costos

Recicladora 2,00} US$ /m2
3% de cemento 1,26 US$ /m2
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CUADRO N° A6.8
ESTIMADO DE LA OPCION RECICLARIN SITU CON
EMULSION DE ASFALTO & CEMENTO

OPCIONN°3 n
1) Recicladora
1 Méquina recicladora y/o equipo auxiliar 2,00, US$ /m2
2) Adicién de cemento
1 Espesor de la capa reciclada 225,000 mm
2 Densidad del material reciclado 2,00 t/m3
3 Cemento a ser afiadido 1,50 %
4 130 mm de espesor de asfalto 70,00 USS$ /t
5 Costo del cemento 0,47 US$ /m2

3) Adicion de Emulsién de Asfalto

1 Espesor de la capa reciclada 225,000 mm

2 Densidad del material reciclado 2,00 t/m3

3 Emulsion de asfalto a ser afiadida 4,00 %

4 Precio de la emulsion de asfalto 200,00 USS$ /t
5 Costo de la emulsién de asfalto 3,60 USS /m2
4) Asfalto

1 Espesor de Asfalto 50,00 mm

2 Densidad del asfalto 2,40, t/m3

3 Abastecimiento y pavimentacién con Asfalto 50,00 US$ /t
4 Costo del asfalto ‘ 6,00, US$ /m2

Resumen de costos .

Recicladora 2,00 US$ /m2
1,5% de cemento 0,47{ US$ /m2
4% de emulsion de asfalto 3,60| US$ /m2

50 mm de espesor de asfalto 6,00] USS$ /m2

| 1207 uss /2]

Fuente (1)

285



CUADRO N° A6.9
ESTIMADO DE LA OPCION RECICLARIN SITU CON
ASFALTO ESPUMOSO & CEMENTO

OPCIONN°3 p
1) Recicladora
1 Méquina recicladora y/o equipo auxiliar 2,00] US$ /m2
2) Adicién de cemento
1 Espesor de la capa reciclada 225,000 mm
2 Densidad del material reciclado 2,00 t/m3
3 Cemento a ser aftadido 1,50 %
4 130 mm de espesor de asfalto 70,000 US$ /t
5 Costo del cemento 0,47| US$ /m2

3) Adicion de Asfalto Espumoso

1 Espesor de la capa reciclada 225,00 mm

2 Densidad del material reciclado 2,000 t/m3

3 Emulsion de asfalto a ser afiadida 2,50 %

4 Precio del asfalto espumoso 200,00, US$ /t
5 Costo de 1a emulsion de asfalto 2,25 US$ /m2
4) Asfalto

1 Espesor de Asfalto 50,00 mm

2 Densidad del asfalto 2,40 t/m3

3 Abastecimiento y pavimentacién con Asfalto 50,00f US$/t
4 Costo de] asfalto 6,00| US$ /m2

Resumen de costos

Recicladora 2,00f US$ /m2
1,5% de cemento 0,47| US$ /m2
4% de emulsion de asfalto 2,25| US$ /m2
50 mm de espesor de asfalto 6,00| US$ /m2

total | 1079f uss/m]

Fuente (1)
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CUADRON°® A6.10
VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS AGENTES ESTABILIZADORES
CEMENTOSOS Y BITUMINOSOS MAS USADOS

CEMENTO

VENTAIJAS

DESVENTAJAS

Disponibilidad: El cemento puede obtenerse en todo
lugar ya sea suelto o embolsado, y su proporcién es

minima.

Costo: Con relacion al asfalto, normalmente,

El cemento es barato.

Facil aplicacién : El cemento puede ser esparcido a
mano siempre, en ausencia de esparcidoras y

mezcladoras de slurry.

Aceptacién : El cemento es muy conocido en la
industria de la construccién . Generalmente sus
métodos de prueba y especificaciones estindar se

encuentran disponible.

Mejora la resistencia al agua de un material

La grieta de contraccion es inevitable pero puede ser

minimizada.

Incrementa la rigidez que reduce las caracteristicas de
fatiga.

Requiere curado apropiado

EMULSION ASFALTO

VENTAIJAS

DESVENTAIJAS

Pavimento flexible: La estabilizacion con asfalto crea
un material viscoeldastico con propiedades de fatiga

superiores.

Facil aplicacién: La recicladora esta acoplada a un
camién de asfalto, para la aplicacién a través de una

barra rociadora.

Aceptacion: Las emulsiones de asfalto son conocidas,
relativamente, en la industria de construccién. Ya han
sido probados, métodos de prueba y especificaciones

estandar se encuentran disponibles.

Costo: Las emulsiones de asfalto, normalmente, no se
fabrican en el lugar de trabajo — el proceso requiere
un control estricto de la calidad. Los agentes
emulsificadores son caros. Y hace falta transportar
agua, no solo asfalto.

El contenido de humedad del material en el
pavimento existente, algunas veces es demasiado alto

y se satura cuando se afiade emulsi6n.

El curado puede tomar mucho tiempo. El desarrollo
de la resistencia es determinada por la pérdida de
humedad.

Disponibilidad: La formulacién requerida para el

trabajo del reciclaje no puede ser asequible.
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ASFALTO ESPUMOSO

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Facil aplicacién : Como sucede con la emulsién de
asfalto, el asfalto espumoso se aplica con una barra
rociadora especial, luego de acoplarla en un camién

abastecedor de asfalto.

Pavimento fuerte y flexible: El material tratado con
asfalto espumoso tiene una mezcla flexible que une
las particulas gruesas. Por lo tanto muestra resistencia

superior tanto para la deformacién y la fatiga.

Costo: El asfalto espumoso utiliza un asfalto de
grado de penetracion estdndar. No existen costos de
fabricacion.

Porcentaje de Resistencia Obtenida: El material
puede ser puesto al tréfico inmediatamente después

de la colocacion

La espuma demanda que el asfalto este caliente,
tipicamente 170 °C, que requiere medios especiales

de calentamiento y precauciones de seguridad..

Calidad del asfalto: La calidad del material
estabilizado se determina por las caracteristicas
espumosas que dependen predominantemente de la
calidad del asfalto.

Tipo y condicién del material: El material saturado y
el material deficiente en finos no puede ser tratado

con asfalto espumoso.
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CUADRO N° A6.11

OBRA CUSCO COMBAPATA RECUPERACION A NIVEL DE SUBBASE

PRESUPUESTO

1) Sub base granular recuperada

1 Espesor de la capa reciclada 200,00f mm

5 Costo de la partida recup. de pavimento 7.42 | US$ /m3
148 | US$ /m2

2) Base Granular

1 Espesor de la capa de sub base 150,00 mm

5 Costo de la partida 19.21 | US$ /m3
2.88 |US$ /m2

3) Imprimacién

Costo de la partida 0.19 |US$ /m2

Asfalto liquido de imprimacién 0.64 |US$ /m2
0.83 |US$ /m2

4) Carpeta Asfiltica

1 Espesor de Asfalto 75,00 mm

2 Densidad del asfalto 2,350 t/m3

3 Abastecimiento y pavimentacion con Asfalto 51.39 | US$ /m3

4 Asfalto solido pen 85/100 para carpeta asfaltica 7.1% 41.37 | USS /m3
7.00 | US$ /m2

Resumen de costos

Sub base granular recuperada 148 [ US$ /m2
Base Granular 2.88 | US$ /m2
Imprimacién 0.83 |US$ /m2
Carpeta Asfiltica 7.00 | US$ /m2

lcosTo TOTAL - -
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A.6..6 PARTIDAS:

1.- RECUPERACION DE PAVIMENTO ASFALTICO PARA CONFORMAR UNA
‘NUEVA SUB BASE

Descripcion
Este trabajo consiste en reciclar la carpeta asfaltica y la base granular existentes mediante
su recuperacion en frio y adicionar material de sub base granular para conformar una

nueva sub base granular.

Meétodo de medicién

La unidad de medida sera por m> compactados en su posicién final, segin lo indicado en

los planos y aprobado por la Supervision.

Base de pago
El volumen determinado en la medicién final de la seccion es pagado al precio unitario

ofertado por el Contratista por metro cubico (m?) en su posicién final, en la partida 1
Recuperacion de pavimento asfaltico para conforma una nueva sub base. Dicho precio

serd compensacion completa por:

— Completar las bermas con material de sub base granular , sin compactar a nivel de
carpeta asfaltica.

— Barrido y/o soplado de la superficie del pavimento que debera encontrarse limpia.

— Larecuperacién o reciclado de la carpeta asfaltica y base granular existentes.

— Adicién de material de sub base granular con el fin de alcanzar la sub base rasante
proyectada.
Esta involucra las actividades de extraccion, zarandeo y extension.

— Homogenizacion de toda la capa y compactacion .
El transporte, carguio y descarga del material adicional es pagado en la partida de

Transporte de material granular hasta 1 Km y Transporte de material granular para
distancia mayor a 1 Km.
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2.- BASE GRANULAR

Descripcién

- Esta partida comprende los aspectos relativos a la construccion de una capa de fundacion,
compuesta de piedra fracturada por trituracion en forma artificial, arena y finos, construida
sobre una superficie debidamente preparada, perfilada y compactada y en conformidad con

los alineamientos, rasantes y secciones transversales tipicas, indicadas en los planos.

Método de medicion

El método de medicién es por m® compactados obtenidos del ancho de base por su

espesor y por su longitud, segin lo indicado en los planos y aceptado por el Supervisor.

Bases de pago

La base granular ejecutada por el Contratista, y aprobadas por el Supervisor y medidas
segun se ha establecido, son pagadas con esta partida, al precio unitario del contrato por
m’ compactado segin lo indicado en los planos y dicho precio constituird compensacion
completa por la extraccion, chancado, zarandeado, lavado, colocacién del mismo, riego,

mano de obra, equipos, herramientas e imprevistos necesarios para completar la partida.
El carguio, transporte y descarga del material para la base granular esta considerado en
este precio. Se deberdn tener en cuenta los cambios volumétricos de los materiales

(esponjamiento y contracciones), segiin sea el caso.

Asimismo el precio incluye el equipo, mano de obra (incluidas las leyes sociales),

herramientas e imprevistos necesarios para la correcta ejecucion de la partida.
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3.- IMPRIMACION

Descripcién
Bajo este item "Imprimacion”, 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 indique el Supervisor. |

Método de medicién

El método de medicién es realizada en dos formas y por separado:

a) . Superficie imprimada y aceptada por el Supervisor en metros cuadrados, teniendo

en cuenta los anchos indicados en los planos y la longitud realmente regada.

b) Galones de asfalto empleado en la imprimacion, el cual se pagard con la partida

correspondiente.

Antes y después de efectuar la Imprimacion se mediran los volimenes inicial y
final, utilizando la varilla graduada para este efecto. Como alternativa, si el
Contratista lo desea y tiene elementos para hacerlo, puede pesarse el equipo antes y
después, empleando para ello basculas de capacidad suficiente. En todos los casos

se tomara la temperatura del asfalto antes y después de ser aplicado.

Bases de pago

a) De acuerdo a lo indicado anteriormente, se pagara con la partida Imprimacion los
metros cuadrados de superficie imprimada y aceptada por el Supervisor. Este precio
incluird compensacion total por todo el trabajo especificado en esta partida, mano de

. obra, herramientas, equipos, transporte € imprevistos necesarios para completar el

trabajo.

b) Los galones de asfalto liquido MC-30, empleados en la imprimacién se pagaran de

-acuerdo con la partida Asfalto Liquido MC-30 para Imprimacion.
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3.1 ASFALTO LIQUIDO MC-30

Descripcion
Con esta partida se pagara los galones de material asfiltico realmente empleados en la

obra, que han sido verificados y aceptados por el Supervisor en la partida de

imprimacion.

Método de medicion

Se medira en galones, calculados de acuerdo a los niveles verificados en el camién
distribuidor, antes y después de ejecutados los trabajos, luego de efectuadas las
correcciones volumétricas por temperatura que resulten pertinentes. También debe
verificarse que la cantidad por m2 debe estar comprendido entre 0.2 y 0.6 gal, conforme

se especifica en la partida de Imprimacion.

Bases de pago

Se pagard con la Partida “Asfalto liquido MC-30” al precio unitario de contrato,
constituyendo compensacioén total por el asfalto liquido empleado en la partida antes

mencionada.

4.- CARPETA ASFALTICA EN CALIENTE

Descripcion
Este trabajo consistird en una capa de mezcla asfaltica, construida sobre una superficie

debidamente preparada, de acuerdo con las Especificaciones.

El Contratista, antes de la colocacion de la mezcla asfaltica de rodadura, debera proceder
a una operacién topografica de nivelacion longitudinal y transversal sobre la superficie de
rodadura asféltica o de base existente de modo de obtener una rasante adecuada, aprobada

por la Supervision.
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Método de medicion

El método de medicion se hara en cuatro formas y por separado:

a) Superficie con carpeta asfiltica en caliente aceptada por el Supervisor, por el espesor
correspondiente, a pagar en m”.

b) Galones de cemento asfaltico, que se pagara con la partida correspondiente a Asfalto

Solido.
Bases de pago

a) Solo recibira pago aquel trabajo que cumpla con las especificaciones, cuyos
controles de densidad y regularidad superficial hayan sido efectuados y sus
resultados cumplan con lo estipulado.

b) De acuerdo a lo indicado anteriormente, se pagara con la partida Carpeta Asfaltica
en Caliente los metros cibicos aceptados por el Supervisor, y este precio incluird
compensacién total por todo el trabajo especificado en esta partida, mano de obra,
herramientas, equipos, todos los materiales (excluyendo el Cemento Asfaltico).

) Los galones de cemento asféltico verificados, aceptados por el Supervisor y
empleados en la preparacion de la niezcla asfiltica, se pagaran en la partida Asfalto

Solido, al precio contractual correspondiente.

Todos los transportes inherentes al proceso de fabricacion y puesta en obra de la mezcla
asfaltica se incluyen en el precio de la misma. Ademas, dicho precio y pago seran
compensacion integra y total por mano de obra (incluidas las Leyes Sociales), equipo,
herramientas y demas imprevistos para completar la partida correspondiente. Asimismo,
el Contratista debera considerar dentro de su precio unitario, la diferencia volumétrica

entre la mezcla asfaltica transportada y la finalmente instalada.
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4.1.- ASFALTO SOLIDO PEN 85-100 PARA CARPETA ASFALTICA

Descripcion

Con esta partida se pagara los galones de material asfaltico (cemento asfaltico PEN 85-
100) empleado en la mezcla asféltica en caliente que se utilizara en la construccién de la
carpeta asféltica, ensanches asfalticos, asi como en las transiciones, variantes y accesos a

centros poblados, que han sido verificados y aceptados por el Supervisor.

Meétodo de medicién

El asfalto consumido se medird en galones. El volumen de asfalto AC 85-100, se
determinard con base en los ensayos de extraccion, los cuales serviran para medir el
volumen de cemento asfaltico en funcién de la mezcla asfiltica puesta finalmente en

’

plataforma, segiin indica el proyecto.

Bases de pago

Se pagara con la Partida 4, Asfalto Sélido PEN 85/100 para Carpeta Asfiéltica y al precio
unitario de contrato, constituyendo compensacién total por el asfalto sélido puesto en

obra.





