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1
BREVE DESCRIPCIÓN DE LA VÍA

La Carretera Pariacoto – Yupash está ubicada en el Departamento de Ancash, es parte de la carretera Casma – Huaraz que conecta la Carretera Panamericana Norte y une las provincias de Casma y Huaraz 

Se inicia en el Km. 56+480 a la salida de la ciudad de Pariacoto teniendo una altitud de 1200 m.s.n.m. que es un distrito de la  Provincia del Casma y se desarrolla con dirección al Este siguiendo inicialmente la quebrada de Río Grande, pasando por los poblados de Rurashca, Cachan, Llancas, Jirac para llegar a Yupash ubicado en el Km. 95+805.9 teniendo una altitud de 3300 m.s.n.m. 

La Carretera en toda su longitud (Km. 56+480 – Km. 95+805.9) tendrá la siguiente sección:

Berma derecha

=
0.50 m

Calzada


=
6.00 m

Berma Izquierda
=
0.50 m

Total


=
7.00 m

2
EVALUACIÓN DEL SUBSUELO

El subsuelo se estudió mediante la ejecución de 154 calicatas ubicadas en la zona de la plataforma por construirse, con una distancia aproximada de cuatro por cada kilómetro, con una profundidad de 1.50 m.

Las muestras tomadas se analizaron en el laboratorio de la Empresa MOTLIMA S.A. para determinar las propiedades, índices y geotécnicas de los suelos y su resistencia a la penetración Relación Soporte California (CBR).

Con los datos obtenidos se confeccionó el Perfil Estratigráfico de las calicatas efectuadas en campo (Ver capítulo 4.0 Estudio de Suelos).
Los suelos naturales en las diferentes profundidades presentan características similares siendo suelos granulares en su mayoría (arenas ó gravas limo arcillosos), que pasan la malla Nº 200 desde 2.0% hasta 37.0% e índices de plasticidad entre 0% a 17% y en baja proporción una Arcilla Limosa que pasan la malla Nº 200 desde 53.0% hasta 85.0% e índices plásticos entre 10% a 22%. 

Esto indica que para el diseño del pavimento de la carretera se puede considera como un suelo granular y en baja proporción una arcilla limosa de mediana a baja plasticidad.

DESCRIPCIÓN GENERAL DE LOS MATERIALES ENCONTRADOS EN TODO EL TRAMO

KM. 56+480 al 60+000 Este tramo esta constituido por material areno limoso de color marrón oscuro con un porcentaje de piedra sub angulosa en un 35 %, también contiene bolonería mayor de 10” a 20” en un 30 %, el tramo también presenta problemas de acolmatación de la cuneta.

KM. 60+250 a 60+500 Tramo constituido por material gravo arcilloso y grava mal graduada de color marrón claro la piedra es sub angulosa de buena dureza.

KM. 60+750 a 61+250 Tramo con material arena limoso de color beige claro a una profundidad de 0.90 m. se encontró roca fracturada de buena dureza.

KM. 61+250 a 63+555.  Material predomínate en este tramo. Es de arena limoso de color beige claro con bolonerías de tamaño máximo 20” existe problemas de drenaje por las aguas de regadío.

KM. 63+840 a 64+600 Material grava limoso de color marrón oscuro en la progresiva 64+335 se encontró roca a una profundidad de 0.45 m.

KM. 64+860 a 65+360 Material encontrado: arena limosa de color marrón oscuro y  a una profundidad de promedio 0.90 m se encontró roca de buena dureza.

KM.65+620 a 67+600 Material arena arcillosa de color marrón oscuro con bolonerias de tamaño máximo 25”  de diámetro.

KM. 67+860 a 69+180 El tramo es constituido por material de grava sub angulosa  empacada con arena limosa de color marrón oscuro en el Km. 69+180, a una profundidad de 0.45 m se a encontrado roca de buena dureza.

KM. 69+700 a 71+000 Material predominante arena arcillosa de color marrón oscuro de baja a mediana plasticidad con bolonerias de TM. 30” en un 30 %.

KM. 71+340 a 77+940 Tramo constituido por grava de buena dureza que se encuentra empacada por material arcillo limosa de color marrón oscuro de plasticidad mediana, con bolonerias de TM 20” EN 35 %, en el Km. 75+870 a una profundidad de 0.30 m se encontró roca fracturada de regular dureza, existe problemas de drenaje por las aguas de regadío

KM. 78+200 Material encontrado es una arcilla limosa de color marrón oscuro de plasticidad media, el material esta constituido con bolonería de TM. 25” de diámetro en un 30 %.

KM. 78+400 a 79+000 Material predominante es una arena arcillosa de color marrón oscuro, con bolonería de TM 15” de diámetro en un 15 %.

KM.  79+250 a 81+550 El tramo esta constituido por grava arcilloso de color beige oscuro en las progresivas 79+250 a 79+465 hay roca a una profundidad de 1.00 m. como también en la progresiva 79+970 a una profundidad de 0.70 m. y en el Km. 80+700 a una profundidad de 0.70 m, se hace mención que en el Km. 81+230 se encontró a una profundidad de 0.80 m. roca caliza de débil dureza.

KM. 81+720 a 83+660 Material predominante arena arcillosa de color marrón oscuro contiene bolonería de TM 20” de diámetro en un 20 % en el Km. 82+560 se encontró roca a una profundidad de 0.65 m, y en el Km. 82+875 esta constituido por arcilla limosa de color beige oscuro de plasticidad media, el tramo tiene problemas de drenaje.

KM. 83+840 a 86+290 Material predominante grava arcillosa de color marrón oscuro en las progresivas Km. 84+300, 84+590, 84+870, se encontró roca en una profundidad promedio de 0.85 m. y en el Km. 85+350 esta constituido por material arcilla limoso de color marrón oscuro y a una profundidad de 1.0 m roca fracturada.

KM. 86+510 a 95+805.9 El tramo esta constituido por material arcilla limosa de color marrón oscuro, de plasticidad media, contiene bolonería de TM. 25” de diámetro en un 30 % en las progresivas 94+750 y 95+000 se encontró roca a una profundidad de promedió 1.10 m en el tramo existe problemas de drenaje por las aguas de regadío.

CUADRO DE DISTRIBUCIÓN DE MATERIALES

Carretera: Pariacoto – Yupash

	GRUPOS DE

MATERIALES
	CLASIFICACIÓN DE

SUELOS

SUCS
	CLASIFICACIÓN DE

SUELOS

AASTHO

	I

I

I

II

II
	SP-SM-SC (37 %)

GP-GM-GC (51 %)

CL-ML (12 %)


	A-1-a (05.2%)

A-1-b (14.3%)

A-2-4 (23.4%)

A-2-5 (00.6%)

A-2-6 (27.9%)

A-2-7 (01.3%)

   A-4 (04.5 )

A-6       (19.5%)

A-7       (03.3%)




* Con incidencia hasta 1.50 m de profundidad a partir de la subrasante

MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE

Todo el tramo se encuentra constituido por un material gravo-areno-arcilloso presentando arcillas de mediana a baja plasticidad teniendo sus propiedades de soporte CBR dentro del diseño del pavimento. Sin embargo, la presencia de suelos finos del tipo CL, ML ó CL-ML sensibles al contenido de humedad y que van a constituir el soporte de la estructura del pavimento hacen necesarios el tener especial atención sobre estos. En tal sentido, se propone efectuar su reemplazo en un espesor de 0.30m de tal manera de minimizar esta sensibilidad y su influencia en la vida útil de la vía. 

Si la altura de la sub rasante con respecto al terreno existente es de 0.30m o menos, se reemplazará el suelo subyacente en el espesor indicado. Si la altura es mayor, no se sobre excavará y el relleno se efectuará con materiales para terraplenes.

Los sectores propuestos y concordantes con el perfil del suelo se muestran a continuación.

	Clasif, Sucs
	Espesor de Mejoramiento
	Del Km.
	Al Km.

	CL
	0,3
	78+070
	78+300

	CL
	0,3
	82+720
	83+020

	CL
	0,3
	85+225
	85+475

	CL
	0,3
	86+400
	86+665

	CL
	0,3
	87+375
	88+375

	CL
	0,3
	89+375
	89+625

	CL
	0,3
	90+375
	90+625

	CL
	0,3
	91+875
	92+375

	CL
	0,3
	92+625
	93+125

	CL
	0,3
	93+625
	94+375

	CL
	0,3
	95+125
	95+375


SECTORIZACION 

La descripción de los suelos encontrados en la vía existente ha permitido determinar sectores de similar característica que nos permitirán una optimización en los valores que determinarán la estructura del pavimento. De esta manera, de la lectura del perfil estratigráfico así como los valores de CBRs, se puede concluir en la división del tramo en dos sectores en función a los grupos de suelos encontrados y sus valores de CBRs. El primer sector se determina del Km. 56+480 hasta el Km. 82+000, el cual muestra suelos del tipo gravas y arenas limo arcillosas de mediana a baja plasticidad, incluyendo suelos del tipo no plástico. En el siguiente sub tramo del Km. 82+000 al Km. 95+805.9 es notorio la mayor incidencia de suelos finos y gravas y arenas con mayor porcentaje de finos y plasticidad. En consecuencia, el tramo carretero se dividirá en dos sectores:

	Descripción
	Sector 1
	Sector 2

	Tramos
	Km. 56+480 – Km. 82+000
	Km. 82+000 – Km. 95+805.9


DETERMINACION DEL MÓDULO RESILENTE DE DISEÑO

La metodología AASHTO – 93 para efectos de establecer el Módulo Resilente Efectivo de diseño emplea el criterio de serviciabilidad, para lo cual ha definido el factor  ūf ó Promedio de Daño Relativo, según el cual se medirá el daño relativo en un determinado mes (estación) y a su vez se medirá el Módulo Resilente del suelo en dicha temporada estacional. Se debe medir estos factores en todos los meses del año para definir un MR efectivo promedio anual. Al respecto este tipo de cálculos no se pueden efectuar en el país por la nula información propia existente al respecto. 

En el presente diseño se ha usado una metodología que considera los CBR s correlacionados con los módulos de resilencia MR. Dada la escasa información existente en el medio sobre estos ensayos, para la correlación se empleó la siguiente función tomada de la publicación FHWA-PL-98-029:

MR = 4326 x ln CBR + 241 Para  CBR Granulares

MR = 3000 x CBR ^ 0.65 Para CBR mayores a 7.2 y menores que 20
Para la determinación del valor representativo de la capacidad de soporte del suelo se ha utilizado un procedimiento estadístico (percentiles) basado en los criterios recomendados por The Asphalt Institute (USA), el cual es función del tráfico proyectado (diseño).

	NIVEL DE TRÁFICO

(EAL8.2)
	PERCENTIL DE DISEÑO

(%)

	104 o menor
	60

	Entre 104 y 106
	75

	106 ó más
	87.5


CUADRO DE RESUMEN DE CBRS DE LA PLATAFORMA


	KM
	Nº CALICATA
	MUESTRA
	PROFUND.
	CLASIFICACION
	PROCTOR (gr/cm3)
	CBR AL 95%

	
	
	
	(m)
	SUCS
	AASHTO
	
	0.1"

	56+750
	2
	M2
	0.10-1.50
	SM-SC
	A-1-b(0)
	2.095
	17.0

	60+000
	14
	M1
	0.00-1.00
	SM
	A-1-b(0)
	2.182
	30.1

	63+260
	26
	M1
	0.00-1.50
	SM
	A-1-b(0)
	2.141
	22.1

	65+360
	34
	M1
	0.00-1.20
	SC
	A-2-4(0)
	2.005
	12.9

	68+120
	44
	M1
	0.00-0.95
	GC
	A-2-4(0)
	2.233
	35.5

	70+295
	51
	M1
	0.00-1.50
	GC
	A-2-4(0)
	2.133
	20.0

	72+660
	62
	M1
	0.00-1.50
	GC
	A-2-6(0)
	2.119
	25.7

	74+600
	71
	M1
	0.00-1.50
	GC
	A-2-6(1)
	2.121
	33.0

	77+090
	81
	M1
	0.00-1.50
	GC
	A-2-4(0)
	2.214
	20.0

	79+700
	91
	M1
	0.00-1.50
	GC
	A-2-6(1)
	2.182
	24.2

	82+060
	100
	M1
	0.00-1.50
	GC
	A-7-6(4)
	2.047
	13.6

	84+870
	111
	M1
	0.00-0.90
	GC
	A-2-4(0)
	2.089
	15.2

	86+510
	117
	M1
	0.00-1.10
	CL
	A-6 (5)
	2.117
	12.0

	89+000
	127
	M1
	0.00-1.50
	SC
	A-4 (3)
	2.11
	13.0

	92+000
	139
	M1
	0.00-1.50
	CL
	A-6 (4)
	2.067
	10.0

	94+000
	147
	M1
	0.00-0.55
	CL
	A-6 (5)
	2.057
	10.2

	95+250
	152
	M1
	0.00-1.50
	CL
	A-6 (7)
	2.005
	10.9


Todos los valores de CBR obtenidos de los ensayos de laboratorio han sido tomados y correlacionados en función al perfil estratigráfico del proyecto, los cuales han sido procesados en un programa de cómputo estadístico obteniéndose los siguientes resultados:

	PARIACOTO-YUPASH
	Tramo I del Km. 56+480 al 82+000 para 10 años
	Tramo I del Km. 56+480 al 82+000 para 20 años
	Tramo I del Km.  82+000 al 95+805.9 para 10 años
	Tramo I del Km. 82+000 al 95+805.9 para 20 años

	Media
	24.05
	24.05
	11.86
	11.86

	Desv. Estándar
	7.16
	7.16
	2.23
	2.23

	Coef. Variación
	28.23
	28.23
	17.45
	17.45

	Percentil 75%
	19.00
	
	11.00
	

	Percentil 87.5%
	
	17.00
	
	10.00


Empleando la relación inicialmente señalada se obtiene los siguientes valores de Módulo Resilente:

	PARIACOTO-YUPASH
	Tramo I del Km. 56+480 al 82+000 para 10 años
	Tramo I del Km. 56+480 al 82+000 para 20 años
	Tramo I del Km.  82+000 al 95+805.9 para 10 años
	Tramo I del Km. 82+000 al 95+805.9 para 20 años

	MR (Percentil 75%)
	20338
	
	14257
	

	MR (Percentil 87.5%)
	
	18920
	
	13401


3
ANÁLISIS DEL TRÁFICO

El análisis de tráfico permite determinar el número de aplicaciones acumuladas de cargas equivalentes (EAL8.2) a un eje simple de 8.2 tn (80 kN) que se usará en la determinación de los espesores del pavimento.

Según los volúmenes y clasificación de tráfico vehicular, así como la encuesta de origen-destino se ha obtenido el tráfico normal-generado y el proyectado, tomando valores del Estudio de Trafico presentado de los Tramos Correspondientes.

DISTRIBUCION POR TIPO DE VEHÍCULOS PESADOS (IMD)

	TRAMO
	BUSES de 2 ejes
	BUSES de 3 ejes 
	CAMIONES de 2 EJES
	CAMIONES de 3 EJES

	Pariacoto - Yupash
	3
	1
	18
	1

	Total
	3
	1
	18
	1


La tasa de crecimiento anual determinada en el Estudio de Tráfico para el diseño ha sido del Estudio de Trafico aprobado.

NÚMERO DE REPETICIONES ACUMULADAS EQUIVALENTES A EJES SIMPLES DE 8.2 tn

El número acumulado de repeticiones de ejes equivalentes (EAL = W18) se han sido tomados  del Informe de Transito del Tramo correspondiente.

	TRAMO
	10 AÑOS
	20 AÑOS

	Pariacoto –  Yupash
	404,727
	990,677


4
MÉTODO USACE PARA EL DISEÑO DEL PAVIMENTO

En este ítem se diseñará el pavimento a nivel de Afirmado para lo cual emplearemos el método del cuerpo de Ingenieros del Ejército Norteamericano (U.S. Army Corps Of Engineers).

Este método contempla la utilización de una capa de material granular de cierta plasticidad que a la vez cumple la función de capa de rodadura, permitiendo mantener un nivel de servicio adecuado cuando el volumen de tráfico proyectado es bajo, para lo cual considera periodos de diseño entre 5 y 10 años.

La capa granular puede estar constituida por materiales que tengan calidad de sub-base ó de base y va a depender de sus propiedades físico-mecánicas, principalmente su capacidad de soporte ó CBR.  

En el anexo se muestra que la figura contiene las curvas de diseño elaboradas por el USACE, en donde se observa que los factores tomados en cuenta para determinar el espesor de la capa granular de rodadura son:

1. El valor de Soporte de California (CBR) del suelo de sub-rasante.

2. La intensidad del tráfico, en número de ejes simples equivalentes al eje estándar de 8.2 tn de carga (N18), en el periodo de diseño (n).

Un factor adicional considerado en el método propuesto es el concerniente a la calidad de los materiales a emplearse.  Para ello se verificará el CBR que debe tener la capa de pavimento en función del tráfico, CBR de la subrasante y espesor requerido.

4.1
PARÁMETROS DE DISEÑO

TRÁFICO

	TRAMO
	EAL (8.2 tn)

	
	5 AÑOS
	10 AÑOS

	Pariacoto –  Yupash
	182,938
	404,726


CAPACIDAD DE SOPORTE CBR

	TRAMO 
	CBR (%)Km 56+480-82+000
	CBR (%) Km 82+000-95+805.9

	Pariacoto – Yupash
	19.0
	11.00


4.2
DISEÑO ESTRUCTURAL MÉTODO USACE

Con los valores establecidos para el tráfico (EAL8.2) y la capacidad de soporte de la subrasante (CBR), se determina el espesor de la capa de pavimento afirmado con la figura de diseño anexa, obteniéndose lo siguiente:

	PARIACOTO-YUPASH

TRAMO
	5 AÑOS
	10 AÑOS

	1. 
	TSB
	AFIRM
(cm)
	TSB

	2. 
	E TSB*
(cm)
	BASE

(cm)
	
	E TSB*
(cm)
	BASE

(cm)

	Km. 56+480 al Km. 82+000
	2.0
	12.5
	15
	2.0
	15

	Km. 82+000 al Km. 95+805.9
	2.0
	20
	20
	2.0
	22.5


(*) Espesor teórico referencial, a definir en Obra y según gradación del Expediente.
4.2.1
VERIFICACION DEL CBR REQUERIDO PARA EL MATERIAL DE AFIRMADO

Con los valores establecidos para el tráfico (EAL8.2) y la capacidad de soporte de la subrasante (CBR) y el espesor de afirmado, se determina el valor del CBR requerido para el material de afirmado utilizando el cuadro N 02, obteniéndose el valor de 88% para el CBR del Afirmado. 
CUADRO Nº 02

CBR REQUERIDO PARA EL MATERIAL DE AFIRMADO
(Según el U.S.Army Corps of Ingenieers, Ref. 1)
	Número de Ejes Equivalentes
	CBR (%) de la 
	Espesor del Afirmado (Pulgadas)

	A 18,000 lbs (N18)
	Subrasantes
	6
	9
	12
	15
	18
	21
	24
	27
	30

	10,000

50,000

100,000

500,000

1000,000


	2

4

6

8

10

15

20

2

4

6

8

10

15

20

2

4

6

8

10

15

20

2

4

6

8

10

15

20

2

4

6

8

10

15

20
	96

78

69

63

59

52

48

147

119

105

96

90

79

73

178

143

126

116

108

95

87

270

219

194

177

166

146

134

325

263

233

213

199

176

161
	62

50

44

41

38

33

31

95

77

68

62

58

51

47

114

92

82

75

70

62

56

175

141

125

115

107

94

86

210

170

150

138

129

114

104
	48

38

34

31

29

26

24

73

59

52

48

45

39

36

87

71

63

57

54

47

43

134

108

96

88

82

72

66

161

130

115

106

99

87

80
	40

32

28

26

24

21

20

61

49

43

40

37

33

30

73

59

52

48

46

39

36

111

90

80

73

68

60

55

134

108

96

88

82

72

66
	34

28

25

23

21

19

17

53

43

38

35

32

28

26

63

51

45

41

39

34

31

97

78

69

64

59

52

48

116

94

83

76

71

63

58
	31

25

22

20

19

17

15

47

38

34

31

29

25

23

57

46

41

37

35

31

28

87

70

62

57

53

47

43

104

84

75

68

64

56

52


	28

23

20

18

17

15

14

43

35

31

28

26

23

21

52

42

37

34

32

28

23

79

64

57

52

48

43

39

95

77

68

62

58

51

47
	26

21

19

17

16

14

13

40

32

28

26

24

21

20

48

39

34

31

29

26

24

73

59

52

48

45

40

36

88

71

63

58

54

48

44
	24

20

17

16

15

13

12

37

30

27

24

23

20

18

45

36

32

29

27

24

22

68

55

49

45

42

37

34

82

67

59

54

50

44

41




5 MÉTODO TRRL PARA EL DISEÑO DEL PAVIMENTO

Para el proyecto también se está considerando una alternativa de pavimento con Tratamiento Superficial Bicapa, en tal sentido se debe indicar que el TRRL de Gran Bretaña desarrolló un procedimiento para caminos con tratamientos superficiales bituminosos para países tropicales y subtropicales. El método es aplicable para repeticiones de hasta 2’500,000 ejes equivalentes de 8.2 tn.

Las condiciones geográficas de la zona del proyecto no corresponden con lo señalado por la metodología, por lo que los valores obtenidos se tomarán como referencia. 

Las curvas de diseño se adjuntan en este informe, pudiendo determinarse los espesores requeridos para diversos CBR de subrasantes y número de repeticiones de ejes estándar.

5.1
PARÁMETROS DE DISEÑO

TRÁFICO

	TRAMO 
	EAL (8.2 tn)

	
	5 AÑOS
	10 AÑOS

	PARIACOTO – YUPASH
	182,938
	404,726


CAPACIDAD DE SOPORTE CBR

	TRAMO 
	CBR (%)Km 56+480-82+000
	CBR (%) Km 82+000-95+805.9

	Pariacoto – Yupash
	19.0
	11.00


5.2
DISEÑO ESTRUCTURAL MÉTODO TRRL
Para 5 años:

	CARRETERA PARIACOTO-YUPASH
	Km. 56+480 al Km. 82+000
	Km. 82+000 al Km. 95+805.9

	TSB (cm.)(*)
	2.0
	2.0

	BASE GRANULAR (cm.)
	15
	20


(*) Espesor teórico referencial, a definir en Obra y según gradación del Expediente.
6 
METODO DEL INSTITUTO DEL ASFALTO

Para la obtención de los espesores de las capas conformantes del pavimento se debe contar con los siguientes parámetros:

Módulo de Resilencia de la Sub rasante (MR en mpa)

	TRAMO

PARIOCOTA - YUPASH
	Mr (Mpa) 

Km 56+480-82+000
	Mr (Mpa)

Km 82+000-95+805.9

	PERIODO 10 AÑOS
	140.2
	98.3

	PERIODO 20 AÑOS
	130.4
	92.4


Temperatura Media Anual del Aire
(MAAT):
7.0 ºC

Número de Ejes equivalentes Standard 
(ESAL)

	TRAMO
	EAL (8.2 tn)

	
	10 AÑOS
	20 AÑOS

	PARIACOTO - YUPASH
	404,727
	990,677


Módulo de Resilencia de la Sub rasante 
(MR en mpa)

Temperatura Media Anual del Aire

(MAAT)

Número de Ejes equivalentes Standard 
(ESAL)

Espesor de Base Granular no tratada 
(sin agente estabilizador)

Factor Carril 




(Vía de 2 carriles)

Empleando las Temperaturas medias anuales del aire, y el espesor de base Granular probable se determina los espesores mínimos de Mezcla Asfáltica en Caliente. (Ver Nomograma así como los espesores finales de Base y sub-base).

Es de indicar que el Método del Instituto del Asfalto para Diseño de Pavimentos contempla espesores grandes de Concreto Asfáltico como se indica en la tabla siguiente:

	N8.2
	Condiciones del Tránsito
	Espesor mínimo de Concreto Asfáltico

	=< 10 ^ 4
	Tránsito liviano en áreas de Parqueo, calles y caminos Rurales.
	   75 mm

	10 ^ 4 – 10 ^ 5
	Tránsito de Camiones Medianos
	  100 mm

	> 10 ^ 6
	Tránsito de Camiones pesados
	>= 125 mm


Aplicando los monogramas el pavimento para Base de Agregados no Tratados de 150 m de Espesor con una Temperatura MAAT7ºC aplicando la Carta de Diseño A - 5 queda definido en:

Tramo del Km. 56+480 al Km. 82+000

Diseño para 10 años
 Centímetros

    Pulgadas

Carpeta Asfáltica 


10


4

Base Granular



15


6

Sub Base Granular


0


0

Diseño para 20 años
 Centímetros

    Pulgadas

Carpeta Asfáltica 


12.5


5

Base Granular



15


6

Sub Base Granular


0


0

 
  Tramo del Km. 82+000 al Km. 95+805.9

Diseño para 10 años
 Centímetros

    Pulgadas

Carpeta Asfáltica 


12.5


5

Base Granular



15


6

Sub Base Granular


0




Diseño para 20 años
 Centímetros

    Pulgadas

Carpeta Asfáltica 


10


4

Base Granular



30


12

Sub Base Granular


0




7
MÉTODO AASHTO PARA EL DISEÑO DEL PAVIMENTO

La alternativa de diseño del pavimento con mezcla asfáltica en caliente para la carretera Pariacoto – Yupash se ha analizado con el método AASHTO versión 1993. Este método se basa en el módulo de resilencia (MR), los ejes equivalentes acumulados de 8.2 tn (W18 ó EAL8.2), el índice de serviciabilidad (Pt), las características físicas y mecánicas de los materiales de préstamo y los espesores mínimos de concreto asfáltico que especifica el método de acuerdo al EAL8.2 correspondiente.

Los valores del número estructural (SN) se hallaron con la fórmula siguiente:


Donde:

W18

=
Número de ejes equivalentes para el período de diseño

MR

=
Módulo resilente (Ib/pulg2)

(PSI
=
Pérdida de serviciabilidad

ZR

=
Factor de confiabilidad

SO

=
Desviación estándar de todas las variables

SN

=
Número estructural

La expresión que relaciona el número estructural con los espesores de capa es:

                        SN = a1 D1 + a2 m1 D2 + a3 m2 D3
Donde:

a1 a2 a3
=
Coeficientes estructurales o de capa

m1 m2
=
Coeficientes de drenaje

D1 D2 D3
=
Espesores de capa

7.1
PARÁMETROS DE DISEÑO

MÓDULO RESILENTE

	PARIACOTO-YUPASH
	Tramo I del Km. 56+480 al 82+000 para 10 años
	Tramo I del Km. 56+480 al 82+000 para 20 años
	Tramo I del Km.  82+000 al 95+805.9 para 10 años
	Tramo I del Km. 82+000 al 95+805.9 para 20 años

	MR (75%)
	20338
	
	14257
	

	MR (87.5 %)
	
	18920
	
	13401


TRÁFICO

	TRAMO
	EAL (8.2 tn)

	
	10 AÑOS
	20 AÑOS

	Pariacoto Yupash
	404,726
	990,676


CONFIABILIDAD

Se tomó como referencia la Guía AASHTO para Diseño (2.1.2 Traffic, Part II: Pavement Design Procedures for New Construction or Reconstruction).

Para el presente proyecto se está asumiendo una confiabilidad de 95%, con el cual se obtiene un ZR = -1.645
DESVIACIÓN ESTÁNDAR TOTAL

S0 = 0.45

SERVICIABILIDAD

	PSI
	ASFALTADO
	TRAT. SUP. BICAPA

	Inicial
	4.0
	3.5

	Final
	2.0
	2.0

	PSI
	2.0
	1.5


COEFICIENTES ESTRUCTURALES DE CAPAS

Los coeficientes estructurales de capa considerados para el cálculo del número estructural de diseño son los siguientes:

a1 = 0.40 Pulg. (para carpeta asfáltica en caliente)

a2 = 0.14 Pulg. (para agregados de CBR =100%)

a3 = 0.11 Pulg. (para agregados de CBR = 40%)

Para la elección del Coeficiente de Drenaje se han tomado las siguientes consideraciones:

· Exposición en agua de las estructuras de drenaje, entre 5 y 25%.

· La condición de los sistemas de drenaje es Buena, por ser estructuras nuevas recién construidas.

Por lo tanto se asume un Coeficiente de Drenaje m = 1.0.para el material de Base, teniendo el material de sub. Base las mismas características Físico Mecánicas del material de la Base y siendo las partículas sub redondeadas este material es mas permeable que la base tomaremos un coeficiente de Drenaje de 1.1

7.2
DISEÑO DE ESPESORES DE PAVIMENTO 

PARA 10 AÑOS

	CARRETERA PARIACOTO-YUPASH
	Km 56+480    -Km 82+000
	Km 82+000    -Km 95+805.9

	SNnecesario
	2.15
	2.456


	CARRETERA PARIACOTO-YUPASH
	Km 56+480    -Km 82+000
	Km 82+000    -Km 95+805.9

	CARPETA ASFÁLTICA (cm.)
	7.5
	7.5

	BASE GRANULAR (cm.)
	17.5
	15

	SUBBASE GRANULAR (cm.)
	0
	15

	SNutilizado
	2.18
	2.70


PARA 20 AÑOS

	CARRETERA PARIACOTO-YUPASH
	Km 56+480    -Km 82+000
	Km 82+000    -Km 95+805.9

	SNnecesario
	2.555
	2.897


	CARRETERA PARIACOTO-YUPASH
	Km 56+480    -Km 82+000
	Km 82+000    -Km 95+805.9

	CARPETA ASFÁLTICA (cm.)
	7.5
	7.5

	BASE GRANULAR (cm.)
	15
	15

	SUB BASE GRANULAR (cm.)
	15
	20

	SNutilizado
	2.70
	3.008


PARA 10 AÑOS CON TRATAMIENTO SUPERFICIAL BICAPA (TSB)

	CARRETERA PARIACOTO-YUPASH
	Km 56+480    -Km 82+000
	Km 82+000    -Km 95+805.9

	SNnecesario
	2.182
	2.514


	CARRETERA PARIACOTO-YUPASH
	Km 56+480    -Km 82+000
	Km 82+000    -Km 95+805.9

	TSB (cm.)(*)
	2.0
	2.0

	BASE GRANULAR (cm.)
	20
	20

	SUB BASE GRANULAR (cm.)
	22.5
	30

	SNutilizado
	2.209
	2.572


(*) Espesor teórico referencial, a definir en Obra y según gradación del Expediente.
8
METODO MECANISTICO

De acuerdo a los Términos de Referencia, se procede a la verificación de las estructuras antes encontradas mediante el uso del Método Mecanístico, el cual se describe a continuación:

El estado del arte en el diseño de pavimentos se manifiesta en procedimientos de diseño mecanísticos, o mecanistico-empíricos, estos incorporan el tratamiento del análisis económico y el diseño por confiabilidad.

Los Modelos mecanísticos están siendo usados para predecir el estado de esfuerzos en un pavimento bajo simulación de cargas de rueda y clima. Estos modelos están basados en la teoría elástica multicapa y/o en el análisis de elementos finitos.

Los modelos elásticos multicapa son considerados satisfactorios para predecir el comportamiento del pavimento bajo cargas de rueda y son relativamente fáciles de operar.

La verificación del diseño del Pavimento realizada por los métodos AASHTO 1993 e Instituto del Asfalto 1991 se realizara utilizando el Modelo DEPAV del Paquete IMPACO, Este programa fue escrito en el Instituto de Vías de la Universidad del Cauca por los ingenieros Alfonso Murgueitio Valencia y Efraín de Jesús Solano Fajardo, dentro de la Investigación Nacional de Pavimentos de 1994 en Colombia.

Fue desarrollado como una adaptación del programa francés ALIZÉ III del Laboratoire Central de Ponts et Chaussées. El programa DEPAV calcula los esfuerzos y las deformaciones máximas producidas en las interfaces de un sistema elástico multicapa por una rueda doble colocada en la superficie. 

El sistema elástico multicapa puede estar constituido entre dos a seis capas caracterizadas por el espesor, el módulo de elasticidad y la relación de Poisson.

Como la estructura del pavimento esta constituida por una capa de concreto asfáltico nuevo es necesario determinar las características de la mezcla que se va ha utilizar mediante el calculo de su modulo de elasticidad dinámico y su ley de fatiga.

Para el Modulo de Elasticidad Dinámico se emplea la Carta para la estimación del Coeficiente Estructural de Capa de Concreto Asfáltico de Gradación Densa Basado en el Modulo Elástico (Resiliente) de la Guía AASHTO 93.

La ley de Fatiga utilizada es la expresión dada por el Instituto de Asfalto, la cual es la siguiente:

Verificación Por Fatiga En La Carpeta Asfáltica

Nf = 0.0796 x ( EZ -3.291 x Mr-0.854
Debiendo obtenerse como factor de seguridad







Np / Nf < 1

Donde:

Np = Trafico calculado al termino del periodo de diseño

Nf = Trafico calculado por la función de transferencia para el final del periodo de diseño

Mr = Modulo de resilencia de la carpeta asfáltica

( EZ = Deformación unitaria por tracción en la carpeta asfáltica

Verificación De Deformación Por Compresión en la Subrasante






Nf = 1.365 x 10-9 x (z-4.477
Debiendo obtenerse como factor de seguridad





Np / Nf < 1

Donde:

Np = Trafico calculado al termino del periodo de diseño

Nf = Trafico calculado por la función de transferencia para el final del periodo de diseño

(Z = Deformación unitaria por compresión en la subrasante

Resultados:

Aplicando el programa DEPAV para cada diseño realizado con los Métodos AASHTO e Instituto del Asfalto y para cada periodo de diseño (10 años y 20 años), cuyos resultados se adjuntan al final de este informe, se obtiene que estos son suficientes y cumplen con la condición de Np / Nf < 1, para un periodo de 20 años .los resultados se presentan en el Resumen Final de Pavimentos.

9
ALTERNATIVAS DE ESTRUCTURACIÓN DEL PAVIMENTO

Con la finalidad de análisis, se ha procedido a efectuar diversas alternativas para la estructuración del pavimento, las cuales son suficientes estructuralmente a las demandas del tráfico de diseño. Para las alternativas se ha considerado el método de Diseño AASHTO.

9.1
Alternativa 1

Diseño para 10 años

	CARRETERA PARIACOTO-YUPASH
	Km 56+480    -Km 82+000 
	Km 82+000    -Km 95+805.9

	CARPETA ASFÁLTICA (cm.)
	7.5
	7.5

	BASE GRANULAR (cm)
	17.5
	15

	SUB BASE GRANULAR (cm)
	0
	15


9.2
Alternativa 2

Diseño para 20 años
	CARRETERA PARIACOTO-YUPASH
	Km 56+480    -Km 82+000 
	Km 82+000    -Km 95+805.9

	CARPETA ASFÁLTICA (cm)
	7.5
	7.5

	BASE GRANULAR (cm)
	15
	15

	SUB BASE GRANULAR (cm)
	15
	20


9.3
Alternativa 3 con tratamiento superficial Bicapa

ETAPA 1

Diseño para los primeros 10 años
	CARRETERA PARIACOTO-YUPASH
	Km 56+480    -Km 82+000 
	Km 82+000    -Km 95+805.9

	TSB (*) (cm.)
	2.0
	2.0

	BASE GRANULAR (cm.)
	20
	20

	SUBBASE GRANULAR (cm.)
	22.5
	30


(*) Espesor teórico referencial, a definir en Obra y según gradación del Expediente.
ETAPA 2 REFUERZO DE CARPETA ASFÁLTICA DESPUÉS DE 10 AÑOS DE VIDA ÚTIL

Método de la AASHTO

El método sigue los criterios de la AASHTO basados en las estratégicas de que la estructura inicial diseñada para un primer periodo de 10 años debe ser (recapa) para cumplir una vida útil de 20 años.

Debido a la perdida de serviciabilidad por la carpeta envejecida (bajo el supuesto de que no existirán problemas con las demás capas y la subrasante) el refuerzo adicional deber ser aplicado a la finalización del primer periodo de diseño, lo que requiere la predicción anticipada de la vida de servicio del pavimento inicial.

Expectativa de Servicio de vida

10 años

Periodo del diseño de refuerzo

10 años

Aplicación del refuerzo


al final del décimo año.

La aplicación del refuerzo debe efectuarse después de la evaluación superficial del estado del pavimento y de la evaluación estructural ejecutado a todo lo largo de la vía así como información referente a la ejecución de calicatas y otros factores necesarios.

Para determinar el espesor de la recapa que será necesario colocar a los 10 años de servicio, debe calcularse el porcentaje de vida remanente (RLx) de acuerdo a la siguiente expresión de la metodología ASSHTO.

RLx
100x (1 – EAL p/EA1.5)

Donde:

RLx

=
Vida remanente en porcentaje.

EALp

=
Tráfico total soportado a la fecha del recapeo (hasta el año 2,017)

EAL1.5
=
Tráfico total para la falla del pavimento (Pi = 1.5) EAL 8.2 Ton.

Primer Paso: Calculo de la vida remanente.






    Np

RL = 100 (1 -  -------- )






   N 1.5 

Donde:

RL 
= 
Vida remanente, en porcentaje

Np
=
Tráfico total soportado a la fecha del recapeo (hasta año 2017), EAL (8.2 Tn)

N1.5
=
Trafico total para la falla del pavimento (serviciabilidad pt 1.5) ESAL 8.2 Tn. Para un nivel de confiabilidad de 95%

Segundo Paso: Cálculo del número estructural efectivo del pavimento existente.

Primeramente debe calcularse el factor de condición CF, el cual viene dado por la siguiente expresión:

CF =   ( SCn / SCco (
Donde:

SCn
= Capacidad estructural del pavimento después de NP EAL (8.2Tn)

SCo 
= Capacidad estructural del pavimento original.

Numero estructural efectivo del pavimento existentes: SNeff = CF*SNo

Son
= Numero estructural del pavimento original.

Así mismo el Factor de Condición CF se calcula de acuerdo al grafico de la Figura 5.2 que se adjunta.

Tercer Paso: Cálculo del numero estructural de recapeo y espesor del recapeo.

Primero se calcula el número estructural requerido para soportar el tráfico futuro (2,0145 – 2025)

SNeq = Numero estructural requerido para soportar el trafico futuro 

Numero estructural del recapeo:

SNOL
=
SNreq – SNeff

Como SNOL = aol*Dol, el espesor de recapeo se determinará a partir de la expresión:




Dol =    ________________________________

Espesores de recapeo se muestra en las hojas de diseño adjunto.

	Carretera Yupas – Huaraz
	Tramo I (km. 56+480 – 82+000
	Tramo II : km 82+000- 95+805.9

	Ejes equivalentes al año 10
	4.05 x 105
	4.05 x 105

	Ejes equivalentes al año 20
	9.91 x 105
	9.91 x 105

	APSI
	2
	2

	SNn (10 años)
	2.18
	2.70

	SNn (20 años)
	2.55
	2.897

	RLx
	59 %
	59 %

	CF
	0.915
	0.915

	SNeff
	1.995
	2.471

	SNol
	0.560
	0.426

	(a) espesor de recapeo en Pulg.
	1.401
	1.066

	Espesor en cm.
	3.558
	2.708

	Espesor adoptado
	5.00
	5.00


Se recomienda colocar un refuerzo general de 5.00 cm. de Carpeta Asfáltica sobre el pavimento, transcurridos los 10 años de servicio de la carretera, previo tratamiento de la superficie de rodadura.

Diseño de Refuerzo para   los siguientes 10 Años

	CARRETERA PARIACOTO-YUPASH
	Km 56+480 - Km 82+000
	Km 82+000 – Km 95+805.9

	CARPETA ASFALT. (cm.)
	5
	5


Por lo tanto la alternativa 3 plantea lo siguiente:

· Una primera etapa donde se coloque las capas granulares del pavimento definitivo y esta sea protegida por un tratamiento superficial asfáltico (bi capa) para un periodo de diseño de 10 años.

· En la segunda etapa (inicio del décimo año) se procede a efectuar las verificaciones de serviciabilidad (rugosidad) y de suficiencia estructural del pavimento existente antes de colocarle la carpeta asfáltica indicada.

· La colocación de esta carpeta asfáltica está sujeta a las condiciones de los resultados de las evaluaciones señaladas, es decir, si el TSB requiere de reparación ó de refuerzo, se tendrá que efectuarse antes de la colocación de la carpeta definitiva. 

 10
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. El estudio de suelos indica como resultado que existen los siguientes tipos de materiales:

a. Capa superior (superficie del terreno);existe un material granular de espesor variable 

b. Estratos inferiores; en casi todo el tramo en estudio existe material granular clasificado como Arena limo arcillosa y Grava limo arcillosa y en poca proporción arcillas de mediana a baja plasticidad.

2. Los valores de EAL (ejes equivalentes acumulados) han sido calculados en el estudio de tráfico del Proyecto.

3. El período de diseño se ha tomado a partir del año 2007 y los ejes equivalentes (EAL) han sido proyectados a 10 y 20 años, como consta en el Estudio de Trafico del Proyecto. Se ha considerado conveniente tomar para el diseño definitivo el período de 10 años para una estructura de Bicapa es decir proyectado al año 2017. Así mismo se recomienda que todas las Curvas de Volteo sean reforzadas con doble Bicapa.

4. Los Diseños por los métodos USACE y TRRL son usados generalmente para carreteras de bajo transito y son diseñadas a nivel de Afirmado, el cual no es el presente caso. 

5. Para el refuerzo de la Segunda Etapa se deberá utilizar asfalto de grado 85/100 desde el inicio del tramo (56+480) hasta el Km 85+500 ya que es una zona de clima frío y con alturas menores a los 3000 m.s.n.m. A partir de la progresiva 85+500 hasta el Km 95+805.9 (fin del tramo) se deberá utilizar Asfalto de grado 120/150 por ser una zona mayor a los 3000 m.s.n.m. 

6. Para la elaboración de la mezcla asfáltica se deberá usar un aditivo tipo amina en un porcentaje de 0.5 % como mínimo, para que la mezcla entre el agregado fino y los componentes que intervienen cumplan con la adhesividad requerida.

7. Los análisis efectuados con la información obtenida de los estudios se concluye en la propuesta de 03 alternativas de diseño para la estructuras del pavimento, de acuerdo al análisis Técnico Económico del Proyecto, adoptando la Alternativa de diseño de Tratamiento Superficial Bicapa.

8.  Parte de la carretera se ubica en la costa peruana, pero sin embargo en su desarrollo logra llegar hasta alturas con cotas mayores a  3000 m.s.n.m., sin embargo los suelos encontrados en su mayoría no son susceptibles al congelamiento además de que ésta no dura mucho tiempo como para que produzcan efectos de hielos/deshielos desfavorables se corrobora con las temperaturas tomadas en la parte mas alta del tramo las cuales se acompañan.

9. El material granular utilizado para el levantamiento de la rasante en los lugares que se necesite, deberán cumplir todas las características físico mecánicas de relleno, el cual debe compactarse al 95% de la Máxima Densidad Seca del Proctor Modificado.

10.  La capa de subrasante se considera los primeros 30 cm. debajo de la sub-base, o elevación de la rasante actual deberá ser escarificada, sin presencia de materia orgánica ni vegetación y compactada al 95% de la Máxima Densidad Seca del Proctor Modificado. y el material de Base y Sub Base será compactada al 100% de la Máxima Densidad Seca del Proctor Modificado

11.  Para la construcción de las capas del diseño de pavimento (Carpeta asfáltica, Tratamiento Superficial Bicapa, Concreto Pórtland, base y sub-base) y Terraplén se cuenta con canteras ubicadas relativamente lejos de la carretera. El detalle de calidad y volúmenes  de las canteras se encuentran en la descripción correspondiente.

12.  Las especificaciones que se indican en el diseño forman parte de las especificaciones técnicas de Obra y se complementan con ella, por lo que se deberán tener en cuenta para su ejecución.

13.  Los resultados del presente diseño son válidos solamente para los niveles de tráfico y características de suelos del Tramo: Pariacoto - Yupash.

14. En las curvas de volteo, se colocará un doble tratamiento bicapa a fin de mitigar los efectos dañinos de las ruedas de los vehículos sobre el recubrimiento asfáltico.
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