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	CONTRATO N° 233-2008-MTC/20
Estudio Definitivo de la Carretera: Camana–Desvio Quilca–Matarani– Ilo – Tacna,  Tramo: Desvío Quilca – Matarani
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MEMORIA DE CÁLCULO PARA
EL DISEÑO DE PAVIMENTOS
1
DV. QUILCA - MATARANI (km. 00+000 – km. 94+458)

El tramo en estudio se inicia a la altura del km. 852+400 de la carretera Panamericana Sur, sobre el desvío hacia el lado derecho denominado Dv. Quilca km. 00+000. A partir de este punto la vía transcurre a través de una trocha carrozable en regular estado de transitabilidad hasta llegar a la localidad de Quilca km. 30+000. Esta zona se desarrolla sobre una topografía entre plana ondulada y zonas en tangente cercanos al litoral marino en el primer sector hasta el km. 17+900, y accidentada sobre un trazo ondulado a media ladera con pendientes moderadas a altas en el segundo sector hasta llegar a la localidad de Quilca.
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           Desvío a Quilca Km. 00+000 Inicio del tramo
               Fin del tramo empalme vía asfaltada antes del ingreso Matarani
Desde la localidad de Quilca km. 30+000 hacia Matarani km. 94+458, no existe carretera (zona inhóspita), desarrollándose el trazo sobre una topografía accidentada conformada por material rocoso y/o gravas limosas principalmente en una primera parte hasta el km. 59+000, y luego una zona relativamente llana en forma ondulada con presencia de quebradas grandes que atraviesan el trazo proyectado hasta el km. 94+458, final de la carretera en el empalme con la vía asfaltada que ingresa al puerto de Matarani. 
2
DESCRIPCION DE LA SUPERFICIE Y ESTRATIGRAFIA ACTUAL

Los tipos de suelos que conforman el suelo de fundación del trazo, entre el km. 00+000 al km. 94+458, se describen a continuación:

Km. 00+000 – km. 11+860, la vía presenta una transitabilidad regular estando conformada por una capa superficial de arena de grano grueso con limos y menor porcentaje de gravas subangulosas, de consistencia compacta a semicompacta, no plástico. El espesor es variable entre 0.20 m. y 0.45 m. La superficie actual presenta ahuellamientos marcados, baches, encalaminados y pérdida de material de superficie de rodadura. Estos materiales son calificados en el Sistema Unificado de Clasificación de Suelos como SM, SP-SM, SP, y en el Sistema de Clasificación AASHTO como A-2-4(0), A-3(0).

Subyacente a este estrato se presentan suelos arenosos de grano medio a grueso con menor porcentaje de limos, de consistencia entre compacto a muy compacto, no plásticos. Presencia de sales en menor porcentaje que se manifiestan en forma de caliches y/o estratos fuertemente cementados. Estos suelos son clasificados en el Sistema Unificado como SP-SM, SP, SW-SM, SM, y en el Sistema de Clasificación AASHTO como A-2-4(0), A-3(0), A-4, A-1-b(0), principalmente. Existen zonas puntuales como en el km. 07+400, km. 11+000 con presencia de suelos limosos a partir de 1.30 m. y 0.50 m., de profundidad respectivamente.

Km. 11+860 – km. 13+500, la superficie de rodadura esta conformada por arenas limosas y arenas pobremente graduadas en estado semicompacto a compacto, seco, no plásticos. Esta capa presenta signos de caliche y salinidad que confieren al estrato una fuerte cementación. Estos suelos son clasificados en el Sistema Unificado SUCS como A-1-b(0), A-2-4(0)

Subyacente como terreno de fundación se presentan suelos limosos, y arenas limpias, no plásticos. Estos suelos son Clasificados en el Sistema Unificado SUCS como ML, SP y en el Sistema de Clasificación AASHTO como A-4, A-3(0). En el km. 13+250 la capa superficial se presenta contaminada con restos de basura, hasta una profundidad de 0.30 m., luego se presenta material limoso no plástico hasta 1.10 m., de profundidad.
En este sector se encontró presencia de tufo volcánico, en espesores variables entre 0.20 m., a 0.50 m., como en el km. 11+000, km. 11+280, km. 12+560, km. 12+660, km. 13+040, entre otros. Este material debe ser retirado antes de iniciar la conformación para el pavimento.
Km. 13+500 – km. 17+900, la vía se presenta en regular estado de transitabilidad con baches moderados, ahuellamientos, encalaminados varios. Este sector se presenta en tangente larga paralelo al litoral marino, con pendientes bajas y curvas esporádicas en escaso porcentaje. 
Los taludes adyacentes ubicados hacia el lado izquierdo de la vía presentan materiales denominados arenas limosas que corresponden al mismo material que conforma la superficie de rodadura actual. Esta capa de rodadura esta conformada por arenas de grano medio a grueso, con limos en estado semicompacto a muy compacto, seco, no plásticos. Estos suelos son clasificados en el Sistema Unificado SUCS como SM, SP, y en el Sistema de Clasificación AASHTO como A-2-4(0), A-3(0), A-4.

Subyacente a este estrato se presentan como suelos de fundación consistentes en arenas limpias de grano fino, arena mal graduada con limos en menor porcentaje en estado entre semicompacto a compacto, seco a ligeramente húmedo. Contiene restos de conchas marinas en poco porcentaje debido a la cercanía con el litoral. Así también presencia de gravas subangulosas con arenas limpias, en menor porcentaje. 
Estos suelos son Clasificados en el Sistema Unificado como SP, SP-SM, GW y en el Sistema de Clasificación AASHTO como A-3, A-1-b(0), A-1-a(0). Entre el km. 16+050 al km. 17+250 a partir de 0.10 m., de profundidad se ha encontrado material limoso no plástico en una capa delgada cuyo espesor es variable entre 0.20 m., y 0.35 m.
Es importante considerar que el nivel de la superficie de rodadura actual es ligeramente mayor al nivel de mar, y considerando que dicho trazo esta cercano al borde de la playa, es susceptible de una inundación en caso se presente una  marea. Se ha considerado levantar la rasante y colocar protección marina mediante Geo Colchones. Ver Estudio de Drenaje.
Km. 17+900 – km. 29+000, la superficie de rodadura actual se presenta mediante una trocha en regular a mal estado entre compacto a muy compacto, por presencia de agentes cementantes y restos de caliches. El trazo se torna sinuoso a media ladera con curvas cerradas y pendientes apreciables. Presenta fallas moderadas a severas como baches y encalaminados. El ancho de la calzada es variable entre 5.0 m. a 7.0 m. 
En esta zona el trazo experimenta una variante el cual se aleja un tanto de la trocha actual, discurriendo con pendientes ascendentes y descendentes mediante curvas amplias y tangentes cortas. El trazo proyectado se abre paso a través de cerros y quebradas existentes en una zona nueva.
En este sector como terreno de fundación se presentan arenas de grano grueso a medio con limos, gravas subangulosas con arenas, rocas en estado de descomposición en forma de gravas angulosas y material rocoso moderadamente fracturada y dureza alta (Complejo Basal de la Costa). 

[image: image3.jpg]e

£STUDIO DEFINITIUG cARRETERA !

| DV. QUILCA - HATARAMI

- CONSORCIO ViAL HATARANI 8 g
8 cv-85 i

Po6RESIVA | 22+ 0.9 5
o FUibIDAD 4.80m

L;ébf;,ﬂ _E’TE ABEiL 2009 )

| —_—

e s -




       [image: image4.jpg]ESTUDIO DEFINITIUD CARRETERA
DV. QUILCA- IMT,QPIJIV/

oRCI0\ViAL MATARAMI

CONS 0] O
~\-
S 95 41290

,ﬂtobEESIVA 3

PRoCUP T, 440~
ADO- !
frcus - 4BRiL 2009





Km. 22+090, se observa el eje del trazo, que bordea el cerro
           km. 25+290, el trazo que entre en relleno y luego corte en roca
Estos suelos son clasificados en el Sistema Unificado SUCS como SM, SC-SM, GP-GM, GM, y en el Sistema de Clasificación AASHTO como A-1-a(0), A-1-b(0), A-2-4(0). Parte del trazo en esta zona es material rocoso  entre fracturado a compacto. En las calicatas realizadas se ha encontrado material rocoso en las siguientes progresivas: km. 25+290 a 1.10 m., km. 25+920 a 0.10 m., km. 27+200 a 1.20 m., km. 28+720 a 0.30 m.

Asimismo se ha encontrado rellenos contaminados con restos de papeles, plásticos, telas antiguas, etc., en las siguientes progresivas: km. 19+700, km. 20+200, km. 28+560.

En gran parte de los suelos de esta zona se presentan sales que se manifiestan como agentes cementantes y/o caliches muy compactos.

En las zonas de quebradas se ha verificado presencia de material tipo cenizas y/o tufos volcánicos, color blanquecino, seco, no plásticos, de ligero peso. Este material se presenta superficialmente en un espesor variable entre 0.20 m., hasta 0.90 m., como en el km. 22+090, km. 25+290, km. 26+230, km. 26+750 entre otros. Este material será retirado antes de iniciar la conformación para el pavimento.
Desde el km. 29+000 al km. 62+000, el trazo discurre por zonas con una topografía accidentada, entre quebradas y formaciones rocosas denominadas rocas metamórficas tipo Gneis, de color gris de alta dureza. Presenta pendientes entre ascendentes y descendentes en forma sinuosa con curvas de radios amplios a moderados, con tangentes cortas. Esta zona presenta una capa superficial compuesta de suelos tipo arenas limosas de grano grueso a medio, gravas angulosas a subangulosas en espesores variables entre 0.30 m., a 1.30 m. Estos suelos son clasificados en el Sistema Unificado SUCS como GM, GP-GM, SM, GP, GW, y en clasificación AASHTO como A-1-b(0), A-2-4(0), A-1-a(0), principalmente. La presencia de caliches y capas delgadas cementadas con sales es permanente y de incidencia moderada. Se ha identificado presencia de tufo volcánico superficialmente en capas delgadas que varían entre 0.20 m., a 0.50 m., como en el km. 36+680, km. 37+800, km. 38+100, km. 42+000, km. 42+740, km. 44+000, km. 49+970, km. 51+000, km. 53+750, km. 58+500, km. 59+750, km. 66+500, km. 67+750, km. 81+250, km. 82+250, km. 87+250, km. 94+250, entre otros principalmente. Este material será retirado antes de iniciar la conformación para el pavimento.

Entre el km. 30+450 al km. 31+260, zona ubicada en el valle de Quilca, los suelos se tornan arenosos con limos de consistencia suave, con humedad apreciable y presencia de NF a profundidades de 0.90 m., y 0.60 m., en las progresivas km. 30+480 y 31+260 respectivamente. Es importante indicar que en toda esta zona pasa un canal de concreto por donde discurre agua para regadío de las zonas de cultivo de arroz los mismos que se encuentran aledaños al trazo. Los afloramientos rocosos se presentan a diversas profundidades variando entre 0.10 m., y 1.40 m., de profundidad. Normalmente estas formaciones presentan una cubierta superficial de una capa delgada de cenizas volcánicas (Tufo volcánico), de coloración plomiza blanquecina, seca, muy ligera de peso.

Desde el km. 62+000 al km. 94+458, empalme con la carretera asfaltada que ingresa al puerto de Matarani, el trazo discurre en zonas con una topografía relativamente accidentada, a ondulada media llana, un tanto alejado del litoral marino para evitar las quebradas profundas, y los acantilados. El trazo presenta curvas continuas de radios amplios a moderados, pendientes entre ascendente a descendente con un valor máximo de 7.4 %, y tangente cortas a medianas. Este sector a igual que gran parte del trazo entre Quilca y Matarani, se presenta muy árido, seco, con una cobertura superficial de material tipo ceniza volcánica, como en el km. 65+100, km. 67+750, km. 78+850, km. 82+350, km. 87+350, km. 88+850, y km. 94+350.
Los suelos principales en este sector están conformados por arenas limosas de grano medio a grueso, no plásticos. Asimismo presenta limos arenosos de baja plasticidad a no plásticos. Estas arenas se presentan en formas de capas cementadas entre compacta a muy compacta, y restos de caliche en menor porcentaje. Todo este sector presenta suelos uniformes de acuerdo a las excavaciones efectuadas. 
Estos suelos son clasificados en el Sistema Unificado SUCS como SM, SW, SP-SM, ML, GP-GM, GW-GM, y en el sistema de clasificación AASHTO como A-1-b(0), A-2-4(0), A-4(0, 2), principalmente.

Todo este sector presenta capas compactas a muy compactas producto de la presencia de sales, los cuales se adhieren al material cementándose fuertemente.

3 
ZONAS DE REEMPLAZOS Y MEJORAMIENTOS DE MATERIAL
Las zonas de Reemplazos y Mejoramientos de materiales, considera los siguientes casos:
· Zonas con presencia de material contaminado con restos de basuras como papeles, plásticos, maderas, etc.
· Zonas con presencia de tufos volcánicos, por debajo del nivel de subrasante proyectado, hasta una profundidad máxima de 1.0 m., y que están indicados en el Ítem Descripción de la Superficie y Estratigrafía actual, los mismos que deben ser considerados como mejoramientos, ya que muchos han sido identificados visualmente.
El cuadro Nº 01 Zonas de Reemplazo de material, presenta las zonas de reemplazo con material de préstamo, debido a la presencia de suelos finos de baja Capacidad de Soporte.

CUADRO Nº 01 ZONAS DE REEMPLAZO POR PRESENCIA SUELOS FINOS O CONTAMINADOS
	PROGRESIVA
	CLASIFICACION SUCS
	CLASIFICACION AASHTO
	PROFUNDIDAD   (m.)

	Km. 00 + 750
	Km. 00+900
	ML
	A-5(3)
	0.00 – 0.80

	Km. 02 + 000
	Km. 02 + 110
	SC-SM
	A-4(1)
	0.45 – 0.80

	Km. 03 + 700
	Km. 03 + 800
	SM
	A-4(0)
	0.00 – 0.80

	Km. 17+950
	Km. 18+050
	SP-SM
	A-1-b(0)
	0.00 – 0.50

	Km. 19 + 450
	Km. 19 + 550
	SM (Contaminado)
	A-1-b(0)
	0.00 – 0.50

	Km. 23 + 280
	Km. 23 + 650
	ML
	A-4(4)
	0.00 – 0.80

	Km. 26 + 220
	Km. 26 + 400
	ML
	A-4(8)
	0.00 – 0.90

	Km. 28 + 450
	Km. 28 + 600
	Grava Contaminada
	………….
	0.00 – 0.80

	Km. 36+670
	Km. 36+750
	ML
	A-4(3)
	0.00 – 0.30

	Km. 37+780
	Km. 37+870
	ML
	A-4(7)
	0.00 – 0.65

	PROGRESIVA
	CLASIFICACION SUCS
	CLASIFICACION AASHTO
	PROFUNDIDAD   (m.)

	Km. 38+060
	Km. 38+160
	ML
	A-4(8)
	0.00 – 0.40

	Km. 45 + 250
	Km. 45 + 500
	ML
	A-4(3)
	0.00 – 0.40

	Km. 59 + 650
	Km. 59 + 850
	ML
	A-4(5)
	0.00 – 1.00

	Km. 60+700
	Km. 60+800
	SM
	A-4(1)
	0.00 – 0.50

	Km. 61+700
	Km. 61+800
	SM
	A-4(0)
	0.00 – 0.50

	Km. 78 + 650
	Km. 78 + 850
	CL
	A-4(4)
	0.00 – 0.80

	Km. 82 + 150
	Km. 82 + 350
	ML
	A-4(4)
	0.00 – 1.00

	Km. 87 + 150
	Km. 87 + 240
	ML
	A-4(7)
	0.00 – 1.00


Los mejoramientos se realizaran mediante reemplazos de materiales, y deben efectuarse hasta una profundidad mínima de 0.80 m., y máxima de 1.0 m., por debajo del nivel de subrasante. Estos serán conformados con material proveniente de cantera cuyo valor de CBR (al 95%) sea mínimo 20%. Puede utilizarse material de los cortes de taludes adyacentes que tenga buenas características mecánicas, similares o mejores a los suelos de fundación que se encuentran actualmente a lo largo de toda la carretera.
Los rellenos y mejoramientos se efectuaran por capas de 0.25 m, como máximo, compactadas al 95% de la Máxima Densidad Seca del Proctor Modificado. 
 Las zonas de mejoramiento por efecto de ampliación de plataforma y/o ajuste de trazo, se ha realizado con la ayuda de los planos geológicos regionales de la zona, donde se detalla los tipos de formaciones que se presentan a lo largo de toda la carretera (taludes superiores e inferiores adyacentes). 
Las formaciones que se presentan a lo largo de todo el trazo de la carretera son materiales rocosos entre fijos a fracturados, así como mixtura de material rocoso con suelos gravosos de origen aluvial, tipo escombros y menor porcentaje de finos.
Los reemplazos tienen por finalidad uniformizar la estratigrafía, de tal manera de obtener suelos con características mecánicas (capacidades de Soporte), similares de acuerdo a los valores de capacidad de Soporte que presentan los suelos de fundación según la sectorización realizada a lo largo de toda la vía.

4 SECTORIZACION DE LA VÍA
De acuerdo a los tipos de suelos encontrados como terreno de fundación, a lo largo de toda la carretera, se ha realizado la Sectorización el cual se presenta en el Cuadro Nº 02 Sectorización de la vía por tipo de suelo.
CUADRO Nº 02 SECTORIZACION DE LA VIA POR TIPO DE SUELO
	SECTOR
	PROGRESIVA INICIAL (km.)
	PROGRESIVA FINAL (km.)
	TIPO SUELO PREDOMINANTE

	I
	00+000
	17+900
	SP-SM, SM, SW-SM, SP. (A-2-4(0), A-3(0), A-1-b(0))

	II
	17+900
	30+000
	Roca fracturada a Roca fija, GP-GM, GM, SM, SC-SM  (A-2-4(0), A-1-b(0), A-1-a(0))

	III
	30+000
	62+750
	Roca fracturada a Roca Meteorizada, GM, GP-GM, GW, GW-GM, SM  (A-1-b(0), A-2-4(0), A-1-a(0))

	IV
	62+750
	94+458
	SM, SW-SM, SP-SM, GP-GM, GP. (A-1-b(0), A-2-4(0), A-4(0,2), A-3(0))


Las características de los suelos de fundación son las siguientes:

En el sector I, entre el km. 00+000 al km. 17+900, predominan los suelos arenosos (Arenas limosas de grano grueso a medio y Arenas limpias de grano medio a fino), que se presentan hasta 1.50 m y más de profundidad. El agente cementante (sales) se encuentra presente en gran parte, en forma de materiales caliches y/o estratos cementados muy compactos.
En el sector II, entre el km. 17+900 al km. 30+000, predominan los materiales rocosos entre fracturados a fijos así como rocas en estado de descomposición a suelos en forma de gravas angulosas, gravas mal graduadas con arenas y limos, y gravas limosas no plásticos. Así también zonas con presencia de material rocoso y/o fragmentos rocosos entrelazados envueltos en una matriz de grava areno limosa.

En el sector III, entre el km. 30+000 al km. 62+750, predominan los materiales rocosos fracturados y/o meteorizados los cuales al excavarlo se descomponen en forma de gravas angulosas. Asimismo se presentan suelos gravosos con arenas de grano grueso a medio de buena capacidad de soporte.
En el sector IV, entre el km. 62+750 al km. 94+458, predominan los suelos arenosos con limos, gravas areno limosas en estado compacto a muy compacto, con presencia de sales en forma de caliches, grumos y capas cementadas muy compactas. Estas capas cementadas de arenas y/o gravas arenosas limosas en estado seco presentan una buena estabilidad. Presencia de material rocoso en regular porcentaje por sectores.
5  RAZON SOPORTE CALIFORNIA CBR DE VÍAS
La Metodología AASHTO – 93 establece la adopción del Modulo Resiliente de la subrasante obtenido por los valores de CBR, según los resultados de laboratorio efectuadas con las muestras extraídas de los tipos de suelos que conforman el terreno de fundación y las capas de la actual estructura del pavimento.

En el Cuadro Nº 03, Razón Soporte California (CBR) de la vía, se enumera los valores de CBRs del suelo de fundación existente a lo largo de la carretera actual. Estos valores de CBRs son los considerados en el diseño del pavimento.
CUADRO Nº 03: RAZON SOPORTE CALIFORNIA (CBR) DE LA VÍA

	PROGRESIVA (Km.)
	CALICATA
	CBR (95%)
	SUCS
	AASHTO

	00 + 060
	CV - 01
	11.5
	SP
	A-3(0)

	02 + 060
	CV - 10
	6.9
	SC-SM
	A-4(1)

	03 + 750
	CV - 17
	11.0
	SM
	A-4(0)

	04 + 810
	CV - 20
	26.0
	SW-SM
	A-1-b(0)

	05 + 925
	CV - 27
	13.6
	SM
	A-2-4(0)

	07 + 042
	CV - 32
	16.6
	SM
	A-2-4(0)

	09 + 450
	CV - 41
	17.0
	SP
	A-3(0)

	10 + 240
	CV - 45
	22.5
	SP-SM
	A-1-b(0)

	12 + 470
	CV V- 07
	16.5
	SP-SM
	A-1-b(0)

	15 + 530
	CV - 68
	12.0
	SM
	A-3(0)

	18 + 000
	CV - 78
	18.5
	SP-SM
	A-1-b(0)

	18 + 320
	CV - 79
	33.0
	GW
	A-1-a(0)

	19 + 700
	CV - 83
	19.5
	SM
	A-1-b(0)

	22 + 090
	CV - 85
	21.0
	SP
	A-1-b(0)

	23 + 420
	CV - 87
	5.8 (*)
	ML
	A-4(4)

	23 + 780
	CV - 88
	15.5
	SM
	A-2-4(0)

	24 + 880
	CV - 89
	15.8
	SW-SM
	A-1-b(0)

	26 + 230
	CV - 92
	21.5
	SM
	A-1-b(0)

	26 + 680
	CV - 93
	24.0
	GP-GM
	A-1-a(0)

	28 + 260
	CV - 95
	22.2
	SP-SM
	A-1-b(0)

	32 + 200
	CV - 110
	20.5
	SM
	A-1-b(0)

	36 + 680
	CV - 127
	22.5
	SM
	A-1-b(0)

	39 + 750
	CV - 139
	20.5
	SM
	A-1-b(0)

	42 + 740
	CV - 151
	27.5
	GP-GM
	A-1-a(0)

	43 + 520
	CV - 154
	32.5
	GP
	A-1-a(0)

	45 + 260
	CV - 161
	28.5
	GM
	A-1-a(0)

	46 + 490
	CV - 166
	17.5
	SM
	A-2-4(0)

	48 + 390
	CV - 174
	32.0
	SP-SM
	A-1-b(0)

	51 + 250
	CV - 185
	31.0
	SW
	A-1-a(0)

	53 + 750
	CV A- 15
	33.0
	GP-GM
	A-1-a(0)

	56 + 750
	CV - 207
	26.0
	GP
	A-1-a(0)

	58 + 250
	CV - 213
	25.5
	GP
	A-1-a(0)

	60 + 750
	CV - 223
	11.5
	SM
	A-4(1)

	PROGRESIVA (Km.)
	CALICATA
	CBR (95%)
	SUCS
	AASHTO

	61 + 750
	CV - 227
	9.0
	SM
	A-4(0)

	63 + 250
	CV - 233
	18.0
	SW
	A-1-b(0)

	65 + 000
	CV - 240
	6.0
	CL-ML
	A-4(3)

	67 + 000
	CV - 248
	14.0
	SM
	A-2-4(0)

	68 + 750
	CV - 255
	14.0
	SM
	A-2-4(0)

	69 + 750
	CV - 259
	11.0
	SM
	A-2-4(0)

	72 + 000
	CV - 268
	12.5
	SM
	A-2-4(0)

	74 + 250
	CV - 277
	17.5
	SM
	A-4(0)

	76 + 000
	CV - 284
	16.5
	SM
	A-2-4(0)

	78 + 000
	CV - 292
	11.5
	SM
	A-2-4(0)

	79 + 750
	CV - 299
	19.0
	SM
	A-2-4(0)

	81 + 750
	CV - 307
	15.5
	SM
	A-2-4(0)

	83 + 500
	CV - 314
	22.5
	SM
	A-1-b(0)

	86 + 500
	CV - 326
	18.0
	SM
	A-1-b(0)

	87 + 500
	CV - 330
	20.5
	SW-SC
	A-2-4(0)

	89 + 250
	CV - 337
	22.5
	GP-GM
	A-1-a(0)

	91 + 000
	CV - 344
	29.5
	SP-SM
	A-1-a(0)

	92 + 500
	CV - 350
	15.5
	SM
	A-2-4(0)


(*) Valor de CBR material fino. Esta zona debe ser sometida a un mejoramiento según Cuadro Nº 01
6 DETERMINACION DEL CBR DE DISEÑO
El valor del CBR de diseño se ha calculado considerando el valor promedio de acuerdo a la Metodología empleada en el diseño y  según la sectorización:
CUADRO Nº 04: CBR DE DISEÑO EN LA VÍA

	PROGRESIVA (Km.)
	CALICATA
	SUCS
	AASHTO
	CBR (95%)
	CBR DISEÑO (%)

	00 + 060
	CV - 01
	SP
	A-3(0)
	11.5
	15.7

	02 + 060
	CV - 10
	SC-SM
	A-4(1)
	6.9
	

	03 + 750
	CV - 17
	SM
	A-4(0)
	11.0
	

	04 + 810
	CV - 20
	SW-SM
	A-1-b(0)
	26.0
	

	05 + 925
	CV - 27
	SM
	A-2-4(0)
	13.6
	

	07 + 042
	CV - 32
	SM
	A-2-4(0)
	16.6
	

	09 + 450
	CV - 41
	SP
	A-3(0)
	17.0
	

	10 + 240
	CV - 45
	SP-SM
	A-1-b(0)
	22.5
	

	12 + 470
	CVV - 07
	SP-SM
	A-1-b(0)
	16.5
	

	13 + 100               17 + 900
	Zona donde se levantara la subrasante 1.50 m., promedio con material de cantera Pampa Grande, u otro de similares características
	35.0 (*)
	35.0

	PROGRESIVA (Km.)
	CALICATA
	SUCS
	AASHTO
	CBR (95%)
	CBR DISEÑO (%)

	18 + 000
	CV - 78
	SP-SM
	A-1-b(0)
	18.5
	21.2

	18 + 320
	CV - 79
	GW
	A-1-a(0)
	33.0
	

	19 + 700
	CV - 83
	SM
	A-1-b(0)
	19.5
	

	22 + 090
	CV - 85
	SP
	A-1-b(0)
	21.0
	

	23 + 780
	CV - 88
	SM
	A-2-4(0)
	15.5
	

	24 + 880
	CV - 89
	SW-SM
	A-1-b(0)
	15.8
	

	26 + 230
	CV - 92
	SM
	A-1-b(0)
	21.5
	

	26 + 680
	CV - 93
	GP-GM
	A-1-a(0)
	24.0
	

	28 + 260
	CV - 95
	SP-SM
	A-1-b(0)
	22.2
	

	32 + 200
	CV - 110
	SM
	A-1-b(0)
	20.5
	25.3

	36 + 680
	CV - 127
	SM
	A-1-b(0)
	22.5
	

	39 + 750
	CV - 139
	SM
	A-1-b(0)
	20.5
	

	42 + 740
	CV - 151
	GP-GM
	A-1-a(0)
	27.5
	

	43 + 520
	CV - 154
	GP
	A-1-a(0)
	32.5
	

	45 + 260
	CV - 161
	GM
	A-1-a(0)
	28.5
	

	46 + 490
	CV - 166
	SM
	A-2-4(0)
	17.5
	

	48 + 390
	CV - 174
	SP-SM
	A-1-b(0)
	32.0
	

	51 + 250
	CV - 185
	SW
	A-1-a(0)
	31.0
	

	53 + 750
	CV A - 15
	GP-GM
	A-1-a(0)
	33.0
	

	56 + 750
	CV - 207
	GP
	A-1-a(0)
	26.0
	

	58 + 250
	CV - 213
	GP
	A-1-a(0)
	25.5
	

	60 + 750
	CV - 223
	SM
	A-4(1)
	11.5
	

	61 + 750
	CV - 227
	SM
	A-4(0)
	9.0 (*)
	

	63 + 250
	CV - 233
	SW
	A-1-b(0)
	18.0
	16.0

	65 + 000
	CV - 240
	CL-ML
	A-4(3)
	6.0
	

	67 + 000
	CV - 248
	SM
	A-2-4(0)
	14.0
	

	68 + 750
	CV - 255
	SM
	A-2-4(0)
	14.0
	

	69 + 750
	CV - 259
	SM
	A-2-4(0)
	11.0
	

	72 + 000
	CV - 268
	SM
	A-2-4(0)
	12.5
	

	74 + 250
	CV - 277
	SM
	A-4(0)
	17.5
	

	76 + 000
	CV - 284
	SM
	A-2-4(0)
	16.5
	

	78 + 000
	CV - 292
	SM
	A-2-4(0)
	11.5
	

	79 + 750
	CV - 299
	SM
	A-2-4(0)
	19.0
	

	81 + 750
	CV - 307
	SM
	A-2-4(0)
	15.5
	

	83 + 500
	CV - 314
	SM
	A-1-b(0)
	22.5
	

	86 + 500
	CV - 326
	SM
	A-1-b(0)
	18.0
	

	87 + 500
	CV - 330
	SW-SC
	A-2-4(0)
	20.5
	

	89 + 250
	CV - 337
	GP-GM
	A-1-a(0)
	22.5
	

	91 + 000
	CV - 344
	SP-SM
	A-1-a(0)
	29.5 (**)
	

	92 + 500
	CV - 350
	SM
	A-2-4(0)
	15.5
	


  (*) Valor de CBR (95%) = 35%, correspondiente a material de cantera Pampa Grande
  (9.0 (*)) Valor puntual con material no representativo el cual no ha sido considerado en el cálculo.
  (29.5 (**)) Valor no considerado en el cálculo.
7  PARAMETROS DE DISEÑO
7.1 FACTOR DE CONFIABILIDAD (R)
La Confiabilidad en el diseño de pavimentos (Zr) es la probabilidad de que el sistema estructural que forma el pavimento cumpla su función prevista bajo las condiciones que tienen lugar en ese lapso.

Confiabilidad = R (%)=100xprobabilidad (Nf>Nt)
La variabilidad (So) se refiere a las varianzas en las mediciones de los parámetros que se definen en el diseño con respecto a los valores que se obtienen en el terreno de forma real.

Por lo tanto las solicitaciones de diseño para un determinado nivel de Confiabilidad se pueden estimar como: 

Log (Esal diseño) = Log (Nt) + Zr x So

De acuerdo a la clasificación funcional de la carretera la Guía AASHTO recomienda rango de valores a considerar en el diseño:

CUADRO Nº 05 NIVELES DE CONFIABLIDAD

	NIVELES DE CONFIABILIDAD

	CLASIFICACION FUNCIONAL
	NEVEL RECOMENDADO POR AASHTO PARA CARRETERAS

	Carretera Interestatal o Autopista
	80 – 99.9

	Red Principal o Federal
	75 - 95

	Red Secundaria o Estatal
	75 - 95

	Red Rural o Local
	50 - 80


Según los valores recomendados por el Método AASHTO – 1993, y de acuerdo a la clasificación funcional de la vía se ha adoptado el valor de R= 90%.
7.2 DESVIACION ESTÁNDAR (Zr)

El valor de la Desviación Estándar de acuerdo al factor de confiabilidad R= 90% es:

Zr= - 1.282

Ver Tabla 4.1 Standar Normal Desviate (Zr) Values Corresponding to Selected Levels of Rellabillity – Guía AASHTO.

7.3 OVERALL ESTANDAR DESVIATION (So)

Cuando se considera la variación del tráfico proyectado (junto con otras variables asociadas con los modelos del comportamiento del pavimento) el valor que se adopta es 0.39 para pavimentos rígidos, y 0.49 para pavimentos flexibles.

Cuando no se considera la variación del tráfico proyectado se emplea 0.34 para pavimentos rígidos, y 0.44 para pavimentos flexibles.

El rango de valores para pavimentos flexibles es: 0.40 – 0.50

El valor considerado en el diseño del pavimento flexible es el promedio:
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7.4 ÍNDICES DE SERVICIABILIDAD

Los Índices de Serviciabilidad considerados de acuerdo al tipo de carretera y tráfico que considera los Términos de Referencia son los siguientes:
Estructura con Carpeta Asfáltica en caliente (MAC)

· 
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La Pérdida de Serviciabilidad (ΔPSI) considerando MAC, es igual a:
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7.5 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES
De acuerdo a los resultados de los ensayos de laboratorio requeridos se puede indicar lo siguiente:
· Materiales para Base: CBR mayor a 100%, chancado.
· Materiales para Subbase: CBR mayor a 40% al estado natural.


Los coeficientes Estructurales considerados son:
· Carpeta Asfáltica en Caliente: 
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 (correspondiente a un Modulo de Elasticidad de 420,000 psi)

· Base Granular: 
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 (correspondiente a CBR >=100%)
· Subbase Granular: 
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 (correspondiente a CBR>=40%)
En el Cuadro Nº 06, se presentan Los Coeficientes de Drenaje de acuerdo al tipo de material y al tiempo de exposición que se considera expuesto a condiciones de saturación:

CUADRO Nº 06: COEFICIENTES DE DRENAJE

	Característica     de Drenaje
	Agua eliminada en
	Porcentaje de tiempo en el año, que la estructura del Pavimento esta expuesta a un nivel de humedad próxima a la saturación

	
	
	< 1%
	1% - 5%
	5% - 25%
	> 25%

	Excelente
	2 horas
	1.40 – 1.35
	1.35 – 1.30
	1.30 – 1.20
	1.20

	Bueno
	1 día
	1.35 – 1.25
	1.25 – 1.15
	1.15 – 1.00
	1.00

	Regular
	1 semana
	1.25 – 1.15
	1.15 – 1.05
	1.00 – 0.80
	0.80

	Pobre
	1 mes
	1.15 – 1.05
	1.05 – 0.80
	0.80 – 0.60
	0.60

	Muy Malo
	No drena
	1.05 – 0.95
	0.95 – 0.75
	0.75 – 0.40
	0.40


Los materiales de canteras principalmente son de procedencia fluvial (Material de río – Cantos Rodados). Por tanto presentan buen comportamiento respecto a la evacuación de agua filtrada. Se ha considerado un valor intermedio para una característica de drenaje de bueno, y porcentaje de tiempo expuesto a saturación entre 1% - 5% de acuerdo a la zona. 

· 
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7.6 MODULOS DE RESILIENCIA
Debido a que en nuestro país no se cuenta con laboratorios implementados para determinar el modulo de resiliencia (El laboratorio central del MTC, ha adquirido un equipo que se encuentra en proceso de implementación), de los suelos de la subrasante equivalente al efecto combinado de todas las variaciones ambientales locales. Para la adecuada correlación entre CBR y módulo resiliente se ha aplicado la formula recomendada en la nueva guía de diseño AASHTO 2002, cuyo texto dice:
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Este parámetro se ha determinado mediante la correlación siguiente:
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Los valores de los Módulos de resiliencia considerados en el diseño se presentan en el Cuadro Nº 07 Módulos Resilientes de Diseño.

CUADRO Nº 07: MODULO RESILIENTE DE DISEÑO

	SECTOR
	PROGRESIVA
	CBR DISEÑO
	MR DISEÑO

	I - a
	Km. 00+000 – km. 13+100
	15.7
	14,886

	I - b
	Km. 13+100 – km. 17+900
	35.0
	24,865

	II
	Km. 17+900 – km. 30+000
	21.2
	18,040

	III
	Km. 30+000 – km. 62+750
	25.3
	20,202

	IV
	Km. 62+750 – km. 94+458
	16.0
	15,067


7.7 TRAFICO Y CARGAS

El Estudio de Trafico ha considerado las estaciones de conteo vehicular los mismos que fueron coordinados con personal de PROVIAS NACIONAL en concordancia con los Términos de Referencia.

Se establecieron tres Estaciones de Conteo, los cuales están ubicados en los siguientes puntos:

· Estación de Conteo E1: Ubicado en el Peaje Camana km. 854+500 de la carretera Panamericana Sur.

· Estación de Conteo E2: Ubicado en el km. 01+000 de la carretera Dv. Quilca – Quilca.

· Estación de Conteo E3: Ubicado en el Peaje Matarani km. 54+000 de la carretera Dv. Matarani – Matarani.
El Cuadro Nº 08 Ubicación de las Estaciones de Conteo, se indica los días y horas en las cuales han sido efectuados la toma de información:

CUADRO Nº 08: UBICACIÓN DE ESTACIONES DE CONTEO
	Nº
	ESTACION
	UBICACION
	SENTIDO
	Nº DIAS
	INICIO
	TERMINO
	HORARIO

	E1
	Cerrillos
	Estación de Peaje Cerrillos
	Camana-Repartición
	07
	22/02/09
	28/02/09
	0:00 – 24:00

	
	
	
	Repartición-Camana
	07
	22/02/09
	28/02/09
	0:00 – 24:00

	E2
	Cerrillos
	Km. 01+000 carretera      Dv. Quilca-Quilca
	Dv. Quilca - Quilca
	07
	22/02/09
	28/02/09
	0:00 – 24:00

	
	
	
	Quilca – Dv. Quilca
	07
	22/02/09
	28/02/09
	0:00 – 24:00

	E3
	Matarani
	Estación de Peaje Matarani
	Repartición-Matarani
	07
	22/02/09
	28/02/09
	0:00 – 24:00

	
	
	
	Matarani-Repartición
	07
	22/02/09
	28/02/09
	0:00 – 24:00


Los Ejes Equivalentes proyectados para 10 y 20 años, se indican en el Cuadro Nº 09 Ejes Equivalentes Dv. Quilca – Matarani.
CUADRO Nº 09: EJES EQUIVALENTE DV. QUILCA-MATARANI
	AÑO
	PERIODO    (Años)
	EE Proyectado Diario
	Tráfico promedio Anual
	Total Ejes     Físico
	EE Proyectado Anual
	EE Acumulado Total

	2010 - 2019
	10
	1,156
	107,675
	390,000
	421,863
	3.62 E+06

	2010 - 2029
	20
	1,540
	143,810
	520,855
	561,952
	8.60 E+06


Fuente; Tomo I Estudio de Tráfico y Seguridad Vial
8 METODOLOGIA DE DISEÑO

El fundamento del Proyecto de Rehabilitación se sustenta básicamente en las Condiciones de Estratigrafía detectadas y comprobadas mediante calicatas ejecutadas y ensayos de laboratorio realizados mediante el procesamiento de un considerable número de muestras recuperadas. 
Asimismo en zonas donde el trazo discurre sobre terreno nuevo y se presentan cortes y rellenos mayores a 2.0 m.,  la información geológica respecto a las formaciones de los materiales existentes ha sido el apoyo sustantivo para definir el tipo de material de fundación ha considerar para efectos de diseño del pavimento.
Nos referimos específicamente a los Ensayos de Caracterización; Densidad – Humedad, humedades naturales; y sustancialmente a su capacidad de soporte (CBR) de los suelos predominantes, determinados cualitativamente y de mayor  manera directamente en forma cuantitativamente por medio de determinaciones de Valores relativos de soporte de laboratorio.

Por todo lo antes dicho, en asociación con las características de estratigrafía existentes en el prisma subyacente a la superficie de rodadura, se ha procedido de la siguiente manera.
Definir la Estructura del Pavimento, para los períodos de Diseño que demanda el proyecto, en base a la metodología AASHTO-93, que se sustenta fundamentalmente en parámetros de resistencia; en razón de valor relativo de soporte.

9 CONDICIONES DE ESTRATIGRAFIA
· Se ha confeccionado el perfil estratigráfico correspondiente de la carretera, determinada en base a las calicatas exploratorias, y todo el conjunto de ensayos efectuados con el propósito de establecer la caracterización de los materiales subyacentes encontrados, y su comportamiento mecánico. Es así como se observa, que la secuencia de suelos mencionados concuerda con las fuentes de las litologías imperantes en el medio; en concordancia con su contexto geológico.
· En razón, de lo anteriormente expresado, se establece, que el prisma comprometido por toda la sección transversal de la banca y hasta una profundidad de 1.50 m., generalmente en coincidencia con la profundidad activa para pavimentos-el subsuelo presenta suelos arenosos con características similares desde el km. 00+000 al km. 17+900, para luego dar paso a suelos gravosos, rocas en estado de descomposición rocas fracturadas y fijas en gran parte de la vía. El último sector presenta suelos arenosos limosos no plásticos, los mismos que se encuentran en gran parte muy cementado, de consistencia muy compacta.
-
Un escrutinio riguroso de cada una de las columnas estratigráficas aducidas, revelan también que las capas del material que conforman el suelo de fundación, son aptos como materiales de base de la futura estructura del pavimento, notándose:
· A nivel de subrasante existente, subyacen materiales arenosos limosos de buena calidad, con valores de Capacidad de Soporte (CBR) mayores a 12 %.
· Existen zonas puntuales con presencia de basura como restos de papeles, trapos, bolsas plásticas, troncos, etc. Estos sectores serán reemplazados con material de préstamo proveniente de cantera cuyo valor de CBR sea mayor a 20%, o materiales de similares características mecánicas propias de los suelos predominantes, los mismos que deben ser colocadas por capas no mayores a 0.25 m., compactados al 95% de la Máxima Densidad Seca del Proctor Modificado.
· Presencia de nivel freático en la zona del valle Quilca, en la progresiva km. 30+480 a una profundidad de 0.90 m., y km. 31+260 a 0.60 m., de profundidad, con arenas de consistencia blanda.
· Debido a la presencia de material rocoso a nivel de subrasante (capa de rodadura actual),  la capacidad de soporte considerada en el diseño ha sido el de una grava arenosa tipo A-1-a(0), de tal forma de obtener un material uniforme con características mecánicas favorables.

-   Así mismo es necesario mencionar, que hasta la profundidad indicada, generalmente no se han detectado flujos de agua establecidos, que sugieran la presencia de un nivel freático permanente o estacional, excepto en las cercanías a la rivera del río Quilca.
10 METODO AASHTO VERSION – 93

El Método recomendado por la Asociación Americana de Oficiales de Carreteras y Transportes (AASHTO) se basa en los resultados de la pista de prueba ensayada a finales de 1950.

La primera Guía de diseño interina se publica en 1961, revisada en 1972 y 1981. En 1986 se publica la guía revisada y ampliada. En 1993 se publica una nueva versión con pequeñas modificaciones de la guía de diseño.

El Método de basa en ecuaciones empíricas de desempeño del pavimento a partir de la pista de pruebas y adaptadas para climas distintos al que originalmente fue ensayada.

Se ha utilizado el método AASHTO versión – 93, que se basa en el modulo de resiliencia (Mr), los ejes equivalentes acumulados de 18,000 lb., (W18), 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 EAL correspondiente. 
Los valores del numero estructural requerido (SN req) de acuerdo al trafico y a la calidad del suelo de subrasante se ha calculado mediante la formula AASHTO, o según el grafico adjunto.
Los valores del número estructural (SN), se hallaron con la formula siguiente:
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Donde:
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La expresión que relaciona el número estructural con los espesores de capa es:
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Donde:
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Los parámetros considerados en el cálculo son los siguientes:
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Los coeficientes estructurales de capa considerados para el cálculo del número estructural de capas son los siguientes:
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Los coeficientes de drenaje considerados son los siguientes:



[image: image39.wmf])

(

10

.

1

1

Granular

Base

m

=

 



[image: image40.wmf])

(

10

.

1

2

Subbase

m

=

                                                                                                                                                                                       

10.1 DISEÑO DE ESPESORES

Amparados en la Metodología de Diseño adoptada y su procedimiento, se ha procedido a determinar o mas propiamente a verificar, si el paquete estructural propuesto ha de  satisfacer las condiciones de tránsito, requeridas para:
· Primera alternativa considera un diseño con Mezcla Asfáltica en caliente efectuado en una sola etapa, para una vida útil de 20 años. Los Índices de Serviciabilidad Inicial y Final son 4.0, y 2.0 respectivamente, por lo que la Perdida de Serviciabilidad ∆PSI = 2.0, en concordancia con la versión AASHTO - 93.
· Segunda alternativa considera un diseño con Mezcla Asfáltica en caliente, efectuado en dos etapas: La primera etapa considera un diseño con Mezcla Asfáltica en caliente para una vida útil de 10 años, luego en una segunda etapa un refuerzo mediante una carpeta asfáltica para prolongar su vida útil a 20 años, bajo el concepto de “VIDA REMANENTE”, tal como lo prescribe el ASPHALT INSTITUTE – 91. Los Índices de Serviciabilidad Inicial y Final son 4.0, y 2.0 respectivamente, por lo que la Perdida de Serviciabilidad ∆PSI = 2.0, en concordancia con la versión AASHTO - 93.
· Al culminar la primera etapa de su vida útil (10 años), debe efectuarse una evaluación integral del estado del pavimento (Evaluación Estructural, Evaluación Superficial como determinación de la rugosidad, relevamiento de fallas PCI, Estudio de Trafico, entre otros) de tal manera de determinar en forma real los tratamientos previos a realizar y el refuerzo requerido según el desgaste que presente la estructura del pavimento al culminar el año 10.

METODO AASHTO – 93

ESPESORES DEL PAVIMENTO (Carpeta Asfáltica en una sola etapa, a 20 Años)

CUADRO Nº. 10
SECTOR I a: km 00+000 – km 13+100

	Período de Diseño
	20 años

	Número de ejes equivalentes
	8.60*10+06

	Módulo Resiliente
	14,886

	Factor de Confiabilidad
	-1.282

	Desviación Estándar
	0.45

	Δ Índice de Serviciabilidad
	2.0

	Número Estructural                                                                    SN req.
	3.67

	Carpeta Asfáltica
	
	
	a1
	0.43
	D1 (cms)
	9.0

	Base Granular
	m1
	1.1
	a2
	0.14
	D2 (cms)
	20.0

	Subbase granular
	m2
	1.1
	a3
	0.12
	D3 (cms)
	20.0

	Espesor total
	
	
	
	
	(cms)
	49.0

	Número Estructural adoptado en el Diseño
	
	SN
	3.83


CUADRO Nº. 11
SECTOR I b: km 13+100 – km 17+900

	Período de Diseño
	20 años

	Número de ejes equivalentes
	8.60*10+06

	Módulo Resiliente
	24,865

	Factor de Confiabilidad
	-1.282

	Desviación Estándar
	0.45

	Δ Índice de Serviciabilidad
	2.0

	Número Estructural                                                                    SN req.
	3.06

	Carpeta Asfáltica
	
	
	a1
	0.43
	D1 (cms)
	9.0

	Base Granular
	m1
	1.1
	a2
	0.14
	D2 (cms)
	15.0

	Subbase granular
	m2
	1.1
	a3
	0.12
	D3 (cms)
	15.0

	Espesor total
	
	
	
	
	(cms)
	39.0

	Número Estructural adoptado en el Diseño
	
	SN
	3.26


CUADRO Nº. 12
SECTOR II: km 17+900 – km 30+000

	Período de Diseño
	20 años

	Número de ejes equivalentes
	8.60*10+06

	Módulo Resiliente
	18,040

	Factor de Confiabilidad
	-1.282

	Desviación Estándar
	0.45

	Δ Índice de Serviciabilidad
	2.0

	Número Estructural                                                                    SN req.
	3.43

	Carpeta Asfáltica
	
	
	a1
	0.43
	D1 (cms)
	9.0

	Base Granular
	m1
	1.1
	a2
	0.14
	D2 (cms)
	15.0

	Subbase granular
	m2
	1.1
	a3
	0.12
	D3 (cms)
	20.0

	Espesor total
	
	
	
	
	(cms)
	44.0

	Número Estructural adoptado en el Diseño
	
	SN
	3.52


CUADRO Nº. 13
SECTOR III: km 30+000 – km 61+750

	Período de Diseño
	20 años

	Número de ejes equivalentes
	8.60*10+06

	Módulo Resiliente
	20,202

	Factor de Confiabilidad
	-1.282

	Desviación Estándar
	0.45

	Δ Índice de Serviciabilidad
	2.0

	Número Estructural                                                                    SN req.
	3.30

	Carpeta Asfáltica
	
	
	a1
	0.43
	D1 (cms)
	9.0

	Base Granular
	m1
	1.1
	a2
	0.14
	D2 (cms)
	15.0

	Subbase granular
	m2
	1.1
	a3
	0.12
	D3 (cms)
	17.5

	Espesor total
	
	
	
	
	(cms)
	41.5

	Número Estructural adoptado en el Diseño
	
	SN
	3.39


CUADRO Nº. 14
SECTOR IV: km 61+750 – km 94+458
	Período de Diseño
	20 años

	Número de ejes equivalentes
	8.60*10+06

	Módulo Resiliente
	15,067

	Factor de Confiabilidad
	-1.282

	Desviación Estándar
	0.45

	Δ Índice de Serviciabilidad
	2.0

	Número Estructural                                                                    SN req.
	3.66

	Carpeta Asfáltica
	
	
	a1
	0.43
	D1 (cms)
	9.0

	Base Granular
	m1
	1.1
	a2
	0.14
	D2 (cms)
	20.0

	Subbase granular
	m2
	1.1
	a3
	0.12
	D3 (cms)
	20.0

	Espesor total
	
	
	
	
	(cms)
	49.0

	Número Estructural adoptado en el Diseño
	
	SN
	3.84


Los Espesores del pavimento para una vida útil a 20 años en una sola etapa se indican en el Cuadro Nº 15.

CUADRO Nº 15: ESPESORES DEL PAVIMENTO VIDA UTIL 20 AÑOS
	SECTOR
	PROGRESIVA (km.)
	CAPA ASFALTICA (cm.)
	BASE GRANULAR (cm.)
	SUBBASE (cm.)

	I a
	00+000-13+100
	9.0
	20.0
	20.0

	I b
	13+100-17+900
	9.0
	15.0
	15.0

	II
	17+900-30+000
	9.0
	15.0
	20.0

	III
	30+000-61+750
	9.0
	15.0
	17.5

	IV
	61+750-94+458
	9.0
	20.0
	20.0


METODO AASHTO – 93

ESPESORES DE PAVIMENTO (Carpeta Asfáltica en dos etapas: 1º Etapa a 10 Años, 2º Etapa refuerzo de 10 a 20 Años)

CUADRO Nº. 16
SECTOR I a: km 00+000 – km 13+100

	Período de Diseño
	10 años

	Número de ejes equivalentes
	3.62*10+06

	Módulo Resiliente
	14,886

	Factor de Confiabilidad
	-1.282

	Desviación Estándar
	0.45

	Δ Índice de Serviciabilidad
	2.0

	Número Estructural                                                                    SN req.
	3.22

	Carpeta Asfáltica
	
	
	a1
	0.43
	D1 (cms)
	6.5

	Base Granular
	m1
	1.1
	a2
	0.14
	D2 (cms)
	20.0

	Subbase granular
	m2
	1.1
	a3
	0.12
	D3 (cms)
	17.5

	Espesor total
	
	
	
	
	(cms)
	44.0

	Número Estructural adoptado en el Diseño
	
	SN
	3.27


CUADRO Nº. 17
SECTOR I b: km 13+100 – km 17+900

	Período de Diseño
	10 años

	Número de ejes equivalentes
	3.62*10+06

	Módulo Resiliente
	24,865

	Factor de Confiabilidad
	-1.282

	Desviación Estándar
	0.45

	Δ Índice de Serviciabilidad
	2.0

	Número Estructural                                                                    SN req.
	2.67

	Carpeta Asfáltica
	
	
	a1
	0.43
	D1 (cms)
	6.5

	Base Granular
	m1
	1.1
	a2
	0.14
	D2 (cms)
	15.0

	Subbase granular
	m2
	1.1
	a3
	0.12
	D3 (cms)
	15.0

	Espesor total
	
	
	
	
	(cms)
	36.5

	Número Estructural adoptado en el Diseño
	
	SN
	2.83


CUADRO Nº. 18
SECTOR II: km 17+900 – km 30+000

	Período de Diseño
	10 años

	Número de ejes equivalentes
	3.62*10+06

	Módulo Resiliente
	18,040

	Factor de Confiabilidad
	-1.282

	Desviación Estándar
	0.45

	Δ Índice de Serviciabilidad
	2.0

	Número Estructural                                                                    SN req.
	3.00

	Carpeta Asfáltica
	
	
	a1
	0.43
	D1 (cms)
	6.5

	Base Granular
	m1
	1.1
	a2
	0.14
	D2 (cms)
	15.0

	Subbase granular
	m2
	1.1
	a3
	0.12
	D3 (cms)
	20.0

	Espesor total
	
	
	
	
	(cms)
	41.5

	Número Estructural adoptado en el Diseño
	
	SN
	3.08


CUADRO Nº. 19
SECTOR III: km 30+000 – km 61+750

	Período de Diseño
	10 años

	Número de ejes equivalentes
	3.62*10+06

	Módulo Resiliente
	20,202

	Factor de Confiabilidad
	-1.282

	Desviación Estándar
	0.45

	Δ Índice de Serviciabilidad
	2.0

	Número Estructural                                                                    SN req.
	2.88

	Carpeta Asfáltica
	
	
	a1
	0.43
	D1 (cms)
	6.5

	Base Granular
	m1
	1.1
	a2
	0.14
	D2 (cms)
	15.0

	Subbase granular
	m2
	1.1
	a3
	0.12
	D3 (cms)
	17.5

	Espesor total
	
	
	
	
	(cms)
	39.0

	Número Estructural adoptado en el Diseño
	
	SN
	2.97


CUADRO Nº. 20
SECTOR IV: km 61+750 – km 94+458
	Período de Diseño
	10 años

	Número de ejes equivalentes
	3.62*10+06

	Módulo Resiliente
	15,067

	Factor de Confiabilidad
	-1.282

	Desviación Estándar
	0.45

	Δ Índice de Serviciabilidad
	2.0

	Número Estructural                                                                    SN req.
	3.21

	Carpeta Asfáltica
	
	
	a1
	0.43
	D1 (cms)
	6.5

	Base Granular
	m1
	1.1
	a2
	0.14
	D2 (cms)
	20.0

	Subbase granular
	m2
	1.1
	a3
	0.12
	D3 (cms)
	17.5

	Espesor total
	
	
	
	
	(cms)
	44.0

	Número Estructural adoptado en el Diseño
	
	SN
	3.27


Los Espesores del pavimento para una vida útil a 10 años en una primera etapa se indican en el Cuadro Nº 21.

CUADRO Nº 21: ESPESORES DEL PAVIMENTO VIDA UTIL 10 AÑOS (1º ETAPA)
	SECTOR
	PROGRESIVA (km.)
	CAPA ASFALTICA (cm.)
	BASE GRANULAR (cm.)
	SUBBASE (cm.)

	I a
	00+000-13+100
	6.5
	20.0
	17.5

	I b
	13+100-17+900
	6.5
	15.0
	15.0

	II
	17+900-30+000
	6.5
	15.0
	20.0

	III
	30+000-61+750
	6.5
	15.0
	17.5

	IV
	61+750-94+458
	6.5
	20.0
	17.5


10.2 DISEÑO DE PAVIMENTOS POR  ETAPAS

El diseño del pavimento por etapas ha considerado realizar un diseño preliminar para una vida útil de 10 años, y luego colocar una capa adicional de carpeta asfáltica (recapeo) para prolongar su vida útil a 20 años.
Para estimar el espesor de recapeo que será necesario colocar a los “t” años, calculamos la vida remanente  del pavimento, desarrollado por la metodología AASHTO:

10.2.1 VIDA REMANENTE DEL PAVIMENTO (RL)
La vida remanente del pavimento viene dado por la siguiente expresión:
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10.2.2 FACTOR DE CONDICION DEL PAVIMENTO (CF)
El factor de condición del pavimento viene dado por la siguiente expresión:
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Se adjunta los cálculos del refuerzo estructural:
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En el Cuadro Nº 22 Espesores de Refuerzo para concreto asfáltico – diseño en dos etapas, se presenta el resumen de los espesores de los refuerzos del pavimento para prolongar su vida útil de 10 años a 20 años:

CUADRO Nº 22 ESPESORES DE REFUERZO PARA “CA” DISEÑO EN DOS ETAPAS

(2º ETAPA DE 10 A 20 AÑOS)
	SECTOR
	PROGRESIVA    (km.)
	REFUERZO “CA”          (cm.)
	REFUERZO RECOMENDADO “CA” (cm.)

	I a
	00 + 000 – 13 + 100
	4.25
	4.5

	I b
	13 + 100 – 17 + 900
	2.15
	3.0

	II
	17 + 900 – 30 + 000
	3.69
	4.0

	III
	30 + 000 – 61 + 750
	3.39
	4.0

	IV
	61 + 750 – 94 + 458
	4.02
	4.5


11 METODO DEL INSTITUTO DEL ASFALTO – 91
Hasta 1969 los procedimientos de diseño publicados en las ocho ediciones del Manual MS – 1, fueron empíricos.

La Séptima y Octava Edición se basaron en los datos de la pista de prueba AASHTO, ensayos Ingleses, y el procedimiento de diseño del Cuerpo de Ingenieros de USA.

En este Método, la estructura del pavimento asfáltico está caracterizada como un “sistema elástico multicapa”. Originalmente desarrollado como un método que precisa del uso de teorías establecidas, experiencia, resultados de laboratorio y programas de computación, ha sido simplificado para ser utilizado sin recurrir a complicados ensayos ni computadoras.
En este procedimiento de diseño, la estructura de un pavimento es considerada como un sistema elástico de capas múltiples. El material en cada una de las capas se caracteriza por su modulo de elasticidad.

Este procedimiento es usado para el diseño de pavimentos de asfalto compuesto de combinaciones de capa asfáltica, base y subbase sin ningún tratamiento; la subrasante es la capa subyacente mas baja y es asumida infinita en el sentido vertical de arriba hacia abajo y en dirección horizontal; las otras capas de un espesor finito, se asumen infinitas hasta cierto punto en el sentido horizontal. Una continuidad o fricción total, es asumida en la unión entre cada una de las capas para efectos de diseño.
Se requiere de los siguientes factores:

· Trafico: Clasificado como EAL (Cargas Equivalentes a 18,000 lb., por eje simple), tipo de calle o carretera o volumen de camiones pesados.

· Calidad de la Subrasante: Clasificado como tipo de subrasante o por valores estimados del Modulo de Elasticidad, CBR o valor de R.

· Materiales de Construcción: Tipo de material para pavimento asfáltico, mezcla de Emulsión Asfáltica o bases y subbases con agregados no tratados.

· Parámetros de Diseño.
· Temperatura Media Anual del Aire: El Método introduce valores promedios de temperatura ambiental a la que el pavimento estará sometida todo el año.
CUADRO Nº 22 Temperatura Media de Diseño
	TEMPERATURA MEDIA ANUAL DEL AIRE
	EFECTO DE LA HELADA

	< 7 º C (46 º F)
	SI

	15.5 º C (60 º F)
	POSIBLE

	> 24 º C (75 º F)
	NO


                                       Instituto del Asfalto
Un pavimento debe ser diseñado para soportar los efectos acumulados del transito en cualquier periodo de tiempo; el periodo seleccionado en años, se define como “Periodo de Diseño”, al termino de este, es posible que el pavimento necesite de una acción de rehabilitación mayor, lo cual debe ser una sobrecarpeta de refuerzo para restaurarlo a su condición original.
Como los vehículos tipo camión son los que mas daño ocasionan en las carreteras, se considera este tipo de flujo vehicular sobre el carril de diseño, por lo que se utilizan los valores indicados en el siguiente cuadro.

CUADRO Nº 23 Porcentaje de Tráfico por carril de diseño
	NUMERO DE CARRILES                  (2 DIRECCIONES)
	PORCENTAJE TRÁFICO EN CARRIL DE DISEÑO (%)

	2
	50

	4
	45(35 – 48)

	6 o más
	40(25 – 48)


Los valores de CBR de diseño han sido calculados considerando el tráfico que presenta cada sector, y los percentiles correspondientes según el siguiente cuadro:

CUADRO Nº 24 Valores de Percentil para Tráfico de diseño
	Rango de Tráfico
	Valor del Percentil

	Menos de 10 E+04
	60 %

	10 E+04 – 10 E+06
	75 %

	Mas de 10 + E06
	87.5 %


                                                           Instituto del Asfalto, (MS-1) 1991
De acuerdo a los valores del trafico para 10 y 20 años, se ha considerado el valor del Percentil 87.5 %.
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1 04 + 810 A-1-b(0) 26.00 11.1

2 10 + 740 A-1-b(0) 22.50 22.2

3 13 + 100 A-1-b(0) 18.50 33.3

4 09 + 450 A-3(0) 17.00 44.4

5 07 + 042 A-2-4(0) 16.80 55.6

6 05 + 925 A-2-4(0) 13.80 66.7

7 00 + 060 A-3(0) 11.50 77.8

8 03 + 750 A-4(0) 11.00 88.9

9 02 + 060 A-4(1) 6.90 100.0
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CALCULO DEL CBR DE DISEÑO - METODO PERCENTIL 87.5%

SECTOR  I a : Km 00+000 AL Km 13+100

CALCULO DEL CBR DE DISEÑO

Título del gráfico

0.0

20.0

40.0

60.0

80.0

100.0

120.0

5 10 15 20 25 30

CBR

%<=QUE 

87.5

11.5


[image: image69.emf]Nº Progresiva (km.) Clasificación AASHTO CBR (95%) % Igual o mayor que

1 18 + 320 A-1-a(0) 33.00 10.0

2 23 + 420 A-4(4) ** 25.00 20.0

3 26 + 680 A-1-a(0) 24.00 30.0

4 28 + 260 A-1-b(0) 22.20 40.0

5 26 + 230 A-1-b(0) 21.50 50.0

6 22 + 090 A-1-b(0) 21.00 60.0

7 19 + 700 A-1-b(0) 19.50 70.0

8 18 + 000 A-1-b(0) 18.50 80.0

9 24 + 880 A-1-b(0) 15.80 90.0

10 23 + 780 A-2-4(0) 15.50 100.00
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CALCULO DEL CBR DE DISEÑO - METODO PERCENTIL 87.5%
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1 54 + 000 A-1-a(0) 33.00 7.1

2 43 + 520 A-2-4(0) 32.50 14.3

3 48 + 390 A-1-b(0) 32.00 21.4

4 51 + 250 A-1-a(0) 31.00 28.6

5 45 + 260 A-1-a(0) 28.50 35.7

6 41 + 460 A-1-a(0) 27.50 42.9

7 56 + 750 A-1-a(0) 26.00 50.0

8 58 + 250 A-1-a(0) 25.50 57.1

9 61 + 750 A-4(0) 25.00 64.3

10 36 + 680 A-1-b(0) 22.50 71.4

11 32 + 200 A-1-b(0) 20.50 78.6

12 39 + 750 A-1-b(0) 20.50 85.7

13 46 + 490 A-2-4(0) 17.50 92.9

14 60 + 750 A-4(1) 11.50 100.00
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CALCULO DEL CBR DE DISEÑO - METODO PERCENTIL 87.5%

SECTOR  III : Km 30+000 AL Km 61+750
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1 91 + 000 A-1-a(0) 29.50 6.3

2 89 + 250 A-1-a(0) 22.50 12.5

3 83 + 500 A-1-b(0) 22.50 18.8

4 87 + 500 A-2-4(0) 20.50 25.0

5 79 + 750 A-2-4(0) 19.00 31.3

6 86 + 500 A-1-b(0) 18.00 37.5

7 63 + 250 A-1-b(0) 18.00 43.8

8 74 + 250 A-4(0) 17.50 50.0

9 76 + 000 A-2-4(0) 16.50 56.3

10 81 + 750 A-2-4(0) 15.50 62.5

11 92 + 500 A-2-4(0) 15.50 68.8

12 68 + 750 A-2-4(0) 14.00 75.0

13 72 + 000 A-2-4(0) 12.50 81.3

14 78 + 000 A-4(1) 11.50 87.5

15 69 + 750 A-2-4(0) 11.00 93.8

16 65 + 000 A-4(3) 6.00 100.00
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CALCULO DEL CBR DE DISEÑO - METODO PERCENTIL 87.5%

SECTOR  IV : Km 61+750 AL Km 94+458

CALCULO DEL CBR DE DISEÑO

Título del gráfico

0.0

20.0

40.0

60.0

80.0

100.0

120.0

5 10 15 20 25 30 35

CBR

%<=QUE 

87.5

12.0


CUADRO Nº 16 Valores de CBR diseño
	SECTOR
	PROGRESIVA (km.)
	CBR Diseño

	I a
	00+000 – 13+100
	11.5

	I b
	13+100 – 17+900
	35.0

	II
	17+900 – 30+000
	16.5

	III
	30+000 – 61+750
	20.0

	IV
	61+750 – 94+458
	12.0


Basados en estos factores se han preparados gráficos y tablas que permiten diseñar una estructura flexible adecuada. Se ha considerado una base no tratada de 150 mm.
El diseño para una vida útil a 10 años es la siguiente:
CUADRO Nº 17 ESPESORES DE PAVIMENTO (10 años)

	SECTOR
	PROGRESIVA   (km.)
	CBR  (diseño)
	EAL                 (10 Años)
	CA                (cm.)
	BG               (cm.)

	I a
	00 + 000 – 13 + 100
	11.5
	3.62*10+06
	22.5
	15.0

	I b
	13 + 100 – 17 + 900
	35.0
	3.62*10+06
	12.5
	15.0

	II
	17 + 900 – 30 + 000
	16.5
	3.62*10+06
	20.0
	15.0

	III
	30 + 000 – 61 + 750
	20.0
	3.62*10+06
	17.5
	15.0

	IV
	61 + 750 – 94 + 458
	12.0
	3.62*10+06
	22.5
	15.0


El diseño para una vida útil a 20 años es la siguiente:
CUADRO Nº 18 ESPESORES DE PAVIMENTO (20 años)

	SECTOR
	PROGRESIVA   (km.)
	CBR  (diseño)
	EAL                 (10 Años)
	CA                (cm.)
	BG               (cm.)

	I a
	00 + 000 – 13 + 100
	11.5
	8.60*10+06
	27.5
	15.0

	I b
	13 + 100 – 17 + 900
	35.0
	8.60*10+06
	20.0
	15.0

	II
	17 + 900 – 30 + 000
	16.5
	8.60*10+06
	25.0
	15.0

	III
	30 + 000 – 61 + 750
	20.0
	8.60*10+06
	22.5
	15.0

	IV
	61 + 750 – 94 + 458
	12.0
	8.60*10+06
	27.5
	15.0


Se adjunta los gráficos de cálculo de espesores
Los Espesores Mínimos recomendados por la Metodología del Instituto del Asfalto se presentan en el siguiente cuadro:
CUADRO Nº 19 Espesores Mínimos recomendados Instituto del Asfalto
	Rango de Tráfico
	Condición de Tráfico
	Espesor Mínimo    C. A.

	Menor de 10 E+04
	Tráfico bajo
	75 mm.

	10 E+04 – 10 E+06
	Tráfico medio
	100 mm.

	Mas de 10 E+06
	Tráfico alto
	125 mm.


12 VERIFICACION DEL DISEÑO POR EL METODO MECANISTICO

Hasta el año 1969 los procedimientos de diseños publicados en las ocho ediciones del Manual MS-1, fueron empíricos. La Séptima y Octava Edición se basaron en las investigaciones realizadas en las pistas de prueba de la Carretera Experimental AASHO, WASHO, Ensayos Ingleses, y el procedimiento de diseño del Cuerpo de Ingenieros de USA.
En el año 1981 se publica la Novena Edición, del Manual basado en Métodos Mecanisticos empíricos a partir de los resultados del programa DAMA, en 1991, se publica una revisión de la Novena Edición, incluyendo gráficos de diseño para tres tipos de clima.

El Método Mecanistico según el Criterio del Instituto del Asfalto, se ha utilizado para realizar la verificación del diseño del pavimento calculado mediante la Metodología AASHTO – 93.

Para realizar la verificación del diseño se ha utilizado el criterio Mecanistico del Análisis de Daños. Este Análisis es desarrollado tanto para las grietas por fatiga como para las deformaciones permanentes.

CRITERIOS DE FALLA

El Criterio de falla para la grieta por fatiga esta expresada como:
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Donde:
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Nf

Numero de Repeticiones de carga permisible para prevenir el fisuramiento por fatiga.
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Esfuerzo de Tensión en la capa inferior del Asfalto.
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Modulo Elástico de la capa Asfáltica.
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Constantes determinadas por Ensayos de Laboratorio.

Los valores de las Constantes utilizados según diferentes criterios son las siguientes:

CUADRO Nº 20 Constantes de Calculo (Criterio Falla por Fatiga)
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	Instituto del Asfalto
	0.0796
	3.291
	0.854

	Shell
	0.0685
	5.671
	2.363

	Craus
	0.0636 (*)
	
	


(*) Valor considerado para f1 del Instituto del Asfalto para capas de mezclas asfálticas menores a 4” (102 mm.)

El Criterio de falla para la Deformación por Compresión es expresada como:
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Donde:
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N

Numero de Repeticiones de Carga permisible para limitar la deformación permanente.
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Esfuerzo Compresivo en la parte superior de la subrasante.
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Constante Sugeridas por Instituto del Asfalto.

Los valores de las constantes utilizados son los siguientes:

CUADRO Nº 21 Constantes de Calculo (Criterio Falla por Compresión)
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	Instituto del Asfalto
	1.365*10-9
	4.477

	Shell
	6.15*10-7
	4.000

	Universidad Nottingham
	1.13*10-6
	3.571


Los valores de los espesores del pavimento y los parámetros de cálculo para el SOTWARE WINDEPAV, se presenta en el siguiente cuadro:
Se adjunta las verificaciones correspondientes al cálculo de Espesores mediante las Metodologías AASHTO, e Instituto del Asfalto utilizando las cartillas de diseño.


Debido a que la Metodología del Asfalto presenta un análisis muy conservador respecto a las características de los materiales que conforman la estructura del pavimento, se concluye que los espesores calculados mediante la Metodología AASHTO, son los que regirán para el presente proyecto.

13 CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados de las investigaciones del Estudio de Suelos, Canteras, Fuentes de Agua y el Diseño del Pavimento se desprenden las siguientes conclusiones:

· El Presente estudio esta referido a la carretera costanera Dv. Quilca - Matarani, el cual presenta un trazo en parte paralelo al litoral marino, el mismo que va unir la ciudad de Camaná con el puerto de Matarani –  la ciudad de Mollendo  y Tacna. El tramo entre Dv. Quilca – Matarani tiene una longitud de 94.458 km., y se encuentra ubicada en las provincias de Camaná e Islay en el departamento de Arequipa.
· La superficie de rodadura actual de la vía esta conformada por una capa de material arenoso de grano grueso a medio con gravas subangulosas en menor porcentaje con presencia de limos. Esta superficie se presenta en forma de lastrado a nivel de trocha de regular a mal estado de transitabilidad. El trazo proyectado sigue en gran parte el trazo actual, presentándose variantes puntuales de longitudes menores. A partir del km. 17+900 hasta el km. 29+500 localidad de Quilca, el trazo proyectado difiere sustancialmente del trazo actual atravesando zonas nuevas consistentes en quebradas, y elevaciones donde no existe camino alguno. En algunas zonas puntuales el trazo proyectado cruza y/o empalma  el trazo actual siguiendo tramos cortos para luego apartarse nuevamente. Esta zona se presenta en regular estado de transitabilidad y el material de la superficie de rodadura esta conformada por gravas subangulosas con arenas de grano grueso con menor porcentaje de finos, no plásticos. En esta zona los afloramientos de material rocoso son más continuos debido a la formación de los taludes adyacentes.
· A partir del km. 31+000 hacia Matarani, el trazo proyectado no presenta acceso, solo existe camino de herradura. En esta zona los suelos encontrados presentan un primer sector hasta el km. 61+750 con materiales rocosos de diversos estados, y gravas angulosas con arenas en una capa superficial. Luego continúan suelos arenosos limosos no plásticos. Estos suelos se encuentran en estado seco y compactos a muy compactos, debido a la presencia de sales que han cementado las arenas y/o gravas tornándolos muy compactos.

· El Perfil Estratigráfico elaborado a lo largo de la vía, presenta en un primer sector hasta el km. 17+900 presencia de suelos arenosos de grano grueso a medio con menor porcentaje de limos, arenas fina limpias no plásticas y gravas arenosas con limos, como terreno de fundación. Estos suelos en gran parte se encuentran fuertemente cementados con sales o presentan restos de caliches.  Estos suelos son clasificados en el Sistema SUCS como SP-SM, SM, SW-SM, SP, y en el Sistema de Clasificación AASHTO como A-2-4(0), A-3(0), A-1-b(0). El segundo sector entre el km. 17+900 al km. 30+000 los suelos de fundación se presentan como gravas subangulosas a angulosas con arenas y limos, gravas angulosas producto de la descomposición de la roca, arenas de grano grueso, y rocas fracturadas a fijas en gran parte. Estos suelos son clasificados en el Sistema de Clasificación SUCS como Roca fracturada a Roca fija, GP-GM, GM, SM, SC-SM, y en el Sistema de Clasificación AASHTO como A-2-4(0), A-1-b(0), A-1-a(0).  Estos suelos presentan buena capacidad de soporte y son catalogados como buenos suelos de fundación en carreteras.

· Los rellenos y mejoramientos se efectuaran con material de cantera y/o de corte lateral cuyo CBR (al 95% de M.D.S.) sea 20% como mínimo, los cuales serán conformados por capas de 0.25 m., como máximo, compactados al 95% de la Máxima Densidad Seca del Proctor Modificado. Este reemplazo será efectuado hasta una profundidad mínima de 0.80 m., y máxima de 1.0 m. La conformación de los rellenos de mejoramientos deben seguir las Especificaciones Técnicas EG-2000, vigentes. Ver Cuadro Nº 01: Zonas de Reemplazos de Materiales por presencia de suelos blandos, suelos contaminados y filtraciones.

· La carretera en estudio entre el km. 00+000 al km. 17+900, presenta taludes de baja altura conformados por material arenoso de grano grueso a medio con limos, seco, no plásticos, con presencia de restos de caliches y/o sales en menor incidencia los mismos que los mantienen estables. Entre el km. 17+900 al km. 30+000, los taludes se presentan de baja a mediana altura y están conformados por material grava – arenosa con limos, gravas angulosas producto de la desintegración de la roca, y material rocoso fracturado a fijo. Estos materiales granulares producto de cortes por ensanchamiento de la calzada o por ajustes del trazo, presentan características apropiadas para ser utilizados en la conformación de rellenos profundos. Los mismos que deben cumplir en obra tratamientos mínimos requeridos por las Especificaciones Técnicas EG-2000. Asimismo entre el km. 30+000 al km. 61+750, los materiales rocosos existentes como terreno de fundación presentan buenas características para ser utilizados como material de relleno.
· Gran parte de los materiales de corte presentan características apropiadas para ser utilizadas en la conformación de rellenos y terraplenes, previa verificación de su calidad en obra.

· La conformación de la subrasante proyectada será efectuada en un terreno escarificado, nivelado y compactado al 95% de la Máxima Densidad Seca del Proctor Modificado.

· Entre el km. 13+100 al km. 17+900, el pavimento contempla la conformación de un terraplén de 1.50 m., de altura en promedio por requerimiento hidráulico, el mismo que será conformado con material proveniente de las canteras Pampa Grande, ubicada en el km. 18+320, y La Toma, ubicada en el km. 30+900 y/o material propio de los cortes aledaños siempre que el valor de CBR sea igual o mayor al de la cantera indicada. La conformación será realizada en capas no mayores a 0.25 m., y compactados al 95% de la Máxima Densidad Seca del Proctor Modificado. La capa superior que llega a nivel de subrasante proyectada debe ser compactada al 100% de la Máxima Densidad Seca del Proctor Modificado. Se considera capa superior del terraplén aquella inmediata subyacente al nivel de subrasante proyectada. El proceso constructivo debe regirse a los requerimientos de la Sección 210 Terraplenes de las Normas EG-2000.

· La conformación de la capa de Subbase, debe efectuarse con material de cantera que cumpla Especificaciones Técnicas Generales para la Construcción de Carreteras EG-2000, para tal uso, compactada al 100% de la Máxima Densidad Seca del Proctor Modificado.

· La conformación de la capa de base granular, debe efectuarse con material de cantera que cumpla Especificaciones Técnicas Generales para la Construcción de Carreteras EG-2000, para tal uso, compactada al 100% de la Máxima Densidad Seca del Proctor Modificado.

· El Control de Compactación deberá efectuarse utilizando equipos apropiados indicados en las Especificaciones Técnicas Generales para la Construcción de Carreteras EG-2000, de tal forma de garantizar el porcentaje de compactación.

· El Diseño del pavimento considerado es el calculado mediante la Metodología AASHTO – 93, el cual contempla una primera alternativa un diseño con una superficie asfáltica en caliente para una vida útil de 20 años en una sola etapa.
· Los Espesores del pavimento en una sola etapa para una vida útil a 20 años se indican en el siguiente cuadro:
ESPESORES DEL PAVIMENTO VIDA UTIL 20 AÑOS
	SECTOR
	PROGRESIVA (km.)
	CAPA ASFALTICA (cm.)
	BASE GRANULAR (cm.)
	SUBBASE (cm.)

	I a
	00+000-13+100
	9.0
	20.0
	20.0

	I b
	13+100-17+900
	9.0
	15.0
	15.0

	II
	17+900-30+000
	9.0
	15.0
	20.0

	III
	30+000-61+750
	9.0
	15.0
	17.5

	IV
	61+750-94+458
	9.0
	20.0
	20.0


· Contempla también una segunda alternativa en dos etapas, considerando una superficie asfáltica en caliente para una vida útil a 10 años, y luego un refuerzo estructural mediante la incorporación de una capa asfáltica para prolongar la vida útil de 10 a 20 años, calculada mediante vida remanente. Cabe indicar que el refuerzo requerido calculado mediante vida remanente debe ser verificado, con el resultado de realizar una evaluación estructural y superficial de la vía, al término de su vida útil.

· Los Espesores del pavimento para una vida útil a 10 años en una primera etapa se indican en el siguiente cuadro:
ESPESORES DEL PAVIMENTO VIDA UTIL 10 AÑOS (1º ETAPA)
	SECTOR
	PROGRESIVA (km.)
	CAPA ASFALTICA (cm.)
	BASE GRANULAR (cm.)
	SUBBASE (cm.)

	I a
	00+000-13+100
	6.5
	20.0
	17.5

	I b
	13+100-17+900
	6.5
	15.0
	15.0

	II
	17+900-30+000
	6.5
	15.0
	20.0

	III
	30+000-61+750
	6.5
	15.0
	17.5

	IV
	61+750-94+458
	6.5
	20.0
	17.5


· Los Espesores de refuerzo calculados se indican en el cuadro siguiente:

ESPESORES DE REFUERZO PARA “CA” DISEÑO EN DOS ETAPAS

(2º ETAPA DE 10 A 20 AÑOS)
	SECTOR
	PROGRESIVA    (km.)
	REFUERZO “CA”          (cm.)
	REFUERZO RECOMENDADO “CA” (cm.)

	I a
	00 + 000 – 13 + 100
	4.25
	4.5

	I b
	13 + 100 – 17 + 900
	2.15
	3.0

	II
	17 + 900 – 30 + 000
	3.69
	4.0

	III
	30 + 000 – 61 + 750
	3.39
	4.0

	IV
	61 + 750 – 94 + 458
	4.02
	4.5


· Al culminar la primera etapa de la vida útil del pavimento (10 años), se realizara una evaluación integral del estado del pavimento, incluyendo un estudio de tráfico, para determinar en forma real la capa estructural de refuerzo requerido para prolongar su vida útil de 10 a 20 años. Los espesores de la capa de refuerzo determinados mediante el Método AASHTO de vida remanente, debe verificarse con los resultados de la Evaluación Integral del Pavimento, siendo este ultimo el determinante.

· El Cemento Asfáltico ha utilizar para la elaboración de la mezcla asfáltica será el de grado de Penetración PEN 60/70 de la refinería Conchan que cumpla los ensayos correspondientes indicados en la Tabla Nº 400-2 de las Especificaciones Técnicas Generales para la Construcción de Carreteras EG-2000.

· Los materiales de canteras para la elaboración de mezclas asfálticas contempla la alternativa Nº 01: Piedra y Arena natural y/o arena producto de la trituración agregado grueso de la cantera Río Camana.  Se adjunta los resultados del Prediseño Marshall. En este Prediseño se contempla la incorporación de Filler (Cal Hidratada), debido a que el porcentaje de vacíos de aire (ASTM D 3203) es superior a 5%.
· Los materiales de canteras para la elaboración de mezclas asfálticas contempla la alternativa Nº 02: Piedra y Arena (lavada) de la cantera Peña Beyato. Se adjunta los resultados del Prediseño Marshall.

· Los materiales de canteras para la elaboración de mezclas asfálticas contempla la alternativa Nº 03: Piedra Cantera Pampa Grande y Arena natural y/o triturada de la cantera Río Camana. Se adjunta los resultados del Prediseño Marshall. En este Prediseño se contempla la incorporación de Filler (Cal Hidratada), debido al deficiente contenido de finos de la mezcla resultante, así como la curva granulométrica se ajusta mejor al huso especificado.
· Se ha considerado instalar dos plantas de procesamiento de agregados en las siguientes ubicaciones: Pampa Grande km. 18+500 hacia el lado izquierdo, y Cantera Peña Beyato hacia el lado derecho de la carretera.

· Las Especificaciones Técnicas Generales para la construcción de carreteras EG-2000, del Ministerio de Transportes y Comunicaciones debe ser considerado como parte del Expediente Técnico.

· El presente Estudio es solo valido para la carretera Camana – Dv. Quilca – Matarani – Ilo – Tacna. Tramo Dv. Quilca (km. 00+000) – Quilca (km. 30+000).
14 RECOMENDACIONES
· Se recomienda utilizar los materiales producto de los cortes de taludes adyacentes de la carretera para conformación de rellenos, verificando previamente en obra la calidad de los mismos según los requerimientos establecidos en las Especificaciones Técnicas EG-2000.

· La ejecución de la colocación de la Mezcla Asfáltica en Caliente, debe efectuarse en condiciones climáticas favorables, esto es 10 ºC, subiendo.
· Confeccionar un tramo de prueba, previo al inicio de la faena para ajustar los distintos parámetros.

· En la fase de ejecución debe controlarse la cantidad de asfalto, granulometría de la mezcla y densidad de compactación.
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