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1. OBJETIVO

Efectuar la evaluación de la estructura de pavimento en la vía denominada Evitamiento Trujillo y definir en base al análisis integral de resultados definir los refuerzos necesarios para garantizar su integridad por un periodo de 5 años.
Asimismo, ubicar, analizar y definir los depósitos de materiales y fuentes de agua en cantidades suficientes y adecuadas para los diferentes requerimientos del proyecto
2.  ALCANCE
Para la ejecución del presente estudio, se tuvo en cuenta los criterios ingenieriles y la documentación técnica que se detalla a continuación:
· AASHTO Guide for Design of Pavement Structures 1993.
· ASTM D 4694 (Standard Test Method for Deflections with a Falling-Weight-Type Impulse Load Device).
· Reglamento Nacional de Vehículos, aprobado mediante decreto supremo No. 034-2001-MTC.
· Norma ASTM D6433-03 (Standard Practice for Roads and Parking Lots Pavement Condition Index Surveys).

3.  UBICACION
La vía en estudio, materia del presente informe, se encuentra políticamente ubicada en el departamento de La Libertad en la provincia de Trujillo. El evitamiento Trujillo se inicia en el Km 556+920 de la carretera Panamericana Norte y culmina en el Km 586+600 de la misma vía, tiene una longitud total de 29.64 Km.
En general la zona donde se emplaza la vía presenta un clima con bajo porcentaje de humedad. 
4. CONDICIÓN SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO

La evaluación de la condición superficial del pavimento se ejecutó mediante el método de evaluación PCI tomando como referencia lo establecido en la Norma ASTM D6433-03 (Standard Practice for Roads and Parking Lots Pavement Condition Index Surveys).

El proceso de evaluación de la condición superficial del pavimento se efectuó siguiendo dos etapas, la primera correspondiente al trabajo de campo y la segunda a la etapa de gabinete para la determinación de los valores de PCI de los pavimentos.
a) Labores de Campo

Para llevar a cabo los trabajos de campo, se ha efectuado el marcado de la vía en toda su longitud, cada 50 m. definiendo un enmallado de 3.60 m de ancho promedio del carril sea derecho o izquierdo por 100.0 m de longitud, correspondiendo a cada unidad de muestreo un área de 360 m2, las cuales fueron ubicadas y demarcadas sobre el pavimento a fin de facilitar al evaluador la identificación de las fallas existentes en cada área del pavimento.
b) Procedimiento de Inspección
El procedimiento para la inspección, así como las definiciones y guías para la cuantificación de las fallas se ha realizado bajo los lineamientos establecidos en la Norma ASTM D 6433-03 ASTM (Standard Practice for Roads and Parking Lots Pavement Condition Index Surveys), con cuyos datos se ha procedido a calcular el valor de PCI.

Para tal fin se emplearon tableros, winchas, odómetros manuales, cámara fotográfica  etc. Como medidas de seguridad fue necesario el concurso de vigías, unidad con circulina, apoyo policial etc., así mismo todo el personal (ingeniero, asistentes y vigías, fueron estuvieron debidamente uniformados con casco, botas, chalecos de seguridad etc).

Se inspeccionó individualmente cada unidad de muestra, registrando en el formato elaborado de acuerdo a la norma ASTM D 6433-03 efectuando la anotación del tipo, severidad y magnitud de la falla medido con el odómetro manual, así como el número de unidad de muestreo, fecha, progresiva etc. Dicha inspección de fallas, se realiza caminando sobre la a acera/berma de la vía.
1.1. METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DEL PCI (INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO)

El Índice de Condición del Pavimento es una calificación numérica asociada a la condición del pavimento que varía entre 0 y 100, valores a los cuales se asocia una descripción verbal que varía de Colapsado a Excelente, según se muestra a continuación:
Figura 1 Rango de Evaluación Mediante el PCI
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La información obtenida en el Relevamiento de Fallas, se utiliza para calcular el PCI de cada unidad de muestra, el PCI de la sección de un pavimento se determina en base a los valores de PCI determinados para cada unidad de muestra. A continuación se muestra los distintos tipos de falla descritos en el método.

Tabla 1 Tipos de Falla

	Falla N°
	Descripción
	Unidad

	1
	Grieta Piel de Cocodrilo
	m2

	2
	Exudación de Asfalto
	m2

	3
	Agrietamiento en Bloque
	m2

	4
	Abultamientos y Hundimientos
	m

	5
	Corrugación
	m2

	6
	Depresión
	m2

	7
	Grieta de Borde
	m

	8
	Grieta de Reflexión de juntas
	M

	9
	Desnivel carril / berma
	m

	10
	Grietas Longitudinales y Transversales
	m

	11
	Parcheo
	m2

	12
	Pulimiento de Agregados
	N°

	13
	Huecos
	m2

	14
	Cruce de vía férrea*
	m2

	15
	Ahuellamiento
	m2

	16
	Desplazamiento
	m2

	17
	Grieta Parabólica (slippage)
	m2

	18
	Hinchamiento
	m2

	19
	Desprendimiento de agregados
	m2


          * Reemplazar por acceso a puentes, pontones y rejillas de drenaje

El proceso de cálculo es el mismo, tanto para pavimentos flexibles como para pavimentos rígidos, la diferencia es que en el caso de los pavimentos flexibles se analizan las unidades de muestreo por áreas y en los rígidos en función al número de losas.

Entonces al completar la inspección de campo, la información sobre los daños se utiliza para calcular el PCI. El cálculo fue realizado mediante hojas de cálculo elaboradas por el Consultor y se basa en los valores deducidos de cada daño de acuerdo con su cantidad y severidad reportada. Para su cálculo se procede según la norma ASTM D-6433-03 de la siguiente manera: 
- Totalizar cada tipo y nivel de severidad de daño, cuantificándose en área. Luego dividir esta cantidad de cada clase de daño en cada nivel de severidad entre el área total de la unidad de muestreo, obteniendo la densidad porcentual para cada tipo y severidad de falla o daño.
Dens. (%) = Área de las fallas/Área muestra 
- Con este valor, se calculan los Valores Deducidos (VD), utilizando las curvas para la obtención del Valor Deducido que se muestran en la Norma ASTM D6433-03, según sea el tipo de pavimento rígido o flexible.

VD = F (Densidad, Nivel de Severidad)

- Luego se calcula el número máximo admisible de valores deducidos incluyendo fracciones (m)
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Donde:

               HDV = Mayor valor deducido individual para la muestra “i”

- A partir de este valor (m) y mediante un proceso iterativo calculando el número de valores deducidos mayores a dos (q), se procede a calcular el Valor Deducido Corregido (CDV) mediante las curvas apropiadas de corrección para pavimentos flexibles  

- A partir del máximo Valor Deducido Corregido (CDV) se calcula el PCI de la unidad de muestra analizada, según la siguiente expresión:

PCI = 100 – VDC
1.2. RESULTADOS OBTENIDOS
Los valores del PCI en el carril derecho e izquierdo, indican que el pavimento de la vía Evitamiento Trujillo, presenta una condición que puede clasificarse como de regular a muy buena, encontrándose ciertos sectores en donde se encuentra en condiciones excelentes y en otras en condición malas. A continuación se muestran los resultados obtenidos, los cuales se encuentran en el Anexo B: “Relevamiento de Fallas en la Superficie de Rodadura y Bermas y mediciones de deflexiones”.
Tabla 2 Resumen de la Evaluación Superficial: Carril Derecho

	De
	Hasta
	PCI
	Condición

	557+000
	557+100
	75
	MUY BUENO

	557+100
	557+200
	68
	BUENO

	557+200
	557+300
	88
	EXCELENTE

	557+300
	557+400
	74
	MUY BUENO

	557+400
	557+500
	67
	BUENO

	557+500
	557+600
	53
	REGULAR

	557+600
	557+700
	52
	REGULAR

	557+700
	557+800
	66
	BUENO

	557+800
	557+900
	74
	MUY BUENO

	557+900
	558+000
	66
	BUENO

	558+000
	558+100
	73
	MUY BUENO

	558+100
	558+200
	72
	MUY BUENO

	558+200
	558+300
	62
	BUENO

	558+300
	558+400
	71
	MUY BUENO

	558+400
	558+500
	68
	BUENO

	558+500
	558+600
	72
	MUY BUENO

	558+600
	558+700
	53
	REGULAR

	558+700
	558+800
	70
	MUY BUENO

	558+800
	558+900
	72
	MUY BUENO

	558+900
	559+000
	74
	MUY BUENO

	559+000
	559+100
	74
	MUY BUENO

	559+100
	559+200
	68
	BUENO

	559+200
	559+300
	69
	BUENO

	559+300
	559+400
	60
	BUENO

	559+400
	559+500
	77
	MUY BUENO

	559+500
	559+600
	80
	MUY BUENO

	559+600
	559+700
	84
	MUY BUENO

	559+700
	559+800
	77
	MUY BUENO

	559+800
	559+900
	84
	MUY BUENO

	559+900
	560+000
	82
	MUY BUENO

	560+000
	560+100
	70
	BUENO

	560+100
	560+200
	50
	REGULAR

	560+200
	560+300
	75
	MUY BUENO

	560+300
	560+400
	38
	MALA

	560+400
	560+500
	75
	MUY BUENO

	560+500
	560+600
	85
	MUY BUENO

	560+600
	560+700
	91
	EXCELENTE

	560+700
	560+800
	94
	EXCELENTE

	560+800
	560+900
	90
	EXCELENTE

	560+900
	561+000
	88
	EXCELENTE

	561+000
	561+100
	81
	MUY BUENO

	561+100
	561+200
	91
	EXCELENTE

	561+200
	561+300
	100
	EXCELENTE

	561+300
	561+400
	100
	EXCELENTE

	561+400
	561+500
	75
	MUY BUENO

	561+500
	561+600
	82
	MUY BUENO

	561+600
	561+700
	62
	BUENO

	561+700
	561+800
	77
	MUY BUENO

	561+800
	561+900
	74
	MUY BUENO

	561+900
	562+000
	78
	MUY BUENO

	562+000
	562+100
	78
	MUY BUENO

	562+100
	562+200
	83
	MUY BUENO

	562+200
	562+300
	80
	MUY BUENO

	562+300
	562+400
	52
	REGULAR

	562+400
	562+500
	62
	BUENO

	562+500
	562+600
	81
	MUY BUENO

	562+600
	562+700
	75
	MUY BUENO

	562+700
	562+800
	83
	MUY BUENO

	562+800
	562+900
	78
	MUY BUENO

	562+900
	563+000
	85
	MUY BUENO

	563+000
	563+100
	100
	EXCELENTE

	563+100
	563+200
	100
	EXCELENTE

	563+200
	563+300
	74
	MUY BUENO

	563+300
	563+400
	74
	MUY BUENO

	563+400
	563+500
	74
	MUY BUENO

	563+500
	563+600
	74
	MUY BUENO

	563+600
	563+700
	74
	MUY BUENO

	563+700
	563+800
	74
	MUY BUENO

	563+800
	563+900
	74
	MUY BUENO

	563+900
	564+000
	74
	MUY BUENO

	564+000
	564+100
	100
	EXCELENTE

	564+100
	564+200
	56
	BUENO

	564+200
	564+300
	48
	REGULAR

	564+300
	564+400
	63
	BUENO

	564+400
	564+500
	66
	BUENO

	564+500
	564+600
	74
	MUY BUENO

	564+600
	564+700
	80
	MUY BUENO

	564+700
	564+800
	100
	EXCELENTE

	564+800
	564+900
	90
	EXCELENTE

	564+900
	565+000
	74
	MUY BUENO

	565+000
	565+100
	70
	BUENO

	565+100
	565+200
	72
	MUY BUENO

	565+200
	565+300
	74
	MUY BUENO

	565+300
	565+400
	68
	BUENO

	565+400
	565+500
	74
	MUY BUENO

	565+500
	565+600
	72
	MUY BUENO

	565+600
	565+700
	78
	MUY BUENO

	565+700
	565+800
	74
	MUY BUENO

	565+800
	565+900
	71
	MUY BUENO

	565+900
	566+000
	71
	MUY BUENO

	566+000
	566+100
	100
	EXCELENTE

	566+100
	566+200
	100
	EXCELENTE

	566+200
	566+300
	100
	EXCELENTE

	566+300
	566+400
	100
	EXCELENTE

	566+400
	566+500
	100
	EXCELENTE

	566+500
	566+600
	57
	BUENO

	566+600
	566+700
	74
	MUY BUENO

	566+700
	566+800
	74
	MUY BUENO

	566+800
	566+900
	74
	MUY BUENO

	566+900
	567+000
	36
	MALA

	567+000
	567+100
	69
	BUENO

	567+100
	567+200
	31
	MALA

	567+200
	567+300
	66
	BUENO

	567+300
	567+400
	71
	MUY BUENO

	567+400
	567+500
	56
	BUENO

	567+500
	567+600
	74
	MUY BUENO

	567+600
	567+700
	74
	MUY BUENO

	567+700
	567+800
	84
	MUY BUENO

	567+800
	567+900
	69
	BUENO

	567+900
	568+000
	64
	BUENO

	568+000
	568+100
	73
	MUY BUENO

	568+100
	568+200
	74
	MUY BUENO

	568+200
	568+300
	70
	BUENO

	568+300
	568+400
	73
	MUY BUENO

	568+400
	568+500
	73
	MUY BUENO

	568+500
	568+600
	77
	MUY BUENO

	568+600
	568+700
	74
	MUY BUENO

	568+700
	568+800
	72
	MUY BUENO

	568+800
	568+900
	100
	EXCELENTE

	568+900
	569+000
	100
	EXCELENTE

	569+000
	569+100
	100
	EXCELENTE

	569+100
	569+200
	60
	BUENO

	569+200
	569+300
	74
	MUY BUENO

	569+300
	569+400
	74
	MUY BUENO

	569+400
	569+500
	74
	MUY BUENO

	569+500
	569+600
	74
	MUY BUENO

	569+600
	569+700
	74
	MUY BUENO

	569+700
	569+800
	74
	MUY BUENO

	569+800
	569+900
	74
	MUY BUENO

	569+900
	570+000
	74
	MUY BUENO

	570+000
	570+100
	74
	MUY BUENO

	570+100
	570+200
	74
	MUY BUENO

	570+200
	570+300
	74
	MUY BUENO

	570+300
	570+400
	74
	MUY BUENO

	570+400
	570+500
	74
	MUY BUENO

	570+500
	570+600
	44
	REGULAR

	570+600
	570+700
	77
	MUY BUENO

	570+700
	570+800
	74
	MUY BUENO

	570+800
	570+900
	74
	MUY BUENO

	570+900
	571+000
	74
	MUY BUENO

	571+000
	571+100
	74
	MUY BUENO

	571+100
	571+200
	74
	MUY BUENO

	571+200
	571+300
	70
	BUENO

	571+300
	571+400
	74
	MUY BUENO

	571+400
	571+500
	72
	MUY BUENO

	571+500
	571+600
	74
	MUY BUENO

	571+600
	571+700
	74
	MUY BUENO

	571+700
	571+800
	74
	MUY BUENO

	571+800
	571+900
	74
	MUY BUENO

	571+900
	572+000
	74
	MUY BUENO

	572+000
	572+100
	74
	MUY BUENO

	572+100
	572+200
	77
	MUY BUENO

	572+200
	572+300
	74
	MUY BUENO

	572+300
	572+400
	74
	MUY BUENO

	572+400
	572+500
	74
	MUY BUENO

	572+500
	572+600
	74
	MUY BUENO

	572+600
	572+700
	74
	MUY BUENO

	572+700
	572+800
	74
	MUY BUENO

	572+800
	572+900
	74
	MUY BUENO

	572+900
	573+000
	74
	MUY BUENO

	573+000
	573+100
	74
	MUY BUENO

	573+100
	573+200
	74
	MUY BUENO

	573+200
	573+300
	74
	MUY BUENO

	573+300
	573+400
	74
	MUY BUENO

	573+400
	573+500
	74
	MUY BUENO

	573+500
	573+600
	74
	MUY BUENO

	573+600
	573+700
	74
	MUY BUENO

	573+700
	573+800
	74
	MUY BUENO

	573+800
	573+900
	74
	MUY BUENO

	573+900
	574+000
	74
	MUY BUENO

	574+000
	574+100
	74
	MUY BUENO

	574+100
	574+200
	74
	MUY BUENO

	574+200
	574+300
	74
	MUY BUENO

	574+300
	574+400
	74
	MUY BUENO

	574+400
	574+500
	74
	MUY BUENO

	574+500
	574+600
	74
	MUY BUENO

	574+600
	574+700
	74
	MUY BUENO

	574+700
	574+800
	74
	MUY BUENO

	574+800
	574+900
	74
	MUY BUENO

	574+900
	575+000
	74
	MUY BUENO

	575+000
	575+100
	74
	MUY BUENO

	575+100
	575+200
	74
	MUY BUENO

	575+200
	575+300
	74
	MUY BUENO

	575+300
	575+400
	73
	MUY BUENO

	575+400
	575+500
	74
	MUY BUENO

	575+500
	575+600
	74
	MUY BUENO

	575+600
	575+700
	74
	MUY BUENO

	575+700
	575+800
	74
	MUY BUENO

	575+800
	575+900
	74
	MUY BUENO

	575+900
	576+000
	86
	EXCELENTE

	576+000
	576+100
	74
	MUY BUENO

	576+100
	576+200
	100
	EXCELENTE

	576+200
	576+300
	100
	EXCELENTE

	576+300
	576+400
	100
	EXCELENTE

	576+400
	576+500
	100
	EXCELENTE

	576+500
	576+600
	100
	EXCELENTE

	576+600
	576+700
	100
	EXCELENTE

	576+700
	576+800
	100
	EXCELENTE

	576+800
	576+900
	52
	REGULAR

	576+900
	577+000
	72
	MUY BUENO

	577+000
	577+100
	62
	BUENO

	577+100
	577+200
	86
	EXCELENTE

	577+200
	577+300
	87
	EXCELENTE

	577+300
	577+400
	87
	EXCELENTE

	577+400
	577+500
	94
	EXCELENTE

	577+500
	577+600
	92
	EXCELENTE

	577+600
	577+700
	95
	EXCELENTE

	577+700
	577+800
	94
	EXCELENTE

	577+800
	577+900
	90
	EXCELENTE

	577+900
	578+000
	90
	EXCELENTE

	578+000
	578+100
	91
	EXCELENTE

	578+100
	578+200
	91
	EXCELENTE

	578+200
	578+300
	91
	EXCELENTE

	578+300
	578+400
	92
	EXCELENTE

	578+400
	578+500
	91
	EXCELENTE

	578+500
	578+600
	92
	EXCELENTE

	578+600
	578+700
	91
	EXCELENTE

	578+700
	578+800
	93
	EXCELENTE

	578+800
	578+900
	93
	EXCELENTE

	578+900
	579+000
	92
	EXCELENTE

	579+000
	579+100
	94
	EXCELENTE

	579+100
	579+200
	86
	EXCELENTE

	579+200
	579+300
	84
	MUY BUENO

	579+300
	579+400
	80
	MUY BUENO

	579+400
	579+500
	100
	EXCELENTE

	579+500
	579+600
	100
	EXCELENTE

	579+600
	579+700
	100
	EXCELENTE

	579+700
	579+800
	100
	EXCELENTE

	579+800
	579+900
	100
	EXCELENTE

	579+900
	580+000
	100
	EXCELENTE

	580+000
	580+100
	89
	EXCELENTE

	580+100
	580+200
	100
	EXCELENTE

	580+200
	580+300
	52
	REGULAR

	580+300
	580+400
	84
	MUY BUENO

	580+400
	580+500
	76
	MUY BUENO

	580+500
	580+600
	100
	EXCELENTE

	580+600
	580+700
	74
	MUY BUENO

	580+700
	580+800
	100
	EXCELENTE

	580+800
	580+900
	100
	EXCELENTE

	580+900
	581+000
	100
	EXCELENTE

	581+000
	581+100
	100
	EXCELENTE

	581+100
	581+200
	92
	EXCELENTE

	581+200
	581+300
	100
	EXCELENTE

	581+300
	581+400
	100
	EXCELENTE

	581+400
	581+500
	100
	EXCELENTE

	581+500
	581+600
	83
	MUY BUENO

	581+600
	581+700
	88
	EXCELENTE

	581+700
	581+800
	100
	EXCELENTE

	581+800
	581+900
	87
	EXCELENTE

	581+900
	582+000
	100
	EXCELENTE

	582+000
	582+100
	100
	EXCELENTE

	582+100
	582+200
	100
	EXCELENTE

	582+200
	582+300
	100
	EXCELENTE

	582+300
	582+400
	100
	EXCELENTE

	582+400
	582+500
	100
	EXCELENTE

	582+500
	582+600
	100
	EXCELENTE

	582+600
	582+700
	100
	EXCELENTE

	582+700
	582+800
	100
	EXCELENTE

	582+800
	582+900
	100
	EXCELENTE

	582+900
	583+000
	100
	EXCELENTE

	583+000
	583+100
	100
	EXCELENTE

	583+100
	583+200
	100
	EXCELENTE

	583+200
	583+300
	100
	EXCELENTE

	583+300
	583+400
	100
	EXCELENTE

	583+400
	583+500
	100
	EXCELENTE

	583+500
	583+600
	100
	EXCELENTE

	583+600
	583+700
	100
	EXCELENTE

	583+700
	583+800
	100
	EXCELENTE

	583+800
	583+900
	100
	EXCELENTE

	583+900
	584+000
	100
	EXCELENTE

	584+000
	584+100
	100
	EXCELENTE

	584+100
	584+200
	100
	EXCELENTE

	584+200
	584+300
	88
	EXCELENTE

	584+300
	584+400
	100
	EXCELENTE

	584+400
	584+500
	100
	EXCELENTE

	584+500
	584+600
	100
	EXCELENTE

	584+600
	584+700
	100
	EXCELENTE

	584+700
	584+800
	100
	EXCELENTE

	584+800
	584+900
	86
	EXCELENTE

	584+900
	585+000
	100
	EXCELENTE

	585+000
	585+100
	100
	EXCELENTE

	585+100
	585+200
	100
	EXCELENTE

	585+200
	585+300
	100
	EXCELENTE

	585+300
	585+400
	100
	EXCELENTE

	585+400
	585+500
	100
	EXCELENTE

	585+500
	585+600
	100
	EXCELENTE

	585+600
	585+700
	100
	EXCELENTE

	585+700
	585+800
	100
	EXCELENTE

	585+800
	585+900
	100
	EXCELENTE

	585+900
	586+000
	100
	EXCELENTE

	586+000
	586+100
	100
	EXCELENTE

	586+100
	586+200
	100
	EXCELENTE

	586+200
	586+300
	100
	EXCELENTE

	586+300
	586+400
	100
	EXCELENTE

	586+400
	586+500
	100
	EXCELENTE

	586+500
	586+600
	86
	EXCELENTE

	586+600
	586+700
	87
	EXCELENTE


Tabla 3 Resumen de la Evaluación Superficial: Carril Izquierdo

	De
	Hasta
	PCI
	Condición

	557+000
	557+100
	88.00
	EXCELENTE

	557+100
	557+200
	85.00
	MUY BUENO

	557+200
	557+300
	79.62
	MUY BUENO

	557+300
	557+400
	78.38
	MUY BUENO

	557+400
	557+500
	78.38
	MUY BUENO

	557+500
	557+600
	85.00
	MUY BUENO

	557+600
	557+700
	79.05
	MUY BUENO

	557+700
	557+800
	79.72
	MUY BUENO

	557+800
	557+900
	81.92
	MUY BUENO

	557+900
	558+000
	80.00
	MUY BUENO

	558+000
	558+100
	77.86
	MUY BUENO

	558+100
	558+200
	85.71
	EXCELENTE

	558+200
	558+300
	82.69
	MUY BUENO

	558+300
	558+400
	74.38
	MUY BUENO

	558+400
	558+500
	80.38
	MUY BUENO

	558+500
	558+600
	85.00
	MUY BUENO

	558+600
	558+700
	79.05
	MUY BUENO

	558+700
	558+800
	78.38
	MUY BUENO

	558+800
	558+900
	79.72
	MUY BUENO

	558+900
	559+000
	67.14
	BUENO

	559+000
	559+100
	79.72
	MUY BUENO

	559+100
	559+200
	87.14
	EXCELENTE

	559+200
	559+300
	63.89
	BUENO

	559+300
	559+400
	80.38
	MUY BUENO

	559+400
	559+500
	84.23
	MUY BUENO

	559+500
	559+600
	78.00
	MUY BUENO

	559+600
	559+700
	85.00
	MUY BUENO

	559+700
	559+800
	87.25
	EXCELENTE

	559+800
	559+900
	87.25
	EXCELENTE

	559+900
	560+000
	80.38
	MUY BUENO

	560+000
	560+100
	76.54
	MUY BUENO

	560+100
	560+200
	84.23
	MUY BUENO

	560+200
	560+300
	77.31
	MUY BUENO

	560+300
	560+400
	80.00
	MUY BUENO

	560+400
	560+500
	80.00
	MUY BUENO

	560+500
	560+600
	78.08
	MUY BUENO

	560+600
	560+700
	72.14
	MUY BUENO

	560+700
	560+800
	74.29
	MUY BUENO

	560+800
	560+900
	82.69
	MUY BUENO

	560+900
	561+000
	79.72
	MUY BUENO

	561+000
	561+100
	85.75
	EXCELENTE

	561+100
	561+200
	84.29
	MUY BUENO

	561+200
	561+300
	85.00
	MUY BUENO

	561+300
	561+400
	78.38
	MUY BUENO

	561+400
	561+500
	74.38
	MUY BUENO

	561+500
	561+600
	76.43
	MUY BUENO

	561+600
	561+700
	67.86
	BUENO

	561+700
	561+800
	79.29
	MUY BUENO

	561+800
	561+900
	62.22
	BUENO

	561+900
	562+000
	71.43
	MUY BUENO

	562+000
	562+100
	79.29
	MUY BUENO

	562+100
	562+200
	81.43
	MUY BUENO

	562+200
	562+300
	80.38
	MUY BUENO

	562+300
	562+400
	75.71
	MUY BUENO

	562+400
	562+500
	75.71
	MUY BUENO

	562+500
	562+600
	78.57
	MUY BUENO

	562+600
	562+700
	79.29
	MUY BUENO

	562+700
	562+800
	75.05
	MUY BUENO

	562+800
	562+900
	48.60
	REGULAR

	562+900
	563+000
	94.00
	EXCELENTE

	563+000
	563+100
	90.00
	EXCELENTE

	563+100
	563+200
	100.00
	EXCELENTE

	563+200
	563+300
	100.00
	EXCELENTE

	563+300
	563+400
	91.00
	EXCELENTE

	563+400
	563+500
	92.00
	EXCELENTE

	563+500
	563+600
	100.00
	EXCELENTE

	563+600
	563+700
	82.00
	MUY BUENO

	563+700
	563+800
	87.00
	EXCELENTE

	563+800
	563+900
	100.00
	EXCELENTE

	563+900
	564+000
	100.00
	EXCELENTE

	564+000
	564+100
	100.00
	EXCELENTE

	564+100
	564+200
	100.00
	EXCELENTE

	564+200
	564+300
	100.00
	EXCELENTE

	564+300
	564+400
	87.00
	EXCELENTE

	564+400
	564+500
	90.00
	EXCELENTE

	564+500
	564+600
	100.00
	EXCELENTE

	564+600
	564+700
	100.00
	EXCELENTE

	564+700
	564+800
	80.00
	MUY BUENO

	564+800
	564+900
	88.00
	EXCELENTE

	564+900
	565+000
	100.00
	EXCELENTE

	565+000
	565+100
	100.00
	EXCELENTE

	565+100
	565+200
	89.00
	EXCELENTE

	565+200
	565+300
	83.00
	MUY BUENO

	565+300
	565+400
	90.00
	EXCELENTE

	565+400
	565+500
	100.00
	EXCELENTE

	565+500
	565+600
	100.00
	EXCELENTE

	565+600
	565+700
	100.00
	EXCELENTE

	565+700
	565+800
	100.00
	EXCELENTE

	565+800
	565+900
	100.00
	EXCELENTE

	565+900
	566+000
	100.00
	EXCELENTE

	566+000
	566+100
	100.00
	EXCELENTE

	566+100
	566+200
	100.00
	EXCELENTE

	566+200
	566+300
	100.00
	EXCELENTE

	566+300
	566+400
	100.00
	EXCELENTE

	566+400
	566+500
	100.00
	EXCELENTE

	566+500
	566+600
	100.00
	EXCELENTE

	566+600
	566+700
	100.00
	EXCELENTE

	566+700
	566+800
	100.00
	EXCELENTE

	566+800
	566+900
	100.00
	EXCELENTE

	566+900
	567+000
	51.00
	REGULAR

	567+000
	567+100
	94.00
	EXCELENTE

	567+100
	567+200
	94.00
	EXCELENTE

	567+200
	567+300
	93.00
	EXCELENTE

	567+300
	567+400
	100.00
	EXCELENTE

	567+400
	567+500
	100.00
	EXCELENTE

	567+500
	567+600
	90.00
	EXCELENTE

	567+600
	567+700
	100.00
	EXCELENTE

	567+700
	567+800
	89.29
	EXCELENTE

	567+800
	567+900
	91.00
	EXCELENTE

	567+900
	568+000
	85.00
	MUY BUENO

	568+000
	568+100
	61.05
	BUENO

	568+100
	568+200
	78.08
	MUY BUENO

	568+200
	568+300
	77.05
	MUY BUENO

	568+300
	568+400
	100.00
	EXCELENTE

	568+400
	568+500
	100.00
	EXCELENTE

	568+500
	568+600
	100.00
	EXCELENTE

	568+600
	568+700
	92.00
	EXCELENTE

	568+700
	568+800
	100.00
	EXCELENTE

	568+800
	568+900
	100.00
	EXCELENTE

	568+900
	569+000
	100.00
	EXCELENTE

	569+000
	569+100
	92.00
	EXCELENTE

	569+100
	569+200
	100.00
	EXCELENTE

	569+200
	569+300
	100.00
	EXCELENTE

	569+300
	569+400
	100.00
	EXCELENTE

	569+400
	569+500
	100.00
	EXCELENTE

	569+500
	569+600
	100.00
	EXCELENTE

	569+600
	569+700
	100.00
	EXCELENTE

	569+700
	569+800
	100.00
	EXCELENTE

	569+800
	569+900
	100.00
	EXCELENTE

	569+900
	570+000
	100.00
	EXCELENTE

	570+000
	570+100
	76.00
	MUY BUENO

	570+100
	570+200
	100.00
	EXCELENTE

	570+200
	570+300
	100.00
	EXCELENTE

	570+300
	570+400
	100.00
	EXCELENTE

	570+400
	570+500
	100.00
	EXCELENTE

	570+500
	570+600
	100.00
	EXCELENTE

	570+600
	570+700
	100.00
	EXCELENTE

	570+700
	570+800
	100.00
	EXCELENTE

	570+800
	570+900
	100.00
	EXCELENTE

	570+900
	571+000
	100.00
	EXCELENTE

	571+000
	571+100
	100.00
	EXCELENTE

	571+100
	571+200
	100.00
	EXCELENTE

	571+200
	571+300
	100.00
	EXCELENTE

	571+300
	571+400
	100.00
	EXCELENTE

	571+400
	571+500
	100.00
	EXCELENTE

	571+500
	571+600
	100.00
	EXCELENTE

	571+600
	571+700
	100.00
	EXCELENTE

	571+700
	571+800
	100.00
	EXCELENTE

	571+800
	571+900
	100.00
	EXCELENTE

	571+900
	572+000
	100.00
	EXCELENTE

	572+000
	572+100
	100.00
	EXCELENTE

	572+100
	572+200
	100.00
	EXCELENTE

	572+200
	572+300
	100.00
	EXCELENTE

	572+300
	572+400
	100.00
	EXCELENTE

	572+400
	572+500
	100.00
	EXCELENTE

	572+500
	572+600
	100.00
	EXCELENTE

	572+600
	572+700
	100.00
	EXCELENTE

	572+700
	572+800
	100.00
	EXCELENTE

	572+800
	572+900
	100.00
	EXCELENTE

	572+900
	573+000
	100.00
	EXCELENTE

	573+000
	573+100
	100.00
	EXCELENTE

	573+100
	573+200
	100.00
	EXCELENTE

	573+200
	573+300
	100.00
	EXCELENTE

	573+300
	573+400
	100.00
	EXCELENTE

	573+400
	573+500
	100.00
	EXCELENTE

	573+500
	573+600
	100.00
	EXCELENTE

	573+600
	573+700
	100.00
	EXCELENTE

	573+700
	573+800
	100.00
	EXCELENTE

	573+800
	573+900
	100.00
	EXCELENTE

	573+900
	574+000
	100.00
	EXCELENTE

	574+000
	574+100
	100.00
	EXCELENTE

	574+100
	574+200
	100.00
	EXCELENTE

	574+200
	574+300
	100.00
	EXCELENTE

	574+300
	574+400
	100.00
	EXCELENTE

	574+400
	574+500
	100.00
	EXCELENTE

	574+500
	574+600
	100.00
	EXCELENTE

	574+600
	574+700
	100.00
	EXCELENTE

	574+700
	574+800
	100.00
	EXCELENTE

	574+800
	574+900
	100.00
	EXCELENTE

	574+900
	575+000
	100.00
	EXCELENTE

	575+000
	575+100
	76.00
	MUY BUENO

	575+100
	575+200
	100.00
	EXCELENTE

	575+200
	575+300
	100.00
	EXCELENTE

	575+300
	575+400
	100.00
	EXCELENTE

	575+400
	575+500
	100.00
	EXCELENTE

	575+500
	575+600
	100.00
	EXCELENTE

	575+600
	575+700
	100.00
	EXCELENTE

	575+700
	575+800
	100.00
	EXCELENTE

	575+800
	575+900
	100.00
	EXCELENTE

	575+900
	576+000
	100.00
	EXCELENTE

	576+000
	576+100
	86.00
	EXCELENTE

	576+100
	576+200
	100.00
	EXCELENTE

	576+200
	576+300
	100.00
	EXCELENTE

	576+300
	576+400
	100.00
	EXCELENTE

	576+400
	576+500
	100.00
	EXCELENTE

	576+500
	576+600
	100.00
	EXCELENTE

	576+600
	576+700
	64.29
	BUENO

	576+700
	576+800
	31.00
	MALA

	576+800
	576+900
	94.00
	EXCELENTE

	576+900
	577+000
	100.00
	EXCELENTE

	577+000
	577+100
	100.00
	EXCELENTE

	577+100
	577+200
	100.00
	EXCELENTE

	577+200
	577+300
	100.00
	EXCELENTE

	577+300
	577+400
	100.00
	EXCELENTE

	577+400
	577+500
	100.00
	EXCELENTE

	577+500
	577+600
	100.00
	EXCELENTE

	577+600
	577+700
	100.00
	EXCELENTE

	577+700
	577+800
	100.00
	EXCELENTE

	577+800
	577+900
	100.00
	EXCELENTE

	577+900
	578+000
	100.00
	EXCELENTE

	578+000
	578+100
	100.00
	EXCELENTE

	578+100
	578+200
	100.00
	EXCELENTE

	578+200
	578+300
	100.00
	EXCELENTE

	578+300
	578+400
	94.00
	EXCELENTE

	578+400
	578+500
	94.00
	EXCELENTE

	578+500
	578+600
	100.00
	EXCELENTE

	578+600
	578+700
	100.00
	EXCELENTE

	578+700
	578+800
	100.00
	EXCELENTE

	578+800
	578+900
	100.00
	EXCELENTE

	578+900
	579+000
	100.00
	EXCELENTE

	579+000
	579+100
	100.00
	EXCELENTE

	579+100
	579+200
	100.00
	EXCELENTE

	579+200
	579+300
	100.00
	EXCELENTE

	579+300
	579+400
	100.00
	EXCELENTE

	579+400
	579+500
	100.00
	EXCELENTE

	579+500
	579+600
	100.00
	EXCELENTE

	579+600
	579+700
	100.00
	EXCELENTE

	579+700
	579+800
	100.00
	EXCELENTE

	579+800
	579+900
	100.00
	EXCELENTE

	579+900
	580+000
	100.00
	EXCELENTE

	580+000
	580+100
	71.00
	MUY BUENO

	580+100
	580+200
	86.00
	EXCELENTE

	580+200
	580+300
	100.00
	EXCELENTE

	580+300
	580+400
	90.00
	EXCELENTE

	580+400
	580+500
	100.00
	EXCELENTE

	580+500
	580+600
	100.00
	EXCELENTE

	580+600
	580+700
	100.00
	EXCELENTE

	580+700
	580+800
	100.00
	EXCELENTE

	580+800
	580+900
	100.00
	EXCELENTE

	580+900
	581+000
	100.00
	EXCELENTE

	581+000
	581+100
	86.00
	EXCELENTE

	581+100
	581+200
	92.00
	EXCELENTE

	581+200
	581+300
	100.00
	EXCELENTE

	581+300
	581+400
	100.00
	EXCELENTE

	581+400
	581+500
	100.00
	EXCELENTE

	581+500
	581+600
	100.00
	EXCELENTE

	581+600
	581+700
	94.00
	EXCELENTE

	581+700
	581+800
	100.00
	EXCELENTE

	581+800
	581+900
	100.00
	EXCELENTE

	581+900
	582+000
	86.00
	EXCELENTE

	582+000
	582+100
	100.00
	EXCELENTE

	582+100
	582+200
	100.00
	EXCELENTE

	582+200
	582+300
	100.00
	EXCELENTE

	582+300
	582+400
	94.00
	EXCELENTE

	582+400
	582+500
	100.00
	EXCELENTE

	582+500
	582+600
	100.00
	EXCELENTE

	582+600
	582+700
	100.00
	EXCELENTE

	582+700
	582+800
	100.00
	EXCELENTE

	582+800
	582+900
	100.00
	EXCELENTE

	582+900
	583+000
	100.00
	EXCELENTE

	583+000
	583+100
	100.00
	EXCELENTE

	583+100
	583+200
	100.00
	EXCELENTE

	583+200
	583+300
	100.00
	EXCELENTE

	583+300
	583+400
	100.00
	EXCELENTE

	583+400
	583+500
	91.00
	EXCELENTE

	583+500
	583+600
	100.00
	EXCELENTE

	583+600
	583+700
	100.00
	EXCELENTE

	583+700
	583+800
	100.00
	EXCELENTE

	583+800
	583+900
	100.00
	EXCELENTE

	583+900
	584+000
	83.46
	MUY BUENO

	584+000
	584+100
	100.00
	EXCELENTE

	584+100
	584+200
	100.00
	EXCELENTE

	584+200
	584+300
	100.00
	EXCELENTE

	584+300
	584+400
	100.00
	EXCELENTE

	584+400
	584+500
	100.00
	EXCELENTE

	584+500
	584+600
	100.00
	EXCELENTE

	584+600
	584+700
	100.00
	EXCELENTE

	584+700
	584+800
	100.00
	EXCELENTE

	584+800
	584+900
	100.00
	EXCELENTE

	584+900
	585+000
	100.00
	EXCELENTE

	585+000
	585+100
	100.00
	EXCELENTE

	585+100
	585+200
	100.00
	EXCELENTE

	585+200
	585+300
	100.00
	EXCELENTE

	585+300
	585+400
	100.00
	EXCELENTE

	585+400
	585+500
	100.00
	EXCELENTE

	585+500
	585+600
	100.00
	EXCELENTE

	585+600
	585+700
	100.00
	EXCELENTE

	585+700
	585+800
	100.00
	EXCELENTE

	585+800
	585+900
	100.00
	EXCELENTE

	585+900
	586+000
	100.00
	EXCELENTE

	586+000
	586+100
	100.00
	EXCELENTE

	586+100
	586+200
	100.00
	EXCELENTE

	586+200
	586+300
	100.00
	EXCELENTE

	586+300
	586+400
	100.00
	EXCELENTE

	586+400
	586+500
	61.72
	BUENO

	586+500
	586+600
	78.85
	MUY BUENO

	586+600
	586+700
	66.38
	BUENO

	586+700
	586+800
	76.54
	MUY BUENO

	586+800
	586+900
	76.54
	MUY BUENO

	586+900
	587+000
	74.29
	MUY BUENO

	587+000
	587+100
	70.71
	MUY BUENO

	587+100
	587+200
	73.57
	MUY BUENO

	587+200
	587+300
	74.00
	MUY BUENO

	587+300
	587+400
	69.72
	BUENO

	587+400
	587+500
	52.88
	REGULAR

	587+500
	587+600
	69.72
	BUENO

	587+600
	587+700
	69.29
	BUENO

	587+700
	587+800
	75.00
	MUY BUENO

	587+800
	587+900
	78.08
	MUY BUENO

	587+900
	588+000
	74.29
	MUY BUENO

	588+000
	588+100
	74.38
	MUY BUENO

	588+100
	588+200
	85.75
	EXCELENTE

	588+200
	588+300
	85.00
	MUY BUENO

	588+300
	588+400
	77.31
	MUY BUENO

	588+400
	588+500
	85.00
	MUY BUENO

	588+500
	588+600
	75.77
	MUY BUENO

	588+600
	588+700
	74.29
	MUY BUENO
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Grafica 1 Resultados del PCI - Carril Derecho

Grafica 2 Resultados del PCI - Carril Izquierdo

En el carril derecho, se distingue presencia de fallas tipo fisuras longitudinales y transversales con severidad leve a alta, parches de severidad media y puntualmente huecos de severidad media y alta, además se identifican agrietamientos en bloque con severidad leve a alta en ciertos tramos así como fallas tipo pulimento de agregados de severidad media alta en sectores puntuales.

Por otro lado en el carril izquierdo, se distingue presencia de fallas tipo agrietamiento en bloque con severidad media, fisuras longitudinales y transversales de severidad media, y puntualmente parches de severidad media, además se identifican fallas tipo piel de cocodrilo con severidad media en ciertos sectores.
5. CONDICION FUNCIONAL DEL PAVIMENTO

El concepto de condición funcional del pavimento está asociado directamente a la regularidad superficial de las vías, lo que permite calificar su estado ó condición funcional y el cálculo de los costos de operación del usuario.

El Índice de Rugosidad Internacional (IRI) es el parámetro más recomendado por el Banco Mundial y es el más difundido actualmente para la medición de la regularidad superficial de los pavimentos.

El concepto de Serviciabilidad ha sido desarrollado en la AASHTO Road Test y se define en relación con el propósito para el que fue construido el pavimento y asegurar una circulación suave, cómoda y segura.

La empresa Covisol S.A. realizo la medición de la rugosidad mediante el uso de un perfilómetro laser RSP-MARK IV; las medidas en campo se efectuaron de forma continua cada 100 metros a lo largo de la vía en estudio.

En base a los resultados se calculo el índice de rugosidad internacional (IRI) los cuales se indican a continuación:
Tabla 4 Desvío Salaverry-Ovalo Industrial Trujillo (Km 556+920 - Km 563+000 calzada derecha)

	Sector
	Desde
	Hasta
	Long. (Km)
	Media deslizante (m/Km)

	1
	556+900
	557+000
	0.10
	1.45

	2
	557+000
	558+000
	1.00
	1.54

	3
	558+000
	559+000
	1.00
	1.94

	4
	559+000
	560+000
	1.00
	1.51

	5
	560+000
	561+000
	1.00
	1.97

	6
	561+000
	562+000
	1.00
	2.67

	7
	562+000
	563+000
	1.00
	3.10


Grafica 3 Índice de Rugosidad Internacional (IRI) Km 556+920 - Km 563+000 calzada derecha
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Tabla 5 Desvío Salaverry-Ovalo Industrial Trujillo (Km 556+920 - Km 563+000 calzada izquierda)

	Sector
	Desde
	Hasta
	Long. (Km)
	Media deslizante (m/Km)

	1
	556+900
	557+000
	0.10
	1.62

	2
	557+000
	558+000
	1.00
	1.65

	3
	558+000
	559+000
	1.00
	1.84

	4
	559+000
	560+000
	1.00
	1.91

	5
	560+000
	561+000
	1.00
	1.80

	6
	561+000
	562+000
	1.00
	2.54

	7
	562+000
	563+000
	1.00
	3.02


Grafica 4 Índice de Rugosidad Internacional (IRI) Km 556+920 - Km 563+000 calzada izquierda
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Tabla 6 Calzada única Km 563+000-Km 586+000

	Sector
	Desde
	Hasta
	Long. (Km)
	Media deslizante (m/Km)

	1
	586+000
	586+600
	0.60
	1.72

	2
	585+000
	586+000
	1.00
	1.62

	3
	584+000
	585+000
	1.00
	1.29

	4
	583+000
	584+000
	1.00
	1.29

	5
	582+000
	583+000
	1.00
	1.36

	6
	581+000
	582+000
	1.00
	1.53

	7
	580+000
	581+000
	1.00
	1.40

	8
	579+000
	580+000
	1.00
	1.54

	9
	578+000
	579+000
	1.00
	1.42

	10
	577+000
	578+000
	1.00
	1.66

	11
	576+000
	577+000
	1.00
	2.13

	12
	575+000
	576+000
	1.00
	1.44

	13
	574+000
	575+000
	1.00
	1.63

	14
	573+000
	574+000
	1.00
	1.61

	15
	572+000
	573+000
	1.00
	1.27

	16
	571+000
	572+000
	1.00
	1.35

	17
	570+000
	571+000
	1.00
	1.51

	18
	569+000
	570+000
	1.00
	1.14

	19
	568+000
	569+000
	1.00
	1.33

	20
	567+000
	568+000
	1.00
	1.35

	21
	566+000
	567+000
	1.00
	1.16

	22
	565+000
	566+000
	1.00
	1.10

	23
	564+000
	565+000
	1.00
	1.16

	24
	563+000
	564+000
	1.00
	2.10


Grafica 5 Índice de Rugosidad Internacional (IRI) Calzada única Km 563+000-Km 586+000
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En base al análisis de los resultados de la evaluación de la condición funcional de la vía Evitamiento Trujillo se determino los sectores donde es necesario intervenir para recuperar el nivel de serviciabilidad adecuado mediante el fresado del pavimento:
Tabla 7 Sectores a intervenir (fresado de pavimento)
	Desde
	Hasta
	Fresado (pulg)
	Reposición con MAC (pulg)

	561+000
	562+000
	1
	1

	562+000
	563+000
	1
	1

	576+000
	577+000
	1
	1


6. CONDICIÓN ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO

La evaluación de la Condición Estructural del Pavimento tuvo por finalidad calcular la deformabilidad del paquete estructural mediante ensayos de deflexión, a partir de lo cual se estableció la capacidad estructural del mismo. 
La condición estructural del pavimento fue evaluada mediante el empleo del Deflectómetro de Impacto (FWD por sus siglas en ingles Falling Weigth Deflectometer).

El deflectómetro de impacto posee las siguientes componentes:
- El sistema de instrumentación (a).

- El dispositivo generador de impacto (b).

- Placa de carga (c).

- Transductor de deflexión (d).

- Celda de carga (e).
(a) El sistema de instrumentación es aquel que realiza los cálculos y procesamiento de datos que se recolectan a través del ensayo de deflectómetro de impacto, debe estar separado físicamente del equipo (en nuestro caso una camioneta remolcó el equipo).

(b) El dispositivo generador de impacto es aquella que provoca la caída libre de una masa o varias masas del deflectómetro, es importante que este sistema evite la fricción de la masa con el sistema de guía, adicionalmente asegurar que la masa caiga de forma perpendicular al pavimento.

(c) La placa de carga es un disco metálico partido en cuatro, tiene un diámetro de 300 mm. Una propiedad importante es que debe permitir la medición de la deflexión al centro de la placa.
(d) El transductor de deflexión es el encargado de medir la deflexión debajo del centro de la placa de carga, adicionalmente posee un conjunto de sensores encargados de tomar las mediciones de deflexión, el número de sensores y su espaciamiento son a discreción del profesional encargado de la evaluación, pero hay algunas instituciones como el AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials) y el SHRP (Strategic Highway Research Program)  que nos recomiendan ciertas combinaciones.

(e) La celda de carga mide directamente la carga aplicada al pavimento por la masa, debe ser muy resiste al impacto y al agua.

El deflectómetro de impacto es un equipo que realiza un ensayo no destructivo del pavimento, aplicándole una carga dinámica la cual produce su deformación, las cuales son cuantificadas mediante sensores adecuadamente distribuidos denominados geófonos. 

Figura N° 1: Esquema gráfico del ensayo con el Deflectómetro de Impacto
[image: image6.png]



El gráfico de la distribución de los geófonos  (en el eje “X” o abscisas) vs. Las deflexiones verticales (en el eje “Y” u ordenadas) son denominadas cuenco de deflexiones.
Figura N° 2: Cuenco de deflexiones

[image: image7.emf]Cuenco de Deflexiones
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El método por el cual se calculan los parámetros geomecánicos del pavimento (módulo resiliente, módulo elástico y número estructural del pavimento) a través de las mediciones en campo del deflectómetro de impacto (cuenco de deflexiones), es denominado Retrocálculo.

1.3. RETROCALCULO CON EL DEFLECTÓMETRO DE IMPACTO
El proceso del retrocálculo está descrito en la guía AASHTO 93
. Tiene como consideraciones fundamentales lo siguiente:
· Asume una cimentación sólida
· Considera la teoría elástica lineal, como un sistema bicapa, en donde el pavimento es una capa con espesor definido y la subrasante con espesor infinito.
Las consideraciones se pueden observar en el siguiente gráfico:
Figura N° 3: Consideraciones para el procedimiento del Retrocálculo


De acuerdo al diagrama, se observa un sistema usual de la sección del pavimento, constituido por una carpeta asfáltica, una base y una subbase, todo el conjunto del pavimento, está apoyado sobre una subrasante, adicionalmente se observa los sensores que miden la deflexión el pavimento, la zona colocada de color azul representa la zona de esfuerzos en donde es aplicado la carga; del gráfico ya se pueden tener 2 conclusiones básicas para el procedimiento del retrocálculo:
· Se puede observar que las deflexiones medidas por los 4 sensores están influenciados principalmente por las propiedades de la carpeta asfáltica, la base y la subbase, debido a su presencia dentro de la zona de esfuerzos.

· Adicionalmente se puede concluir que las deflexiones medidas con los últimos 3 sensores están fuera de la influencia de las propiedades constitutivas del pavimento, y solo dependen de la subrasante (en este caso del módulo resiliente de la subrasante).
De acuerdo a este análisis, el fundamento de retrocálculo es obtener en principio, el módulo resiliente de la subrasante (de acuerdo a los 3 últimos sensores), luego, una vez calculado el módulo resiliente de la subrasante, mediante iteraciones, o valores de inicio asumidos como módulos elásticos de las capas constitutivas del pavimento, se compatibilizan las deflexiones medidas con las deflexiones calculadas, hasta obtener la mayor aproximación posible (de acuerdo con los primeros sensores).
De acuerdo a la primera consideración (Cimentación Sólida), se tiene la ecuación propuesta por Boussinesq, en donde:


[image: image8.wmf](

)

(

)

(

)

ú

û

ù

ê

ë

é

+

-

+

=

θ

2

cos

μ

1

*

2

*

R

M

*

R

*

π

*

2

μ

1

*

P

w


Donde: 

w = Deflexión vertical 

P = Carga aplicada 

R = Distancia inclinada entre la carga y la medición de la deflexión; R2=r2+z2
MR= Módulo recipiente del suelo de fundación.

µ = Módulo de poisson del suelo de fundación.

θ = Ángulo formado entre la carga aplicada y la posición de la medición de la deflexión.

Así, el valor de:
[image: image9.wmf](
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Reemplazando el valor de z = 0 (debido a que la medición de la deflexión con el deflectómetro de impacto se realiza en la superficie del la estructura a evaluar), se tiene la siguiente ecuación:
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De acuerdo al AASHTO, asumiendo un Módulo de poisson de 0.5 y simplificando la ecuación tenemos:
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Reordenando la ecuación se tiene lo siguiente:
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= P = Carga aplicada en el ensayo con el deflectómetro de impacto
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= Deflexión de cada sensor en el deflectómetro

r =
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i,

d

= Distancia entre la carga de ensayo y el sensor
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M

= Módulo resiliente de la subrasante

La dificultad, se traduce en cual sensor escoger para realizar los cálculos del módulo resiliente, se puede escoger el último sensor, pero esto puede traer errores debido a la dificultad de medir las deflexiones muy pequeñas, razón por el cual, se tiene la ayuda de las siguientes ecuaciones que nos ayudaran a escoger el sensor óptimo para realizar el retrocálculo.
Se debe cumplir que: 
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Donde:

r = Distancia entre el geófono y la carga de ensayo con el deflectómetro de impacto.

ae = Distancia efectiva del bulbo de presiones entre la interfase de pavimento y suelo de fundación.

El valor de la distancia efectiva del bulbo de presiones ae, puede obtenerse de acuerdo a la siguiente ecuación:
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Finalmente se tiene la siguiente consideración Final

De acuerdo a Boussinesq, se tiene la siguiente ecuación de la deformación para una carga distribuida:
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Como en el caso anterior, se asume un módulo de poisson µ = 0.5, así la ecuación se reduce a:
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Luego reemplazando los valores de la deflexión en la parte superior y en la parte inferior de la subrasante, se tiene la siguiente ecuación, el cual es considerado como la ecuación fundamental para el retrocálculo.
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Donde:

r = Distancia del sensor.
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a

= Distancia efectiva del bulbo de presiones a nivel de la subrasante.
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= Radio de la placa de carga

D = Espesor total del pavimento
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= Módulo efectivo de todas las capas del pavimento
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= Módulo resiliente de la subrasante

q = Presión en la placa de carga
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d

= Deflexión medida al centro de la placa de carga, ajustado a la temperatura estándar de 68° F

Para realizar la corrección por Temperatura, se usa el ábaco siguiente:
Figura N° 4: Factor de Corrección por Temperatura de la Deflexión Máxima
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Para realizar el cálculo del módulo resilente de la subrasante, según el método AASHTO se debe realizar de manera iterativa, es decir, se inicia con el segundo sensor, se calcula el modulo resiliente de la subrasante, luego se calcula el módulo elástico del pavimento en su conjunto, para posteriormente hallar el radio del bulbo de presiones de la subrasante, hasta que la distancia del sensor sea mayor a 0.7 veces el radio de bulbo de presiones.

Para un mejor entendimiento, se tiene un diagrama de flujo de los cálculos que se tienen que realizar
Figura N° 5: Diagrama de Flujo para el Retrocálculo
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Finalmente una vez calculado el Módulo Resiliente de la Subrasante y el Módulo Elástico del pavimento se procede a calcular el número estructural efectivo de acuerdo a la siguiente ecuación:
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Donde:
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 = Número estructural efectivo.

D = Espesor total del pavimento.
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=Módulo efectivo del pavimento.
1.4. ACTIVIDADES EN CAMPO
El trabajo de campo consistió en realizar la medición de las deflexiones con el Deflectómetro de Impacto (FWD), cada 50 metros en la huella interna de cada carril de circulación, con seis (06) geófonos más la placa de carga (D0) distribuidos de la siguiente manera:

Tabla 8 Distribución de los Geófonos del FWD
	Geófono
	Distancia (cm)

	D0
	0

	D1
	20

	D2
	30

	D3
	45

	D4
	60

	D5
	90

	D6
	120


1.5. TRABAJO DE GABINETE

El trabajo de gabinete, incluye el procesamiento de la totalidad de datos de campo de acuerdo a la teoría y procedimiento antes descrito. Se calcularon los siguientes Parámetros:

1.5.1. DEFLEXION MÁXIMA

Para el caso el cálculo de la deflexión máxima, se uso la siguiente fórmula: 
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Donde:


[image: image35.wmf]ir

Δ

= Deflexión Máxima corregida por Temperatura y por Carga
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Δ

= Deflexión máxima (medida en campo)

Pr=   Carga de referencia (40 KN).

P =   Carga aplicada durante el ensayo.
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= Corrección por Temperatura
1.5.2. MÓDULO RESILIENTE DE LA SUBRASANTE

El módulo resiliente de la subrasante se calculó de acuerdo al procedimiento sugerido en la Guía AASHTO 93 (Retrocálculo), el cual fue afectado con el Factor de corrección C=0.33 para el caso de una subrasante debajo de un pavimento con presencia de base y/o sub base. 
1.5.3. NÚMERO ESTRUCTURAL EFECTIVO DEL PAVIMENTO

El número estructural efectivo del pavimento (SNefect) fue también calculado de acuerdo a las recomendaciones de la Guía AASHTO 93 para el retrocálculo.

Tabla 9 Resultados obtenidos del Retrocálculo-Doble calzada (Izquierdo)
	Prog Pan Norte
	D max (FWD) (µm)
	MR (Psi)
	SN Efect

	556+907
	183.57
	7629.33
	6.57

	556+950
	184.97
	8507.99
	6.63

	557+000
	256.81
	6796.77
	5.67

	557+050
	157.77
	10091.29
	7.00

	557+100
	327.15
	5615.07
	5.28

	557+150
	176.15
	8288.69
	6.82

	557+200
	156.16
	9071.03
	7.05

	557+250
	120.52
	9633.68
	7.87

	557+300
	160.53
	9139.87
	6.91

	557+350
	152.92
	8538.51
	7.05

	557+400
	235.74
	8276.44
	5.85

	557+450
	178.04
	7254.85
	6.91

	557+500
	184.16
	7426.17
	6.72

	557+550
	174.43
	8090.93
	6.86

	557+600
	135.11
	10524.95
	7.37

	557+650
	134.80
	8965.00
	7.55

	557+700
	100.84
	13482.11
	8.15

	557+750
	107.35
	10612.37
	8.18

	557+800
	89.34
	15292.09
	8.48

	557+850
	115.70
	11933.95
	7.92

	557+900
	110.86
	14321.09
	7.75

	557+952
	86.32
	14251.44
	8.76

	558+000
	118.22
	12078.75
	7.73

	558+050
	115.74
	11248.25
	7.93

	558+100
	128.31
	10406.56
	7.60

	558+150
	91.54
	9751.36
	8.75

	558+200
	103.97
	14034.86
	8.07

	558+250
	81.89
	12197.88
	9.01

	558+300
	163.44
	8059.09
	7.05

	558+350
	137.92
	7840.67
	7.58

	558+400
	170.71
	9437.24
	6.76

	558+450
	102.88
	8552.41
	8.46

	558+500
	158.54
	7929.53
	7.09

	558+550
	116.77
	10356.87
	7.88

	558+600
	161.21
	8021.91
	7.08

	558+650
	161.06
	7511.04
	7.13

	558+700
	185.40
	7468.74
	6.73

	558+750
	159.36
	7905.00
	7.17

	558+800
	248.25
	7835.29
	5.84

	558+850
	168.86
	7789.97
	7.03

	558+900
	173.74
	7808.96
	6.93

	558+950
	170.42
	6760.74
	7.03

	558+981
	320.21
	6401.73
	5.24

	559+000
	236.09
	10642.73
	5.25

	559+050
	165.71
	7545.46
	7.12

	559+100
	191.81
	7362.64
	6.64

	559+150
	191.43
	7111.24
	6.65

	559+200
	170.80
	8516.44
	6.90

	559+250
	168.00
	7821.61
	7.00

	559+300
	190.73
	10037.76
	6.42

	559+350
	183.44
	7249.45
	6.80

	559+400
	162.70
	8273.50
	7.07

	559+450
	151.99
	6910.59
	7.32

	559+500
	181.92
	8507.11
	6.88

	559+550
	130.80
	9103.59
	7.59

	559+600
	206.31
	9419.03
	6.18

	559+650
	137.17
	10360.23
	7.46

	559+700
	148.07
	12803.74
	6.92

	559+750
	114.40
	12164.63
	7.89

	559+800
	203.60
	12137.82
	5.97

	559+850
	122.94
	11884.88
	7.66

	559+900
	203.67
	11362.30
	6.05

	559+950
	88.36
	14699.48
	8.63

	560+000
	99.05
	19853.22
	7.91

	560+050
	124.64
	12899.91
	7.50

	560+100
	135.43
	12338.56
	7.36

	560+150
	125.03
	11501.91
	7.60

	560+200
	105.04
	11496.42
	8.24

	560+250
	93.67
	11856.39
	8.51

	560+300
	117.37
	12403.99
	7.85

	560+350
	75.56
	15732.52
	9.10

	560+400
	151.00
	8713.78
	7.26

	560+450
	116.43
	11661.40
	7.84

	560+500
	115.27
	14760.66
	7.65

	560+550
	113.21
	15560.86
	7.63

	560+600
	117.64
	14508.88
	7.59

	560+650
	266.36
	7181.51
	5.57

	560+700
	117.64
	14508.88
	7.59

	560+750
	200.26
	9046.17
	6.23

	560+800
	147.81
	10799.08
	7.14

	560+850
	123.41
	8294.81
	7.87

	560+900
	162.69
	8209.42
	7.13

	560+950
	117.78
	11657.27
	7.83

	561+000
	155.01
	11077.19
	6.96

	561+050
	145.53
	9098.79
	7.33

	561+100
	90.08
	15656.57
	8.60

	561+150
	97.97
	13994.12
	8.16

	561+187
	107.80
	10869.65
	8.16

	561+326
	181.39
	10291.01
	6.42

	561+350
	97.73
	15419.83
	8.17

	561+400
	93.15
	12931.55
	8.52

	561+450
	330.88
	3889.47
	5.54

	561+500
	241.64
	8626.60
	5.85

	561+550
	127.34
	7404.26
	7.84

	561+600
	155.23
	6482.88
	7.40

	561+650
	144.11
	6240.80
	7.53

	561+700
	165.73
	8608.16
	6.98

	561+750
	190.00
	6096.46
	6.78

	561+800
	195.13
	8243.19
	6.60

	561+850
	261.68
	5002.98
	6.01

	561+900
	388.98
	4728.20
	5.05

	561+950
	201.21
	6171.25
	6.60

	562+000
	368.81
	5424.09
	5.06

	562+050
	197.18
	6277.05
	6.63

	562+100
	199.02
	6160.86
	6.80

	562+150
	151.60
	7628.55
	7.26

	562+200
	178.18
	8045.62
	6.98

	562+250
	161.11
	8036.57
	7.06

	562+300
	362.22
	5172.10
	5.18

	562+350
	194.35
	6303.35
	6.73

	562+400
	276.35
	5169.93
	5.94

	562+450
	167.49
	6935.47
	7.08

	562+500
	166.70
	7634.37
	7.15

	562+550
	139.38
	6836.76
	7.60

	562+600
	223.96
	5731.64
	6.42

	562+650
	349.52
	5269.18
	5.15

	562+700
	157.13
	6928.61
	7.37

	562+750
	365.79
	4859.00
	5.11

	562+800
	198.67
	6849.96
	6.66

	562+850
	247.24
	6808.52
	5.75


Tabla 10 Resultados obtenidos del Retrocálculo-Doble calzada (Derecho)

	Prog Pan Norte
	D max (FWD) (µm)
	MR (Psi)
	SN Efect

	556+900
	264.47
	6573.60
	5.81

	556+950
	226.14
	7296.23
	6.19

	557+000
	266.11
	6908.81
	5.64

	557+050
	323.95
	7724.49
	5.06

	557+100
	272.24
	6793.33
	5.63

	557+150
	282.25
	7001.29
	5.49

	557+200
	181.66
	9536.06
	6.54

	557+250
	131.91
	12055.76
	7.42

	557+300
	214.97
	7504.79
	6.22

	557+350
	185.84
	8158.27
	6.71

	557+400
	350.77
	5812.51
	5.02

	557+450
	194.77
	7682.38
	6.62

	557+500
	258.41
	7161.53
	5.67

	557+550
	189.71
	9929.12
	6.46

	557+600
	218.89
	8517.85
	6.02

	557+650
	183.56
	10276.84
	6.52

	557+700
	198.10
	9472.08
	6.22

	557+750
	151.88
	12674.56
	6.89

	557+800
	154.97
	10982.09
	6.84

	557+874
	143.85
	13072.62
	7.06

	557+900
	150.54
	14415.20
	6.61

	557+976
	119.23
	14618.83
	7.46

	558+000
	245.76
	7691.20
	5.73

	558+050
	159.55
	9407.71
	7.06

	558+100
	193.11
	9024.88
	6.38

	558+150
	109.24
	16846.45
	7.80

	558+200
	221.50
	8436.85
	5.92

	558+250
	135.86
	12616.66
	7.33

	558+300
	282.54
	4775.96
	5.84

	558+350
	159.49
	11127.28
	6.98

	558+400
	200.48
	8394.40
	6.37

	558+450
	174.29
	8010.03
	6.98

	558+500
	145.79
	8755.85
	7.32

	558+550
	153.61
	9473.26
	7.17

	558+600
	161.86
	8677.83
	7.01

	558+650
	176.48
	10197.03
	6.67

	558+700
	196.06
	8196.92
	6.43

	558+750
	221.82
	7478.92
	6.25

	558+800
	283.76
	6783.12
	5.47

	558+850
	238.44
	7313.95
	6.06

	558+900
	254.24
	8576.65
	5.55

	558+950
	280.77
	6153.07
	5.69

	558+987
	291.10
	6002.30
	5.51

	559+050
	235.78
	7718.63
	6.06

	559+100
	355.03
	4473.09
	5.21

	559+150
	313.93
	5799.11
	5.33

	559+200
	325.46
	5509.16
	5.30

	559+250
	221.99
	9112.41
	6.01

	559+300
	201.61
	8235.45
	6.33

	559+350
	180.63
	9442.79
	6.67

	559+400
	340.85
	5608.92
	5.19

	559+450
	220.24
	8841.48
	6.09

	559+500
	223.24
	6777.19
	6.22

	559+550
	215.14
	8519.81
	6.26

	559+600
	210.50
	6538.02
	6.40

	559+650
	158.67
	11121.36
	6.96

	559+700
	241.07
	7302.16
	5.91

	559+750
	220.69
	11149.04
	5.60

	559+800
	206.93
	10069.17
	6.04

	559+850
	162.67
	14536.25
	6.47

	559+900
	174.18
	10569.40
	6.58

	559+950
	133.99
	17783.12
	6.93

	560+000
	172.52
	9736.87
	6.73

	560+050
	185.68
	9253.57
	6.24

	560+100
	190.21
	9641.26
	6.40

	560+150
	152.44
	12822.79
	6.85

	560+200
	199.55
	7365.17
	6.46

	560+250
	97.25
	13265.35
	8.36

	560+300
	202.29
	6236.68
	6.58

	560+350
	228.13
	9365.23
	5.81

	560+400
	184.98
	6372.08
	6.74

	560+450
	192.86
	11086.05
	5.96

	560+500
	160.54
	11526.92
	6.67

	560+550
	110.31
	17340.64
	7.41

	560+600
	170.48
	11334.57
	6.23

	560+650
	139.34
	16089.59
	6.71

	560+700
	137.42
	14880.67
	6.60

	560+750
	108.02
	18998.97
	7.53

	560+800
	127.70
	14142.75
	6.98

	560+850
	119.49
	15863.08
	7.35

	560+900
	120.75
	17753.28
	7.13

	560+950
	188.18
	13375.32
	5.94

	561+000
	176.97
	12820.89
	5.77

	561+050
	124.73
	19986.83
	7.09

	561+100
	164.52
	13456.84
	6.27

	561+150
	111.63
	21134.03
	7.51

	561+191
	210.57
	7000.87
	6.41

	561+330
	173.91
	6633.08
	6.96

	561+350
	126.87
	9024.63
	7.89

	561+400
	97.84
	8780.50
	8.59

	561+450
	104.09
	10854.45
	8.36

	561+500
	116.04
	10114.41
	7.88

	561+550
	126.15
	9541.84
	7.90

	561+600
	164.67
	6000.38
	7.16

	561+650
	197.01
	6196.86
	6.91

	561+700
	176.54
	6559.18
	6.89

	561+750
	148.29
	8116.77
	7.42

	561+800
	172.78
	7199.76
	6.91

	561+850
	194.04
	6732.67
	6.81

	561+900
	196.07
	7136.97
	6.54

	561+950
	165.62
	9525.86
	7.07

	562+000
	176.33
	8044.59
	6.68

	562+050
	132.68
	10190.72
	7.79

	562+100
	211.14
	5930.10
	6.48

	562+150
	208.65
	6738.38
	6.56

	562+200
	236.61
	5209.23
	6.24

	562+250
	189.34
	7013.70
	6.85

	562+300
	178.15
	6512.97
	6.88

	562+350
	168.16
	7289.55
	7.12

	562+400
	219.51
	5106.52
	6.46

	562+450
	181.48
	6463.97
	6.99

	562+500
	146.20
	7564.67
	7.36

	562+550
	179.68
	7566.40
	6.91

	562+600
	217.85
	7577.29
	6.04

	562+650
	155.74
	7174.58
	7.36

	562+700
	353.91
	4880.12
	5.12

	562+750
	186.53
	6050.74
	6.91

	562+800
	257.47
	4940.80
	5.98

	562+850
	523.48
	3495.31
	4.50

	562+900
	319.31
	5796.35
	5.25

	562+950
	246.50
	7337.43
	5.92

	563+000
	391.55
	4755.50
	4.86

	563+014
	220.19
	8228.74
	6.28


Tabla 11 Resultados obtenidos del Retrocálculo-Doble calzada (Derecho)

	Prog Pan Norte
	D max (FWD) (µm)
	MR (Psi)
	SN Efect

	563+051
	195.31
	10090.36
	6.27

	563+100
	197.95
	9513.40
	6.27

	563+150
	212.43
	8182.04
	6.30

	563+200
	255.02
	6433.00
	5.92

	563+250
	272.40
	4914.49
	5.94

	563+300
	244.00
	5662.82
	6.07

	563+350
	303.69
	4728.87
	5.72

	563+400
	236.02
	6243.60
	6.09

	563+450
	334.57
	4612.65
	5.48

	563+500
	360.19
	4230.27
	5.28

	563+534
	372.44
	4012.38
	5.32

	563+600
	204.61
	7118.96
	6.41

	563+650
	257.84
	5298.19
	6.02

	563+700
	268.45
	5839.56
	5.79

	563+750
	202.58
	6590.63
	6.53

	563+800
	209.35
	6588.04
	6.39

	563+850
	178.58
	6866.88
	6.84

	563+900
	202.44
	7297.43
	6.39

	563+950
	135.64
	10904.64
	7.27

	564+000
	242.52
	8062.89
	5.79

	564+050
	171.27
	9771.92
	6.73

	564+100
	234.72
	7956.25
	5.89

	564+150
	199.48
	7312.63
	6.51

	564+200
	170.25
	7869.40
	6.82

	564+250
	195.49
	6507.24
	6.67

	564+300
	263.70
	5167.72
	5.89

	564+350
	205.13
	6533.58
	6.51

	564+400
	259.83
	5948.04
	5.85

	564+450
	224.89
	7009.87
	6.20

	564+500
	359.47
	4579.82
	5.17

	564+550
	299.26
	4977.03
	5.70

	564+600
	409.49
	3998.46
	4.95

	564+656
	170.82
	8429.76
	6.91

	564+700
	184.30
	10359.97
	6.44

	564+750
	247.81
	8046.99
	5.78

	564+800
	352.31
	6235.77
	4.91

	564+850
	253.59
	7275.43
	5.81

	564+900
	322.11
	5784.72
	5.32

	564+950
	278.24
	6084.89
	5.78

	565+000
	361.65
	5505.38
	5.01

	565+050
	313.85
	5931.00
	5.43

	565+100
	377.88
	5126.61
	4.95

	565+150
	300.47
	5764.36
	5.58

	565+200
	388.48
	4935.98
	4.92

	565+250
	273.33
	6707.40
	5.70

	565+300
	372.34
	5528.93
	4.93

	565+350
	324.78
	6315.83
	5.25

	565+400
	386.15
	5880.98
	4.71

	565+450
	269.10
	7158.71
	5.71

	565+500
	329.92
	6288.71
	5.14

	565+550
	302.39
	6234.45
	5.52

	565+600
	463.07
	3964.90
	4.63

	565+650
	276.93
	6175.66
	5.71

	565+700
	345.09
	5211.58
	5.15

	565+750
	281.96
	6623.91
	5.67

	565+800
	301.03
	6135.92
	5.41

	565+850
	284.44
	6111.38
	5.69

	565+900
	335.05
	5336.14
	5.27

	565+950
	282.95
	5834.78
	5.75

	565+992
	319.01
	5598.36
	5.36

	566+050
	302.31
	6026.50
	5.45

	566+100
	352.55
	5979.02
	4.97

	566+150
	267.31
	7892.32
	5.52

	566+200
	294.72
	7074.42
	5.33

	566+250
	258.24
	7456.71
	5.72

	566+300
	319.31
	6889.69
	5.05

	566+350
	231.09
	8640.10
	5.98

	566+400
	345.20
	6730.62
	4.80

	566+431
	235.02
	9501.66
	5.75

	566+500
	275.04
	7263.95
	5.49

	566+550
	234.53
	9070.21
	5.82

	566+600
	291.16
	7320.87
	5.26

	566+650
	225.03
	9295.52
	5.97

	566+700
	247.39
	9389.88
	5.50

	566+750
	184.30
	10826.26
	6.49

	566+800
	271.19
	7952.86
	5.48

	566+850
	244.67
	7788.20
	5.90

	566+900
	262.22
	8636.17
	5.45

	566+950
	236.88
	9131.57
	5.89

	567+000
	296.71
	7235.94
	5.31

	567+050
	252.89
	7633.86
	5.79

	567+100
	263.40
	8083.87
	5.57

	567+150
	249.99
	8024.08
	5.84

	567+200
	241.62
	8816.55
	5.72

	567+250
	250.79
	9071.64
	5.61

	567+300
	267.90
	8960.32
	5.38

	567+350
	247.01
	8644.63
	5.79

	567+400
	271.79
	7731.90
	5.58

	567+450
	303.41
	6654.51
	5.42

	567+500
	282.44
	8166.47
	5.38

	567+550
	261.92
	9693.14
	5.40

	567+600
	283.17
	8769.81
	5.10

	567+650
	249.41
	10339.36
	5.27

	567+700
	291.73
	7829.64
	5.10

	567+750
	242.04
	10356.46
	5.44

	567+800
	290.93
	8945.44
	5.15

	567+850
	236.10
	9654.79
	5.73

	567+900
	333.23
	7572.23
	4.82

	567+950
	296.13
	6909.97
	5.37

	568+000
	317.42
	12856.93
	8.21

	568+050
	263.86
	14497.82
	8.72

	568+100
	334.86
	15366.42
	8.37

	568+150
	302.66
	20816.50
	8.94

	568+200
	437.83
	15161.22
	7.85

	568+250
	310.31
	26252.49
	9.12

	568+300
	380.02
	14407.74
	8.05

	568+350
	337.38
	5840.32
	7.39

	568+400
	572.51
	12843.43
	6.87

	568+450
	435.61
	12656.62
	7.79

	568+500
	560.24
	9830.06
	6.78

	568+550
	354.82
	12922.71
	8.20

	568+600
	327.86
	12517.38
	8.15

	568+650
	290.52
	16069.68
	8.94

	568+700
	338.43
	11405.58
	8.04

	568+750
	339.21
	12358.16
	8.20

	568+800
	395.22
	12981.96
	7.90

	568+850
	330.60
	16654.80
	8.61

	568+900
	397.33
	14715.92
	8.01

	568+950
	379.41
	15425.35
	8.25

	569+000
	287.30
	11330.69
	8.27

	569+050
	245.65
	12054.14
	8.58

	569+100
	184.98
	11122.82
	9.00

	569+150
	219.10
	14769.25
	8.87

	569+200
	141.61
	12386.34
	9.67

	569+257
	193.94
	10911.41
	8.81

	569+300
	177.43
	10535.19
	8.99

	569+350
	274.56
	10295.11
	8.33

	569+400
	308.16
	11357.83
	8.11

	569+450
	308.78
	8149.15
	7.85

	569+500
	335.73
	8458.09
	7.82

	569+550
	240.90
	9036.30
	8.34

	569+600
	295.68
	8931.14
	8.00

	569+650
	257.45
	12128.22
	8.51

	569+700
	295.61
	10683.13
	8.16

	569+750
	258.81
	16618.68
	9.04

	569+800
	303.33
	13009.13
	8.42

	569+850
	254.45
	8820.38
	8.22

	569+900
	319.31
	8382.71
	7.77

	569+950
	195.49
	23606.78
	9.97

	570+000
	250.08
	21038.54
	9.14

	570+050
	251.13
	27449.96
	9.75

	570+100
	268.93
	26324.27
	9.28

	570+150
	234.33
	21162.38
	9.40

	570+200
	223.23
	15490.62
	8.93

	570+250
	231.71
	13063.39
	8.80

	570+300
	261.72
	12440.54
	8.44

	570+350
	263.13
	13258.46
	8.62

	570+400
	199.44
	14908.30
	9.11

	570+450
	214.10
	15598.63
	9.08

	570+500
	191.52
	13959.29
	9.10

	570+550
	202.42
	13481.25
	8.98

	570+600
	220.71
	11554.54
	8.68

	570+650
	215.16
	13649.20
	8.94

	570+700
	182.61
	13246.05
	9.13

	570+750
	165.74
	13136.33
	9.25

	570+800
	202.21
	16245.10
	9.13

	570+850
	170.90
	12915.08
	9.16

	570+900
	235.06
	14472.64
	8.73

	570+950
	203.08
	16631.63
	9.25

	571+000
	204.64
	15438.63
	9.04

	571+050
	210.63
	15263.50
	8.97

	571+100
	201.78
	15103.42
	9.05

	571+150
	337.82
	13108.06
	7.49

	571+200
	309.69
	12963.47
	7.78

	571+250
	272.69
	17280.86
	8.11

	571+300
	276.64
	14225.43
	8.07

	571+350
	299.41
	14467.20
	7.78

	571+400
	293.83
	14792.22
	7.95

	571+450
	356.50
	13952.08
	7.46

	571+500
	288.75
	17045.78
	8.10

	571+550
	353.65
	15548.74
	7.48

	571+600
	280.97
	14717.92
	8.06

	571+650
	307.54
	13560.22
	7.67

	571+700
	315.56
	11294.16
	7.65

	571+750
	298.37
	14064.24
	7.80

	571+800
	305.69
	12360.40
	7.81

	571+850
	307.98
	15412.57
	7.78

	571+900
	326.50
	12870.17
	7.67

	571+950
	354.24
	11937.43
	7.44

	572+000
	361.56
	13192.13
	7.54

	572+050
	304.45
	17231.34
	7.76

	572+100
	330.64
	13706.09
	7.73

	572+150
	332.18
	15137.98
	7.62

	572+200
	294.78
	14238.88
	7.93

	572+250
	311.15
	11505.36
	7.60

	572+300
	255.62
	12286.44
	8.19

	572+350
	299.73
	14220.37
	7.78

	572+400
	266.86
	14161.59
	8.14

	572+450
	325.51
	12517.07
	7.54

	572+500
	381.38
	12045.24
	7.35

	572+550
	408.65
	10966.24
	7.08

	572+600
	363.92
	10785.08
	7.41

	572+650
	342.76
	15896.13
	7.58

	572+700
	415.44
	11910.09
	7.18

	572+750
	358.71
	11715.48
	7.36

	572+800
	412.27
	12473.05
	7.22

	572+850
	412.32
	11764.90
	7.06

	572+921
	388.48
	11118.97
	7.30

	572+950
	339.98
	11642.52
	7.42

	573+000
	287.36
	8684.75
	5.94

	573+050
	287.57
	9741.03
	5.77

	573+100
	353.43
	7291.39
	5.48

	573+150
	308.67
	8306.82
	5.57

	573+200
	306.62
	8495.10
	5.76

	573+250
	221.62
	8827.38
	6.45

	573+300
	307.16
	8765.54
	5.74

	573+350
	301.50
	7824.82
	5.73

	573+400
	227.89
	9284.50
	6.46

	573+450
	282.52
	6483.03
	5.94

	573+500
	254.68
	7305.36
	6.27

	573+550
	372.88
	5900.12
	5.34

	573+600
	306.82
	6103.48
	5.89

	573+650
	284.38
	8438.90
	5.82

	573+700
	292.63
	7876.27
	5.91

	573+750
	374.55
	6164.17
	5.28

	573+800
	374.72
	6069.05
	5.42

	573+850
	391.88
	6421.87
	5.19

	573+900
	368.43
	7340.71
	5.39

	573+917
	382.99
	7205.50
	5.17

	574+000
	426.41
	5886.78
	5.12

	574+050
	354.88
	7089.57
	5.37

	574+100
	329.51
	8864.02
	5.33

	574+150
	284.39
	8026.85
	5.80

	574+200
	395.18
	7330.15
	5.13

	574+250
	340.60
	6880.50
	5.44

	574+300
	477.94
	5660.11
	4.80

	574+350
	479.00
	5118.94
	4.82

	574+400
	391.04
	7782.23
	5.15

	574+450
	329.29
	7777.48
	5.52

	574+500
	406.88
	6516.69
	5.10

	574+550
	402.29
	5899.82
	5.15

	574+600
	501.83
	5033.82
	4.75

	574+650
	425.44
	5882.57
	5.00

	574+700
	419.23
	7627.69
	4.89

	574+750
	275.07
	9285.32
	5.78

	574+800
	272.22
	12417.53
	5.65

	574+850
	185.10
	18887.78
	5.46

	574+900
	244.44
	14956.18
	5.42

	574+950
	175.75
	19433.56
	6.04

	575+000
	181.27
	21235.46
	6.31

	575+050
	236.26
	9723.73
	6.08

	575+100
	206.36
	18237.55
	6.07

	575+150
	136.97
	34759.59
	7.29

	575+200
	168.06
	15553.61
	6.81

	575+250
	153.37
	26135.33
	6.55

	575+300
	197.69
	21216.35
	6.07

	575+350
	122.27
	25465.30
	7.48

	575+400
	186.02
	17244.67
	6.43

	575+450
	144.98
	19158.77
	7.14

	575+500
	155.73
	25926.75
	6.46

	575+550
	191.12
	17611.39
	6.06

	575+600
	193.59
	21863.51
	5.84

	575+650
	159.11
	24800.83
	6.46

	575+700
	215.13
	14428.16
	6.06

	575+750
	244.47
	13501.82
	5.70

	575+800
	296.61
	13425.71
	5.16

	575+850
	210.24
	16468.29
	6.00

	575+900
	201.48
	17103.78
	6.30

	575+950
	221.29
	14485.86
	5.97

	576+000
	276.33
	11137.93
	5.53

	576+050
	280.88
	11521.45
	5.39

	576+100
	211.37
	14776.09
	6.23

	576+150
	191.49
	16092.87
	6.27

	576+200
	225.60
	15779.86
	5.74

	576+250
	196.10
	13847.08
	6.39

	576+300
	185.59
	19294.63
	6.28

	576+350
	174.87
	18169.77
	6.48

	576+400
	190.92
	20935.63
	5.93

	576+450
	172.03
	19051.19
	6.47

	576+500
	190.46
	18174.38
	6.10

	576+550
	197.84
	15679.39
	6.07

	576+600
	194.88
	19976.20
	5.86

	576+650
	156.88
	17025.00
	6.90

	576+700
	166.23
	18308.61
	6.58

	576+750
	176.64
	18228.44
	6.31

	576+800
	227.74
	13273.94
	5.81

	576+850
	213.16
	15532.69
	5.93

	576+900
	416.85
	8162.95
	4.42

	576+950
	385.53
	8564.88
	4.72

	577+000
	397.02
	10077.19
	4.40

	577+050
	418.99
	7622.53
	4.47

	577+100
	257.13
	12182.91
	5.59

	577+150
	145.57
	18772.20
	7.07

	577+200
	225.81
	14541.09
	5.90

	577+250
	151.69
	21665.11
	6.74

	577+300
	176.03
	17218.55
	6.45

	577+350
	264.60
	12810.67
	5.13

	577+400
	349.26
	10380.01
	4.37

	577+450
	297.73
	9091.29
	5.21

	577+500
	317.97
	11560.99
	4.86

	577+550
	288.45
	9839.83
	5.27

	577+600
	206.31
	18518.92
	5.67

	577+650
	231.02
	12320.99
	5.67

	577+700
	264.98
	13678.97
	5.44

	577+750
	251.26
	14226.42
	5.31

	577+800
	163.87
	24556.54
	6.31

	577+850
	337.33
	8207.97
	4.94

	577+900
	200.44
	18637.03
	5.74

	577+950
	252.48
	13784.98
	5.39

	578+000
	336.50
	11848.24
	5.49

	578+050
	271.66
	16036.45
	5.82

	578+100
	239.19
	19370.92
	6.11

	578+150
	243.86
	15855.52
	6.02

	578+200
	304.20
	13080.16
	5.52

	578+250
	281.11
	13851.15
	5.54

	578+300
	312.07
	11910.23
	5.67

	578+350
	315.14
	10869.54
	5.70

	578+400
	386.82
	10175.58
	5.36

	578+450
	262.29
	13810.20
	6.01

	578+500
	303.60
	11142.83
	5.91

	578+550
	191.44
	20818.69
	6.77

	578+600
	310.95
	11985.34
	5.81

	578+650
	276.61
	13406.19
	6.06

	578+700
	343.36
	10691.44
	5.68

	578+750
	329.82
	11654.15
	5.59

	578+800
	365.16
	10330.67
	5.44

	578+850
	344.88
	10614.30
	5.59

	578+900
	350.87
	10711.35
	5.57

	578+950
	351.63
	9750.15
	5.64

	579+000
	324.69
	11793.92
	5.67

	579+050
	224.27
	16203.97
	6.43

	579+117
	253.50
	17853.45
	6.03

	579+150
	313.51
	10881.64
	5.76

	579+200
	268.88
	16494.72
	5.67

	579+250
	271.36
	13788.18
	5.79

	579+300
	281.91
	13933.80
	5.69

	579+350
	266.55
	12280.87
	6.03

	579+400
	438.71
	7667.20
	4.85

	579+450
	398.55
	8887.39
	5.44

	579+500
	310.85
	12627.02
	5.88

	579+550
	327.61
	9496.84
	5.89

	579+600
	290.81
	11375.80
	6.15

	579+650
	333.81
	9115.95
	5.89

	579+700
	342.92
	11700.85
	5.45

	579+750
	271.00
	11426.54
	6.12

	579+800
	255.33
	13934.15
	6.29

	579+850
	329.25
	10086.47
	5.68

	579+900
	295.41
	14005.05
	5.80

	579+950
	283.04
	14165.53
	5.92

	580+000
	317.53
	12258.55
	5.69

	580+050
	327.29
	10877.42
	5.50

	580+100
	262.01
	14386.41
	6.17

	580+150
	312.53
	10632.46
	5.90

	580+200
	271.61
	15807.98
	5.98

	580+250
	188.96
	28319.33
	6.54

	580+300
	299.20
	13090.03
	5.83

	580+350
	307.68
	12032.13
	5.67

	580+400
	300.51
	12632.51
	5.87

	580+450
	290.90
	12813.85
	5.90

	580+500
	374.58
	11106.40
	5.37

	580+550
	291.80
	11856.51
	6.01

	580+600
	355.03
	10610.15
	5.37

	580+650
	275.17
	12173.38
	5.99

	580+700
	319.63
	12517.96
	5.54

	580+750
	290.61
	11554.31
	5.90

	580+800
	339.25
	9341.66
	5.89

	580+850
	304.51
	10681.06
	5.94

	580+900
	309.91
	11519.20
	5.88

	580+950
	301.92
	10989.84
	6.06

	581+000
	340.59
	10308.95
	5.70

	581+050
	291.54
	11737.59
	5.97

	581+100
	191.80
	24594.26
	6.67

	581+150
	311.77
	10940.61
	5.84

	581+200
	228.25
	14446.98
	6.74

	581+250
	350.28
	9024.76
	5.76

	581+300
	339.57
	8560.40
	5.66

	581+350
	328.20
	9167.28
	5.81

	581+400
	305.12
	13016.41
	5.74

	581+450
	337.93
	9027.20
	5.78

	581+500
	372.61
	9249.67
	5.41

	581+550
	292.09
	12076.87
	5.72

	581+600
	359.91
	9590.58
	5.64

	581+650
	299.54
	11696.31
	5.82

	581+700
	358.07
	9377.73
	5.65

	581+750
	283.44
	13539.50
	5.95

	581+800
	379.42
	7601.30
	5.50

	581+850
	294.69
	10516.10
	6.10

	581+900
	244.47
	13541.64
	6.50

	581+950
	326.61
	8740.03
	5.83

	582+000
	330.06
	9935.72
	5.72

	582+050
	358.48
	7214.67
	5.88

	582+100
	360.56
	9678.83
	5.45

	582+150
	142.21
	18160.31
	8.41

	582+200
	207.15
	12455.96
	7.81

	582+250
	307.88
	8666.13
	6.59

	582+300
	168.54
	20376.36
	7.72

	582+350
	187.91
	16962.20
	7.45

	582+400
	142.94
	22161.10
	8.49

	582+450
	328.89
	8446.96
	5.71

	582+500
	158.18
	20197.86
	8.18

	582+550
	179.46
	16418.29
	7.54

	582+600
	171.07
	21233.16
	7.96

	582+650
	230.12
	15092.08
	6.77

	582+700
	157.24
	20896.50
	8.20

	582+750
	216.89
	14933.78
	7.04

	582+800
	124.61
	22446.73
	8.90

	582+850
	198.99
	14344.03
	7.51

	582+900
	147.08
	22731.59
	7.64

	582+950
	174.20
	17145.82
	7.47

	583+000
	141.87
	26917.09
	9.07

	583+050
	205.26
	19530.31
	8.04

	583+100
	128.02
	39153.97
	9.65

	583+150
	151.02
	27196.06
	8.77

	583+200
	125.00
	35333.31
	9.59

	583+250
	160.21
	24006.18
	8.51

	583+300
	244.64
	15518.76
	7.19

	583+350
	221.94
	16975.65
	7.59

	583+400
	265.18
	14604.84
	6.56

	583+450
	176.39
	25350.47
	8.24

	583+500
	246.77
	14178.77
	7.01

	583+550
	217.11
	18668.79
	7.88

	583+600
	117.61
	36938.52
	9.83

	583+650
	186.17
	20376.49
	8.16

	583+700
	208.22
	18154.28
	8.42

	583+750
	195.66
	21359.62
	8.31

	583+800
	178.53
	23776.20
	7.77

	583+850
	250.09
	15715.55
	7.64

	583+900
	255.92
	13330.50
	8.06

	583+950
	262.26
	14488.21
	7.05

	584+000
	169.72
	27180.78
	7.83

	584+050
	181.79
	24230.16
	7.67

	584+100
	144.91
	35437.96
	8.46

	584+150
	240.93
	17281.85
	7.22

	584+200
	205.52
	19704.02
	8.13

	584+250
	212.19
	21990.99
	7.50

	584+300
	119.77
	42129.40
	9.44

	584+350
	170.63
	28323.41
	8.61

	584+400
	188.22
	18376.35
	7.81

	584+450
	247.49
	14503.83
	7.71

	584+500
	267.80
	12146.31
	7.78

	584+550
	178.29
	23865.83
	8.01

	584+600
	106.30
	29132.19
	10.00

	584+650
	218.41
	24917.07
	7.43

	584+700
	201.07
	15425.47
	8.40

	584+750
	196.11
	18788.51
	8.51

	584+800
	132.77
	29586.71
	9.36

	584+850
	139.68
	28417.38
	9.27

	584+900
	174.79
	22133.75
	8.62

	584+950
	199.11
	19511.57
	8.21

	585+000
	129.10
	31532.30
	9.77

	585+050
	263.50
	14372.69
	7.36

	585+100
	193.02
	20320.81
	8.46

	585+150
	217.51
	16973.78
	8.08

	585+200
	169.71
	18702.86
	8.88

	585+250
	262.31
	15950.97
	7.47

	585+300
	250.82
	16704.23
	8.02

	585+350
	237.60
	17560.47
	7.61

	585+400
	247.71
	17170.33
	7.76

	585+450
	268.18
	15727.58
	7.62

	585+500
	277.55
	16033.20
	7.63

	585+550
	124.06
	27057.64
	9.61

	585+600
	241.72
	16030.81
	7.97

	585+650
	230.41
	15409.96
	8.07

	585+700
	227.98
	12708.87
	8.01

	585+750
	200.77
	15543.06
	8.35

	585+800
	232.82
	13080.99
	8.14

	585+850
	198.67
	16469.73
	8.51

	585+900
	174.32
	22265.11
	8.76

	585+950
	132.13
	23284.81
	9.62

	586+000
	103.17
	41132.11
	10.75

	586+050
	173.79
	19122.45
	8.83

	586+100
	83.19
	38792.56
	11.02

	586+150
	198.25
	16501.71
	8.42

	586+200
	188.62
	19878.72
	8.73

	586+250
	116.99
	27177.79
	9.96

	586+300
	180.95
	21795.86
	8.43

	586+350
	104.88
	33300.67
	10.34

	586+400
	137.58
	32308.36
	9.60

	586+450
	192.55
	20983.53
	8.29

	586+491
	106.86
	27908.84
	10.60

	586+550
	187.37
	21825.49
	8.57


1.5.4. SECTORIZACIÓN POR EVALUACIÓN ESTRUCTURAL
En base a la evaluación estructural se determino los sectores homogéneos de la vía evitamiento Trujillo; se empleo la metodología de diferencias acumuladas de acuerdo a la guía AASHTO 93.
De acuerdo a este criterio se obtiene los siguientes sectores:
Tabla 12 Sectorización Evitamiento Trujillo

	Sector
	De
	Hasta
	Observaciones

	S1
	556+920
	557+650
	Doble calzada

	S2
	557+650
	558+600
	

	S3
	558+600
	560+050
	

	S4
	560+050
	561+000
	

	S5
	561+000
	562+550
	

	S6
	562+550
	563+014
	

	S7
	563+051
	567+900
	Calzada unica

	S8
	567+900
	572+921
	

	S9
	572+921
	575+350
	

	S10
	575+350
	582+050
	

	S11
	582+050
	586+600
	


7. PROSPECCION DE SUELOS Y ENSAYOS DESTRUCTIVOS EN EL PAVIMENTO

El objetivo del estudio de suelos y capas del pavimento, es determinar las características físico-mecánicas de los materiales que conforman la estructura del pavimento existente y suelos subyacentes al mismo; y definir en forma objetiva el valor relativo de soporte que permita cuantificar el aporte actual de los materiales que conforman la estructura del pavimento y subrasante, y poder así contrastar los valores relativos de soporte con los que se obtendrán de la evaluación estructural de la vía.

El estudio comprendió básicamente una investigación de campo a lo largo de la vía de evaluación, a través de prospecciones de exploración a cielo abierto (calicatas) y perforaciones diamantinas, con obtención en cada caso de muestras representativas, que fueron objeto de ensayos en laboratorio. Finalmente con los datos obtenidos en ambas fases se realizaron las labores de gabinete, para consignar luego en forma gráfica y escrita los resultados del estudio.

1.6. ACTIVIDADES DE CAMPO
Los trabajos de exploración de campo consistieron en la excavación manual  de calicatas con una profundidad mínima de 1.5 m. ó hasta encontrar la presencia de napa freática, bolonería ó mantos rocosos, distribuidas cada 5.0 Km en promedio a lo largo de la vía. Cabe indicar que a dicha profundidad se verificó la continuidad del material subyacente a la estructura del pavimento existente correspondiendo este por tanto al suelo de fundación. 
 Se efectuaron en total 06 calicatas:

Tabla 13 Relación de Calicatas efectuadas en Plataforma

	Calicata
	Progresiva
	Coordenadas

	
	
	Norte
	Este

	Cal 01
	558+000
	9096434
	719863

	Cal 02
	563+000
	9100612
	718088

	Cal 03
	568+000
	9099451
	714798

	Cal 04
	573+000
	9102173
	710783

	Cal 05
	578+000
	9106572
	710040

	Cal 06
	583+000
	9111329
	711440


Del mismo modo se efectuaron perforaciones diamantinas, con la finalidad de verificar los espesores de carpeta asfáltica. Se efectuaron en total treinta y seis (36) perforaciones diamantinas los cuales se indican a continuación:

Tabla 14 Relación de Perforaciones Diamantinas Efectuadas

	PROGRESIVA
	COORDENADAS
	LADO

	
	NORTE 
	ESTE
	

	556+960
	 
	 
	IZQ

	557+500
	9909614
	720258
	IZQ

	558+500
	9090777
	719456
	IZQ

	561+500
	9099534
	719456
	IZQ

	559+500
	9097604
	719011
	DER

	560+500
	9098571
	719099
	DER

	562+500
	9100248
	718369
	DER

	558+000
	9096440
	719865
	EJE

	559+000
	9097146
	719184
	IZQ

	560+000
	9098201
	719032
	EJE

	561+000
	9099097
	718993
	DER

	562+000
	9099984
	718579
	EJE

	563+000
	9100601
	718087
	IZQ

	564+000
	9100376
	717646
	EJE

	565+000
	9099109
	717161
	DER

	566+000
	9098400
	716527
	EJE

	567+000
	9098677
	715681
	IZQ

	568+000
	9099433
	714813
	EJE

	569+000
	9099937
	714131
	DER

	570+000
	9100435
	713251
	EJE

	571+000
	9100950
	712374
	IZQ

	572+000
	9101561
	711580
	EJE

	573+000
	9102173
	710783
	DER

	574+000
	9102793
	710010
	EJE

	575+000
	9103667
	709522
	IZQ

	576+000
	9104626
	709517
	EJE

	577+000
	9105707
	709809
	DER

	578+000
	9106586
	710041
	EJE

	579+000
	9107539
	710295
	IZQ

	580+000
	9108519
	710562
	EJE

	581+000
	 
	 
	DER

	582+000
	9110417
	711070
	EJE

	583+000
	9111329
	711440
	IZQ

	584+000
	9112227
	711862
	EJE

	585+000
	9113144
	712292
	DER

	586+000
	9113879
	712616
	EJE


Todas las calicatas realizadas en plataforma se encuentran en el Anexo A: “Ensayos de Laboratorio de Suelos, Pavimentos, Canteras y Fuentes de Agua”.
1.1. TRABAJOS DE LABORATORIO
Los ensayos de laboratorio se realizaron por cada variación estratigráfica de acuerdo a lo establecido en los Términos de Referencia y en conformidad con el Manual de Ensayos de Laboratorio (EM-2000). Los trabajos de laboratorio permitieron determinar las propiedades de los suelos mediante ensayos físicos y mecánicos de las muestras disturbadas provenientes de cada una de las exploraciones. En la siguiente tabla “Ensayos de Mecánica de Suelos” se presentan los diferentes ensayos a los que fueron sometidas las muestras obtenidas en los trabajos de campo, describiendo el nombre del ensayo, uso,  método de clasificación utilizado,  tamaño de muestra utilizada y propósito del ensayo.

Tabla 15 Ensayos de Mecánica de Suelos

	NOMBRE DEL
ENSAYO
	USO
	METODO
MTC
	ENSAYO
ASTM
	TAMAÑO
DE

MUESTRA
	PROPOSITO DEL ENSAYO

	Análisis Granulométrico por Tamizado
	Clasificación
	E-107
	D422
	5.00 Kg.
	Para determinar la distribución del tamaño de partículas del suelo.

	Contenido de Humedad
	Clasificación
	E-108
	D2216
	2.50 Kg.
	Determina el Contenido de Humedad del Suelo

	Límite líquido
	Clasificación
	E-110
	D4318
	2.50 Kg.
	Hallar el contenido de agua entre los estados Líquido y Plástico

	Límite Plástico
	Clasificación
	E-111
	D4318
	2.50 Kg.
	Hallar el contenido de agua entre los estados plásticos y semi sólido.

	Índice Plástico
	Clasificación
	-
	-
	2.50 Kg.
	Hallar el rango de contenido de agua por encima del cual, el suelo está en un estado plástico.

	Densidad de Campo
	Grado de Compactación
	E-117
	D1556
	-
	Para determinar la Densidad y Peso Unitario del suelo in situ

	Compactación Próctor Modificado
	Diseño de Espesores
	E-115
	D1557
	45.0 Kg.
	Determina la relación entre el Contenido de Agua y Peso Unitario de los Suelos (Curva de Compactación)

	CBR
	Diseño de Espesores
	E-132
	D1883
	45.0 Kg.
	Determinar la capacidad de carga. Permite inferir el modulo resiliente.


a) Propiedades Físicas:

En cuanto a los ensayos a ejecutar, se explican y definen los objetivos de cada uno de ellos. Cabe anotar que los ensayos físicos corresponden a aquellos que determinan las propiedades índices de los suelos y que permiten su clasificación.
Análisis Granulométrico por tamizado (MTC E-107)

La granulometría es la distribución de las partículas de un suelo de acuerdo a su tamaño, que se determina mediante el tamizado o paso del agregado por mallas de distinto diámetro hasta el tamiz Nº200 (diámetro 0.074 milímetros), considerándose el material que pasa dicha malla en forma global. Para conocer la distribución granulométrica por debajo de ese tamiz se hace el ensayo de sedimentación. El análisis granulométrico deriva en una curva granulométrica, donde se plotea el diámetro de tamiz versus porcentaje acumulado que pasa o que retiene el mismo.
Límite Líquido (MTC E-110) y Límite Plástico (MTC E-111)

Se conoce como plasticidad de un suelo a la capacidad de este de ser moldeable. Esta depende de la cantidad de arcilla que contiene el material que pasa la malla N°200, porque es este material el que actúa como ligante.

Un material, de acuerdo al contenido de humedad que posea pasa por tres estados definidos: líquidos, plásticos y secos. Cuando el agregado tiene determinado contenido de humedad en la cual se encuentra húmedo de modo que no puede ser moldeable, se dice que está en estado semilíquido. Conforme se le va quitando agua, llega un momento en el cual el suelo, sin dejar de estar húmedo, comienza a adquirir una consistencia que permite moldearlo o hacerlo trabajable, entonces se dice que está en estado plástico.

Al seguir quitando agua, llega un momento en el que el material pierde su trabajabilidad y se cuartea al tratar de moldearlo, entonces se dice que está en estado semi seco. El contenido de humedad en el cual el agregado pasa del estado semilíquido al plástico es el Límite Líquido (MTC E-110), y el contenido de humedad que pasa del estado plástico al semi seco es el Límite Plástico (MTC E-111). 

Contenido de Humedad Natural (MTC E-108)

El contenido de humedad de una muestra indica la cantidad de agua que esta contiene, expresándola como un porcentaje del peso de agua entre el peso del material seco. En cierto modo este valor es relativo, porque depende de las condiciones atmosféricas que pueden ser variables. Entonces lo conveniente es realizar este ensayo y trabajar casi inmediatamente con este resultado, para evitar distorsiones al momento de los cálculos. 
Clasificación de Suelos por el Método SUCS y por el Método AASHTO

Los diferentes tipos de suelos son definidos por el tamaño de las partículas. Son frecuentemente encontrados en combinación de dos o más tipos de suelos diferentes, como por ejemplo: arenas, gravas, limo, arcillas y limo arcilloso, etc. La determinación del rango de tamaño de las partículas (gradación) es según la estabilidad del tipo de ensayos para la determinación de los límites de consistencia. Uno de los más usuales sistemas de clasificación de suelos es el Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS), el cual clasifica al suelo en 15 grupos identificados por nombre y por términos simbólicos.

b) Propiedades Mecánicas:

Los ensayos para definir las propiedades mecánicas, permiten determinar la resistencia de los suelos ó comportamiento frente a las solicitaciones de cargas.
Ensayo de Próctor Modificado (MTC E-115)

El ensayo de próctor se efectúa para determinar un óptimo contenido de humedad, para la cual se consigue la máxima densidad seca del suelo con una compactación determinada. Este ensayo se debe realizar antes de usar el agregado sobre el terreno, para así saber qué cantidad de agua se debe agregar para obtener la mejor compactación.

Con este procedimiento de compactación se estudia la influencia que ejerce en el proceso el contenido inicial de agua del suelo, encontrando que tal valor es de fundamental importancia en la compactación lograda. En efecto, se observa que a contenidos de humedad creciente, a partir de valores bajos, se obtienen más altos pesos específicos secos y por lo tanto mejores compactaciones del suelo, pero que esta tendencia no se mantiene indefinidamente, sino que al pasar la humedad de un cierto valor, los pesos específicos secos obtenidos disminuían, resultando peores compactaciones en la muestra. Es decir, para un suelo dado y empleando el procedimiento descrito, existe una humedad inicial, llamada la “optima”, que produce el máximo peso específico seco que puede lograrse con este procedimiento de compactación.

Lo anterior puede explicarse, en términos generales, teniendo en cuenta que, a bajos contenidos de agua, en los suelos finos, del tipo de los suelos arcillosos, el agua está en forma capilar produciendo compresiones entre las partículas constituyentes del suelo lo cual tiende a formar grumos difícilmente desintegrables que dificultan la compactación. El aumento en contenido de agua disminuye esa tensión capilar en el agua haciendo que una misma energía de compactación produzca mejores resultados. Empero, si el contenido de agua es tal que haya exceso de agua libre, al grado de llenar casi los vacíos del suelo, esta impide una buena compactación, puesto que no puede desplazarse instantáneamente bajo los impactos del pisón.

California Bearing Ratio – CBR (MTC E-132)

El Índice de California (CBR) es una medida de la resistencia al esfuerzo cortante de un suelo, bajo condiciones de densidad y humedad, cuidadosamente controladas. 

Se usa en proyectos de pavimentación auxiliándose de curvas empíricas. Se expresa en porcentaje como la razón de la carga unitaria que se requiere para introducir un pistón a la misma profundidad en una muestra de tipo piedra partida. Los valores de carga unitaria para las diferentes profundidades de penetración dentro de la muestra patrón están determinados. 

1.1. TRABAJOS EN GABINETE
En base a los resultados de los ensayos de laboratorio y de las prospecciones realizadas en campo se realizo la descripción de las diferentes capas que conforman la estructura del pavimento existente.

1.1.1. BASE GRANULAR
Los materiales de base granular presentan espesores entre 15 y 60 cm (32 cm en promedio) y están conformados por gravas limosas de pobre gradación (GP-GM) y en menor medida por arenas limosas de pobre gradación (SP-SM).
Los contenidos de humedad varían entre 3.40 % a 3.70 % en el caso de las arenas limosas y entre 3.10 % a 3.40 % para las gravas limosas.

La capacidad de soporte (al 95% MDS) varía entre 26.50% (en los sectores con presencia de arenas limosas) a 46.50% (en los sectores donde se detecto presencia de gravas limosas). Asimismo los contenidos de finos que pasan el tamiz N°200 presentan en promedio 9.33%.

En la siguiente tabla se presenta el Resumen de Ensayos de Laboratorio correspondiente a las capas de base granular:
Tabla 16 Resumen de ensayos de Laboratorio-Base granular
	PROGRESIVA
	CALICATA
	MUESTRA
	LADO
	PROFUNDIDAD
	PORCENTAJE QUE PASA
	Limites de 
Consistencia 
Pasante La Nº 40
	Humedad
Natural
	CLASIFICACIÓN
	COMPACTACIÓN
ASTM D-1557
	C.B.R.
ASTM D-1883
0.1 "

	
	
	
	
	
	# 4
	# 200
	L.L.
	I.P.
	%
	SUCS
	AASTHO
	M.D.S
	O.C.H
	95%
	100%

	Km.  558+000
	C-01
	M-1
	IZQUIERDO
	0.19 - 0.34 m.
	57.2
	10.9
	16.9
	NP
	3.7
	SP-SM
	A-1-b(0)
	 
	 
	 
	 

	Km.  563+000
	C-02
	M-1
	IZQUIERDO
	0.18 - 0.43 m.
	51.8
	8.7
	NT
	NP
	3.4
	GP-GM
	A-1-a(1)
	2.209
	4.40
	46.50
	58.00

	Km.  568+000
	C-03
	M-1
	DERECHO
	0.12 - 0.37 m.
	38.7
	9.3
	NT
	NP
	3.1
	GP-GM
	A-1-a(0)
	 
	 
	 
	 

	Km.  573+000
	C-04
	M-1
	DERECHO
	0.14 - 0.74 m.
	59.4
	10.9
	17.7
	NP
	3.4
	SP-SM
	A-1-b(0)
	2.212
	5.70
	26.50
	35.10

	Km.  578+000
	C-05
	M-1
	DERECHO
	0.16 - 0.56 m.
	47.2
	5.3
	NT
	NP
	3.2
	GP-GM
	A-1-a(0)
	 
	 
	 
	 

	Km.  583+000
	C-06
	M-1
	IZQUIERDO
	0.13 - 0.38 m.
	45.8
	10.9
	NT
	NP
	3.2
	GP-GM
	A-1-a(0)
	 
	 
	 
	 


1.1.2. SUB BASE GRANULAR

Los materiales de sub base presentan espesores entre 20 y 126 cm (52 cm en promedio) y están conformados en mayor medida por gravas limosas de gradación variable (GM, GP-GM y GW) y en menor proporción por arenas de pobre gradación (SP).
Los contenidos de finos que pasan el tamiz N°200 presentan en promedio 8.70% asimismo los valores de contenido de humedad varían entre 3.30 % a 5.80 %.
En la siguiente tabla se presenta el Resumen de Ensayos de Laboratorio correspondiente a las capas de Subbase granular:
Tabla 17 Resumen de ensayos de Laboratorio-Sub Base granular

	PROGRESIVA
	CALICATA
	MUESTRA
	LADO
	PROFUNDIDAD
	PORCENTAJE QUE PASA
	Limites de 
Consistencia 
Pasante La Nº 40
	Humedad
Natural
	CLASIFICACIÓN
	COMPACTACIÓN
ASTM D-1557
	C.B.R.
ASTM D-1883
0.1 "

	
	
	
	
	
	# 4
	# 200
	L.L.
	I.P.
	%
	SUCS
	AASTHO
	M.D.S
	O.C.H
	95%
	100%

	Km.  558+000
	C-01
	M-2
	IZQUIERDO
	0.34 - 0.64 m.
	56.1
	17.2
	17.6
	NP
	4.3
	GM
	A-1-b(0)
	 
	 
	 
	 

	Km.  563+000
	C-02
	M-2
	IZQUIERDO
	0.43 - 0.63 m.
	55.3
	16.6
	24
	NP
	5.8
	GM
	A-1-b(0)
	 
	 
	 
	 

	Km.  568+000
	C-03
	M-2
	DERECHO
	0.37 - 0.97 m.
	30.3
	4.8
	NT
	NP
	3.3
	GW
	A-1-a(0)
	 
	 
	 
	 

	Km.  573+000
	C-04
	M-2
	DERECHO
	0.74 - 2 m.
	 
	2.9
	NT
	NP
	4.8
	SP
	A-3(1)
	1.822
	6.40
	17.40
	31.70

	Km.  578+000
	C-05
	M-2
	DERECHO
	0.56 - 0.81 m.
	49.5
	5.2
	NT
	NP
	5.2
	GP-GM
	A-1-a(0)
	 
	 
	 
	 

	Km.  583+000
	C-06
	M-2
	IZQUIERDO
	0.38 - 0.88 m.
	58.3
	5.2
	NT
	NP
	5.2
	SP-SM
	A-1-b(0)
	 
	 
	 
	 


1.1.3. SUBRASANTE
Los suelos de subrasante están conformados mayormente por arenas limosas y de gradación variable (SM, SW-SM) y en menor proporción por gravas limosas (GM).
Los contenidos de humedad varían entre 3.90 % a 4.80 % y la capacidad de soporte (al 95% MDS) varía entre 24.30% a 33.1%

A continuación se muestra el resumen de los resultados obtenidos en laboratorio:

Tabla 18 Resumen de ensayos de Laboratorio-Subrasante

	PROGRESIVA
	CALICATA
	MUESTRA
	LADO
	PROFUNDIDAD
	PORCENTAJE QUE PASA
	Limites de 
Consistencia 
Pasante La Nº 40
	Humedad
Natural
	CLASIFICACIÓN
	COMPACTACIÓN
ASTM D-1557
	C.B.R.
ASTM D-1883
0.1 "

	
	
	
	
	
	# 4
	# 200
	L.L.
	I.P.
	%
	SUCS
	AASTHO
	M.D.S
	O.C.H
	95%
	100%

	Km.  558+000
	C-01
	M-3
	IZQUIERDO
	0.64 – 2.00 m.
	100
	30.4
	NT
	NP
	4.1
	SM
	A-2-4(0)
	 
	 
	 
	 

	Km.  563+000
	C-02
	M-3
	IZQUIERDO
	0.63 – 0.98 m.
	60.8
	24.5
	24.7
	NP
	4.4
	GM
	A-1-b(0)
	
	
	
	

	Km.  563+000
	C-02
	M-4
	IZQUIERDO
	0.98 – 2.00 m.
	100
	30.5
	19.8
	NP
	4.6
	SM
	A-2-4(0)
	 
	 
	 
	 

	Km.  568+000
	C-03
	M-3
	DERECHO
	0.98 – 2.00 m.
	100
	19.0
	NT
	NP
	4.2
	SM
	A-2-4(0)
	
	
	
	

	Km.  578+000
	C-05
	M-3
	DERECHO
	0.81 – 2.00 m.
	80.3
	24.1
	20.8
	NP
	4.8
	SM
	A-2-4(0)
	 2.104
	6.3 
	24.3
	33.1 

	Km.  583+000
	C-06
	M-3
	IZQUIERDO
	0.88 – 2.00 m.
	67.7
	5.8
	NT
	NP
	3.9
	SW-SM
	A-1-a(0)
	 
	 
	 
	 


8. DISEÑO DE REFUERZO ESTRUCTURAL
Para el cálculo se necesita conocer los parámetros que exige la metodología AASHTO 93 que se indican a continuación:

1.2. ANÁLISIS DE TRÁFICO Y EJES EQUIVALENTES
Del estudio de tráfico realizado por GMI S.A. Ingenieros consultores para el evitamiento Trujillo,  como parte del estudio definitivo de ingeniería para la construcción de la segunda calzada de la autopista del sol, se ha obtenido la información necesaria sobre el tipo de tránsito que circula por esta vía; información que es indispensable para determinar las características de diseño del pavimento para el presente proyecto.

El análisis de tráfico, determinó el tránsito actual; sus características y proyecciones para el periodo de vida útil, en número acumulado de repeticiones de carga de ejes equivalentes de 8.2 toneladas, dato necesario para el diseño de la estructura del pavimento. Considerando exclusivamente la acción de los buses B2, B3-1, B4 y camiones C2, C3, C4, 2S2,T2S3, T3S2, T3S3, 2T2, 3T3 dado que el efecto destructivo de los vehículos ligeros se puede considerar prácticamente despreciable.

El estudio de tráfico estableció una estación de conteo denominada Estación Trujillo:

Tabla 19 Volumen Diario Clasificado – Estación Trujillo
	Tipo de Vehículo
	Óvalo La Marina-Itersecc. Milagro
	Intersecc. Milagro – Óvalo La Marina
	Ambos
	%

	Auto-Camioneta
	867
	752
	1619
	45.70

	Camta Rural
	21
	16
	37
	1.00

	Micro
	9
	14
	23
	0.60

	Ómnibus 2 Ejes
	35
	18
	53
	1.50

	Ómnibus 3 Ejes
	100
	101
	201
	5.70

	Ómnibus 4 Ejes
	39
	40
	79
	2.20

	Camión 2 Ejes
	181
	161
	342
	9.70

	Camión 3 Ejes
	84
	88
	172
	4.90

	Camión 4 Ejes
	17
	18
	35
	1.00

	Acoplados 3 Ejes
	0
	0
	0
	0.00

	Acoplados 4 Ejes
	12
	10
	22
	0.60

	Acoplados 5 Ejes
	148
	129
	277
	7.80

	Acoplados 6 Ejes
	339
	340
	679
	19.20

	Acoplados 7 Ejes
	2
	1
	3
	0.10

	IMD
	1854
	1688
	3542
	100

	% por sentido
	52%
	48%
	 
	 


Fuente: Estudio de Tráfico 2009

A continuación se indican los IMD anual calculados para cada tipo de vehículo:
Tabla 20 IMD anual por cada vehículo, correspondiente al año 2009
	B2
	B3-1
	B4-1
	C2
	C3
	C4
	T2S1
	T2S2
	T2S3
	T3S2
	T3S3
	C2R2
	C2R3
	C3R2
	C3R3
	C3R4

	53
	201
	79
	342
	172
	35
	0
	19
	33
	160
	648
	3
	84
	0
	31
	3


En la siguiente tabla se muestra la tasa de crecimiento por tipo de vehículo:

Tabla 21 Tasa de Crecimiento Promedio Anual en escenario  neutro, por tipo de vehículo
	Micro bus
	B2
	B3-1
	B4-1
	C2
	C3
	C4
	T2S1
	T2S2
	T2S3
	T3S2
	T3S3
	C2R2
	C2R3
	C3R2
	C3R3
	C3R4

	2.70 %
	2.90 %
	4.10 %


El ESAL, número de repeticiones de eje equivalente (18 kips) aplicada en el periodo de diseño, proyectado para la vía en estudio es:
Tabla 22 Cálculo de Esal 
	Año
	Esal

	2013
	3.15E+06

	2014
	4.82E+06

	2015
	6.55E+06

	2016
	8.36E+06

	2017
	1.02E+07

	2018
	1.22E+07

	2019
	1.42E+07

	2020
	1.63E+07

	2021
	1.85E+07

	2022
	2.08E+07

	2023
	2.32E+07

	2024
	2.56E+07

	2025
	2.82E+07

	2026
	3.09E+07

	2027
	3.36E+07

	2028
	3.65E+07


1.3. MÓDULO RESILIENTE (MR)

En base a los sectorización final del tramo indicada en el item 5.3.4 se han determinados los módulos resilientes, que se indican a continuación: 

Tabla 23 Valores de Módulo Resiliente, según sectorización

	Sector
	De
	Hasta
	Mr (psi)

	S1
	556+900
	557+650
	8211.98

	S2
	557+650
	558+600
	10744.27

	S3
	558+600
	560+050
	9058.78

	S4
	560+050
	561+000
	12341.20

	S5
	561+000
	562+550
	8012.64

	S6
	562+550
	563+014
	6103.53

	S7
	563+051
	567+900
	7147.58

	S8
	567+900
	572+921
	13773.83

	S9
	572+921
	575+350
	10466.47

	S10
	575+350
	582+050
	13537.20

	S11
	582+050
	586+550
	21118.15


*Obtenido de retrocálculo (2013)
1.4. NÚMERO ESTRUCTURAL EFECTIVO (SN efectivo)

En base a la sectorización final del tramo se han determinados los números estructurales que se indican a continuación: 
Tabla 24 Valores de SN efectivo, según sectorización
	Sector
	De
	Hasta
	SN retrocalculo 2013

	S1
	556+900
	557+650
	6.41

	S2
	557+650
	558+600
	7.35

	S3
	558+600
	560+050
	6.49

	S4
	560+050
	561+000
	7.12

	S5
	561+000
	562+550
	7.00

	S6
	562+550
	563+014
	6.06

	S7
	563+051
	567+900
	5.68

	S8
	567+900
	572+921
	8.22

	S9
	572+921
	575+350
	5.72

	S10
	575+350
	582+050
	5.83

	S11
	582+050
	586+550
	8.26


*Obtenido de retrocálculo (2013)

1.5. NÚMERO ESTRUCTURAL REQUERIDO (SN requerido)

Para el cálculo se necesita conocer los parámetros que exige la metodología AASHTO 93 que se indican a continuación:
a) Confiabilidad (Desviación Estándar Normal)

Básicamente, es una forma de incorporar cierto grado de certeza en el proceso de diseño, para garantizar que la sección del pavimento proyectado se comportará satisfactoriamente bajo las condiciones de tráfico y medio ambiente durante el periodo de diseño, esto dependen de la importancia de la vía, los valores fluctúan entre 50% para vías locales a 99.9% en vías nacionales, tal como se aprecia en la siguiente tabla.
Tabla 25 Valores de confiabilidad (Tabla 2.2 de la Guía de diseño AASHTO 1993)

	Clasificación
	Niveles de Confiabilidad Recomendado

	
	Urbana
	Rural

	Autopistas interestatales y otras
	85 – 99.9
	80 – 99.9

	Arterias Principales
	80 - 99
	75 – 95

	Colectoras de Transito
	80 - 95
	75 – 95

	Carreteras Locales
	50 - 80
	50 - 80


En la siguiente tabla,  se muestra los valores de Desviación Standard Normal que se adopta en base al Nivel de Confianza, según la Guía de Diseño AASHTO.
Tabla 26 Valores de Desviación Estándar Normal
	Niveles de Confiabilidad
	Desviación Estándar Normal

	60
	-0.253

	-
	-

	95
	-1.645

	96
	-1.751

	97
	-1.881

	98
	-2.054

	99
	-2.327

	99.9
	-3.090


La confiabilidad considerada en la verificación del diseño es de 95% para un periodo de 5 años.
b) Desviación Estándar Total (So).

Es la desviación estándar de la población de valores obtenidos por AASHTO, varía de 0.40 a 0.50 para pavimentos flexibles. 

Para la presente verificación la desviación estándar considerada es de 0.42.
c) Variación del Índice de Serviciabilidad

La Serviciabilidad es un parámetro que relaciona la condición funcional con la condición estructural de la vía. El Índice de Serviciabilidad Presente (PSI), varía de 0 (carretera imposible) hasta 5 (carretera perfecta). En el ensayo AASHTO, se obtuvo una Serviciabilidad inicial (Po) de 4.2 para pavimentos flexibles y el índice de Serviciabilidad más bajo (Pt) es de 2.0, que puede tolerarse antes de que sea necesario un refuerzo o una rehabilitación para las carreteras.

A fin de profundizar el análisis se ha realizado una evaluación integral de la guía en este acápite, verificándose que sugiere emplear un PSI final mínimo de 2.5 para vías como las que nos ocupa, por lo que en nuestro caso  concordante con este criterio se define

PSI inicial
 = 4.2

PSI Final 
 = 2.5

(PSI
 = 1.7
d) Periodo de Diseño

El periodo de diseño para la presente verificación es de 5 años.
e) Coeficiente de Aporte Estructural

El coeficiente estructural de la carpeta asfáltica fue estimada a partir de las correlaciones que la guía de diseño, el cual es presentada en la figura N°6:
Figura N° 6: Coeficiente de aporte estructural de la Carpeta asfáltica.


Tabla 27 Coeficiente Estructural de la carpeta asfáltica en el pavimento nuevo
	Capa 
	Mr (psi)
	Coef. Estruct

	Carpeta Asfáltica
	420,000
	0.42/pulg


f) Fórmula AASHTO 93
Para poder calcular el valor del SN requerido, hay que conocer los parámetros anteriormente ya mencionados y la siguiente fórmula:
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Donde:

W18

: Número de repeticiones de eje equivalente (ESAL)

ZR

: confiabilidad

So

: desviación estándar

SN

: número estructural

∆PSI
: Pérdida de Serviciabilidad

MR

: Módulo resiliente de la subrasante
Tabla 28 Número Estructural Requerido, según sectorización

	Sector
	De
	Hasta
	SN Requerido Año 5

	S1
	556+900
	557+650
	6.73

	S2
	557+650
	558+600
	6.21

	S3
	558+600
	560+050
	6.54

	S4
	560+050
	561+000
	5.95

	S5
	561+000
	562+550
	6.78

	S6
	562+550
	563+014
	7.34

	S7
	563+051
	567+900
	7.01

	S8
	567+900
	572+921
	5.75

	S9
	572+921
	575+350
	6.26

	S10
	575+350
	582+050
	5.78

	S11
	582+050
	586+550
	5.02


1.6.  REFUERZO ESTRUCTURAL

Para obtener el refuerzo estructural al número estructural remanente (SN Rem 2014) se le resta el espesor a fresar en cada sector, obteniéndose el número estructural fresado (SN Fresado 2014).

Luego, la diferencia del SN Req 2014-2018 y el SN Fresado 2014 entre el coeficiente de aporte estructural de la carpeta asfáltica (0.42) nos proporciona el espesor del refuerzo requerido en pulgadas.
Para el cálculo del refuerzo estructural en los sectores definidos, se aplica la siguiente relación:
Para el cálculo se aplica la siguiente expresión:
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Donde:

 SN01 =                Numero estructural requerido para el periodo de 5 años (2014-2018)

 a01 
 =
         Coeficiente estructural para recapeo de concreto asfáltico, es igual a 0.42

 D01 
 =                 Espesor requerido de recapeo.

SN REQ 2014-2018 = Número estructural requerido para el transito futuro periodo 0-5 años.

SN Fresado =         Número Estructural Remanente del periodo 0 - 5 años.

Los resultados obtenidos se indican a continuación:

Tabla N° 1 Calculo de espesores de refuerzo estructural
	Sector
	De
	Hasta
	Mr (psi)
	SN retrocalculo 2013
	SN remanente 2014
	SN Requerido Año 5
	Refuerzo necesario Año 5 (pulg)
	Espesores constructivos Refuerzo estructural (pulg)

	S1
	556+900
	557+650
	8211.98
	6.41
	6.34
	6.08
	-0.61
	0.0

	S2
	557+650
	558+600
	10744.27
	7.35
	7.28
	5.60
	-4.01
	0.0

	S3
	558+600
	560+050
	9058.78
	6.49
	6.42
	5.90
	-1.23
	0.0

	S4
	560+050
	561+000
	12341.20
	7.12
	7.05
	5.35
	-4.04
	0.0

	S5
	561+000
	562+550
	8012.64
	7.00
	6.93
	6.13
	-1.20
	0.0

	S6
	562+550
	563+014
	6103.53
	6.06
	5.96
	6.65
	2.36
	1.5

	S7
	563+051
	567+900
	7147.58
	5.68
	5.58
	6.34
	1.82
	2.0

	S8
	567+900
	572+921
	13773.83
	8.22
	8.15
	5.17
	-7.09
	0.0

	S9
	572+921
	575+350
	10466.47
	5.72
	5.65
	5.64
	-0.02
	0.0

	S10
	575+350
	582+050
	13537.20
	5.83
	5.77
	5.20
	-1.36
	0.0

	S11
	582+050
	586+550
	21118.15
	8.26
	8.19
	4.47
	-8.84
	0.0


9. ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO

En base al análisis de la totalidad de los resultados se establecen las siguientes actividades de mantenimiento para los once (11) sectores definidos en base a la sectorización por la condición estructural de la vía.

1.7. ACTIVIDADES PREVIAS A LA COLOCACION DE LA SOBRECAPA DE MEZCLA ASFALTICA
Se establece como actividades previas a la colocación del refuerzo de Mezcla Asfáltica en Caliente (MAC) lo indicado en las siguientes tablas.  

Tabla 29 Actividades a realizar en la presencia de Piel de Cocodrilo

	PIEL DE COCODRILO
	TRATAMIENTO

	Leves
	No se realizará ninguna actividad

	Moderados
	Parchado Superficial(*)

	Severos
	Parchado Superficial(*)


Tabla 30 Actividades a realizar en la presencia de Agrietamiento en Bloque
	AGRIETAMIENTO EN BLOQUE
	TRATAMIENTO

	Leves
	No se realizará ninguna actividad

	Moderados
	Parchado Superficial(*)

	Severos
	Parchado Superficial(*)


Tabla 31 Actividades a realizar en la presencia de Fisuras

	FISURAS
	TRATAMIENTO

	Leves
	No se realizará ninguna actividad. Con el Riego de liga se llega a tratar las fisuras.

	Moderadas
	No se realizará ninguna actividad. Con el Riego de liga se llega a tratar las fisuras

	Severas
	No se realizará ninguna actividad. Con el Riego de liga se llega a tratar las fisuras


Tabla 32 Actividades a realizar en la presencia de Parches

	PARCHES
	TRATAMIENTO

	Leves
	No se realizará ninguna actividad

	Moderados
	Parchado superficial (*)

	Severos
	Parchado superficial (*)


Tabla 33 Actividades a realizar en la presencia de Huecos

	HUECOS
	TRATAMIENTO

	Leves
	No se realizará ninguna actividad

	Moderados
	Parchado superficial (*)

	Severos
	Parchado superficial (*)


(*) Eliminación de carpeta (e prom), compactación de la capa granular, reposición de carpeta (MAC).   

La cuantificación de las actividades a realizar, según al tipo de intervención se lista a continuación:

Sector 1: Km. 556+920 – Km. 557+650
· Fisuras: Para este caso, con el trabajo de fresado y colocación del riego de liga, se logra eliminar el efecto de las fisuras, por lo cual no se muestra el metrado.

· Agrietamiento en Bloque: Se tiene el siguiente metrado según la severidad en ambos carriles. No se considera la severidad baja, el cual se elimina con el trabajo de fresado

Tabla 34 Metrado de Agrietamiento en Bloque (en metros cuadrados)

	De
	Hasta
	Calzada Derecha
	Calzada Izquierda

	
	
	M
	H
	M
	H

	556+920
	557+650
	256.23
	24.26
	66.4
	0.00


· Piel de Cocodrilo, Parches y Huecos: No se presentan en este sector 

Sector 2: Km. 557+650 – Km. 558+600
· Fisuras: Con el trabajo de fresado y colocación del riego de liga, se elimina su efecto
· Agrietamiento en Bloque: Se presenta el siguiente metrado según la severidad en ambos carriles. No se considera la severidad baja, eliminado con el trabajo de fresado

Tabla 35 Metrado de Agrietamiento en Bloque (en metros cuadrados)

	De
	Hasta
	Calzada Derecha
	Calzada Izquierda

	
	
	M
	H
	M
	H

	557+650
	558+600
	0.00
	70.41
	70.45
	0.00


· Parches: Se tiene el siguiente metrado de acuerdo al grado de severidad y para ambos carriles. No se considera la severidad baja, el cual se elimina con el trabajo de fresado

Tabla 36 Metrado de Parches (en metros cuadrados)

	De
	Hasta
	Calzada Derecha
	Calzada Izquierda

	
	
	M
	H
	M
	H

	557+650
	558+600
	2.70
	0.00
	0.00
	0.00


· Huecos: Se tiene el siguiente metrado de acuerdo al grado de severidad y para ambos carriles. No se considera la severidad baja, el cual se elimina con el trabajo de fresado

Tabla 37 Metrado de Huecos (en metros cuadrados)

	De
	Hasta
	Carril Derecho
	Carril Izquierdo

	
	
	M
	H
	M
	H

	557+650
	558+600
	1.00
	1.00
	0.00
	0.00


· Piel de Cocodrilo: No se presentan en este sector 
Sector 3: Km. 558+600 – Km. 560+050

· Fisuras: Con el trabajo de fresado y colocación del riego de liga, se elimina su efecto.

· Piel de Cocodrilo: Se tiene el siguiente metrado según la severidad en ambos carriles. No se considera la severidad baja, el cual se elimina con el trabajo de fresado.

Tabla 38 Metrado de Piel de cocodrilo (en metros cuadrados)

	De
	Hasta
	Calzada Derecha
	Calzada Izquierda

	
	
	M
	H
	M
	H

	558+600
	559+600
	0.00
	0.00
	4.80
	0.00

	559+600
	560+050
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00


· Agrietamiento en Bloque: Se presenta el siguiente metrado según la severidad en ambos carriles. No se considera la severidad baja, eliminado con el trabajo de fresado

Tabla 39 Metrado de Agrietamiento en Bloque (en metros cuadrados)

	De
	Hasta
	Calzada Derecha
	Calzada Izquierda

	
	
	M
	H
	M
	H

	558+600
	559+600
	0.00
	0.00
	41.97
	0.00

	559+600
	560+050
	0.00
	0.00
	19.75
	0.00


· Parches: Se tiene el siguiente metrado de acuerdo al grado de severidad y para ambos carriles. No se considera la severidad baja, el cual se elimina con el trabajo de fresado

Tabla 40 Metrado de Parches (en metros cuadrados)

	De
	Hasta
	Calzada Derecha
	Calzada Izquierda

	
	
	M
	H
	M
	H

	558+600
	559+600
	5.59
	0.00
	0.00
	0.00

	559+600
	560+050
	18.70
	0.00
	0.00
	0.00


· Huecos: Se tiene el siguiente metrado de acuerdo al grado de severidad y para ambos carriles. No se considera la severidad baja, el cual se elimina con el trabajo de fresado.

Tabla 41 Metrado de Huecos (en metros cuadrados)

	De
	Hasta
	Calzada Derecha
	Calzada Izquierda

	
	
	M
	H
	M
	H

	558+600
	559+600
	0.00
	0.00
	1.00
	0.00

	559+600
	560+050
	1.00
	0.00
	0.00
	0.00


Sector 4: Km. 560+050 – Km. 561+000
· Fisuras: Con el trabajo de fresado y colocación del riego de liga, se elimina su efecto.

· Agrietamiento en Bloque: Se tiene el siguiente metrado según la severidad en ambos carriles. No se considera la severidad baja, el cual se elimina con el trabajo de fresado.
Tabla 42 Metrado de Agrietamiento en Bloque (en metros cuadrados)

	De
	Hasta
	Calzada Derecho
	Calzada Izquierdo

	
	
	M
	H
	M
	H

	560+050
	561+000
	174.00
	0.00
	33.68
	0.00


· Parches: Se tiene el siguiente metrado de acuerdo al grado de severidad y para ambos carriles. No se considera la severidad baja, el cual se elimina con el trabajo de fresado

Tabla 43 Metrado de Parches (en metros cuadrados)

	De
	Hasta
	Calzada Derecho
	Calzada Izquierdo

	
	
	M
	H
	M
	H

	560+050
	561+000
	42.00
	0.00
	0.00
	0.00


· Piel de Cocodrilo y Huecos: No se presentan en este sector
Sector 5: Km. 561+000 – Km. 562+550
· Fisuras: Con el trabajo de fresado y colocación de riego de liga, se elimina su efecto

· Piel de Cocodrilo: Se tiene el siguiente metrado, según el grado de severidad en ambos carriles. No se considera la severidad baja, eliminado con el trabajo de fresado.
Tabla 44 Metrado de Piel de cocodrilo (en metros cuadrados)

	De
	Hasta
	Calzada Derecho
	Calzada Izquierdo

	
	
	M
	H
	M
	H

	561+000
	562+000
	0.00
	0.00
	8.00
	0.00

	562+000
	562+550
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00


· Agrietamiento en Bloque: Se tiene el siguiente metrado según la severidad en ambos carriles. No se considera la severidad baja, el cual se elimina con el trabajo de fresado

Tabla 45 Metrado de Agrietamiento en Bloque (en metros cuadrados)

	De
	Hasta
	Calzada Derecho
	Calzada Izquierdo

	
	
	M
	H
	M
	H

	561+000
	562+000
	0.00
	15.90
	53.70
	0.00

	562+000
	562+550
	273.02
	0.00
	65.62
	0.00


· Huecos: Se tiene el siguiente metrado de acuerdo al grado de severidad y para ambos carriles. No se considera la severidad baja, el cual se elimina con el trabajo de fresado.

Tabla 46 Metrado de Huecos (en metros cuadrados)

	De
	Hasta
	Calzada Derecho
	Calzada Izquierdo

	
	
	M
	H
	M
	H

	561+000
	562+000
	1.00
	0.00
	0.00
	0.00

	562+000
	562+550
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00


· Parches: No se presentan en este sector 
Sector 6: Km. 562+550 – Km. 563+014
· Fisuras: Con el trabajo de fresado y colocación de riego de liga, se eliminar su efecto, por lo cual no se muestra el metrado.

· Piel de Cocodrilo: Se tiene el siguiente metrado según la severidad en ambos carriles. No se considera la severidad baja, eliminado con el trabajo de fresado

Tabla 47 Metrado de Piel de Cocodrilo (en metros cuadrados)

	De
	Hasta
	Calzada Derecho
	Calzada Izquierdo

	
	
	M
	H
	M
	H

	562+550
	563+014
	0.00
	0.00
	98.00
	0.00


· Agrietamiento en Bloque: Se tiene el siguiente metrado según la severidad en ambos carriles. No se considera la severidad baja, el cual se elimina con el trabajo de fresado

Tabla 48 Metrado de Agrietamiento en Bloque (en metros cuadrados)

	De
	Hasta
	Calzada Derecho
	Calzada Izquierdo

	
	
	M
	H
	M
	H

	562+550
	563+014
	59.75
	0.00
	51.80
	0.00


· Parches y Huecos: No se presentan en este sector
Sector 7: Km. 563+051 – Km. 567+900
· Fisuras: Con el trabajo de fresado y colocación del riego de liga, se elimina su efecto, por lo cual no se muestra el metrado.

· Piel de Cocodrilo: Se tiene el siguiente metrado según su severidad en ambos carriles. No se considera la severidad baja, eliminado con el trabajo de fresado.
Tabla 49 Metrado de Piel de cocodrilo (en metros cuadrados)

	De
	Hasta
	Carril Derecho
	Carril Izquierdo

	
	
	M
	H
	M
	H

	563+051
	564+000
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	564+000
	565+000
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	565+000
	566+000
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	566+000
	567+000
	0.00
	0.00
	30.10
	0.00

	567+000
	567+900
	0.00
	30.10
	0.00
	0.00


· Agrietamiento en Bloque: Se tiene el siguiente metrado según la severidad en ambos carriles. No se considera la severidad baja, el cual se elimina con el trabajo de fresado

Tabla 50 Metrado de Agrietamiento en Bloque (en metros cuadrados)

	De
	Hasta
	Carril Derecho
	Carril Izquierdo

	
	
	M
	H
	M
	H

	563+051
	564+000
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	564+000
	565+000
	0.00
	0.00
	13.32
	0.00

	565+000
	566+000
	0.00
	0.00
	9.72
	0.00

	566+000
	567+000
	0.00
	0.00
	3.90
	0.00

	567+000
	567+900
	0.00
	0.00
	17.66
	0.00


· Parches: Se tiene el siguiente metrado de acuerdo al grado de severidad y para ambos carriles. No se considera la severidad baja, el cual se elimina con el trabajo de fresado

Tabla 51 Metrado de Parches (en metros cuadrados)

	De
	Hasta
	Carril Derecho
	Carril Izquierdo

	
	
	M
	H
	M
	H

	563+051
	564+000
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	564+000
	565+000
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	565+000
	566+000
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	566+000
	567+000
	0.00
	0.00
	3.26
	0.00

	567+000
	567+900
	42.60
	0.00
	2.70
	0.00


· Huecos: Se tiene el siguiente metrado de acuerdo al grado de severidad y para ambos carriles. No se considera la severidad baja, el cual se elimina con el trabajo de fresado.

Tabla 52 Metrado de Huecos (en metros cuadrados)

	De
	Hasta
	Carril Derecho
	Carril Izquierdo

	
	
	M
	H
	M
	H

	563+051
	564+000
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	564+000
	565+000
	0.00
	1.00
	0.00
	0.00

	565+000
	566+000
	1.00
	0.00
	0.00
	0.00

	566+000
	567+000
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	567+000
	567+900
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00


Sector 8: Km. 567+900 – Km. 572+921
· Fisuras: Para este caso, con el trabajo de fresado y colocación del riego de liga, se logra eliminar el efecto de las fisuras, por lo cual no se muestra el metrado.

· Piel de Cocodrilo: Se tiene el siguiente metrado según su severidad en ambos carriles. No se considera la severidad baja, el cual se elimina con el trabajo de fresado

Tabla 53 Metrado de Piel de cocodrilo (en metros cuadrados)

	De
	Hasta
	Carril Derecho
	Carril Izquierdo

	
	
	M
	H
	M
	H

	567+900
	568+900
	0.00
	3.00
	0.00
	0.00

	568+900
	569+900
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	569+900
	570+900
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	570+900
	571+900
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	571+900
	572+921
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00


· Agrietamiento en Bloque: Se tiene el siguiente metrado según la severidad en ambos carriles. No se considera la severidad baja, el cual se elimina con el trabajo de fresado

Tabla 54 Metrado de Agrietamiento en Bloque (en metros cuadrados)

	De
	Hasta
	Carril Derecho
	Carril Izquierdo

	
	
	M
	H
	M
	H

	567+900
	568+900
	0.00
	0.40
	90.72
	0.00

	568+900
	569+900
	0.00
	0.00
	7.48
	0.00

	569+900
	570+900
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	570+900
	571+900
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	571+900
	572+921
	0.00
	0.00
	0.24
	0.00


· Parches: Se tiene el siguiente metrado de acuerdo al grado de severidad y para ambos carriles. No se considera la severidad baja, el cual se elimina con el trabajo de fresado

Tabla 55 Metrado de Parches (en metros cuadrados)

	De
	Hasta
	Carril Derecho
	Carril Izquierdo

	
	
	M
	H
	M
	H

	567+900
	568+900
	49.00
	0.00
	0.00
	0.00

	568+900
	569+900
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	569+900
	570+900
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	570+900
	571+900
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	571+900
	572+921
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00


· Huecos: Se tiene el siguiente metrado de acuerdo al grado de severidad y para ambos carriles. No se considera la severidad baja, el cual se elimina con el trabajo de fresado.
Tabla 56 Metrado de Huecos (en metros cuadrados)

	De
	Hasta
	Carril Derecho
	Carril Izquierdo

	
	
	M
	H
	M
	H

	567+900
	568+900
	0.00
	0.00
	0.00
	1.00

	568+900
	569+900
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	569+900
	570+900
	0.00
	0.00
	2.00
	0.00

	570+900
	571+900
	1.00
	0.00
	0.00
	0.00

	571+900
	572+921
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00


Sector 9: Km. 572+921 – Km. 575+350
· Fisuras: Con el trabajo de fresado y colocación del riego de liga, se eliminar su efecto, por lo cual no se muestra el metrado.
· Huecos: Se tiene el siguiente metrado de acuerdo al grado de severidad y para ambos carriles. No se considera la severidad baja, el cual se elimina con el trabajo de fresado.
Tabla 57 Metrado de Huecos (en metros cuadrados)

	De
	Hasta
	Carril Derecho
	Carril Izquierdo

	
	
	M
	H
	M
	H

	572+921
	574+000
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	574+000
	575+000
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	575+000
	575+350
	0.00
	0.00
	2.00
	0.00


· Piel de Cocodrilo, Agrietamiento en Bloque y Parches: No se presentan en este sector.
Sector 10: Km. 575+350 – Km. 582+050
· Fisuras: Para este caso, con el trabajo de fresado y colocación del riego de liga, se logra eliminar el efecto de las fisuras, por lo cual no se muestra el metrado.
· Piel de Cocodrilo: Se tiene el siguiente metrado de acuerdo al grado de severidad y para ambos carriles. No se considera la severidad baja, el cual se elimina con el trabajo de fresado

Tabla 58 Metrado de Piel de cocodrilo (en metros cuadrados)

	De
	Hasta
	Carril Derecho
	Carril Izquierdo

	
	
	M
	H
	M
	H

	575+350
	576+350
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	576+350
	577+350
	0.00
	0.00
	0.00
	44.00

	577+350
	578+350
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	578+350
	579+350
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	579+350
	580+350
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	580+350
	581+350
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	581+350
	582+050
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00


· Agrietamiento en Bloque: Se tiene el siguiente metrado según su severidad en ambos carriles. No se considera la severidad baja, el cual se elimina con el trabajo de fresado

Tabla 59 Metrado de Agrietamiento en Bloque (en metros cuadrados)

	De
	Hasta
	Carril Derecho
	Carril Izquierdo

	
	
	M
	H
	M
	H

	575+350
	576+350
	0.08
	0.00
	1.30
	0.00

	576+350
	577+350
	0.00
	0.00
	44.40
	0.00

	577+350
	578+350
	0.00
	0.00
	0.72
	0.00

	578+350
	579+350
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	579+350
	580+350
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	580+350
	581+350
	0.00
	0.00
	1.28
	0.00

	581+350
	582+050
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00


· Parches: Se tiene el siguiente metrado de acuerdo al grado de severidad y para ambos carriles. No se considera la severidad baja, el cual se elimina con el trabajo de fresado

Tabla 60 Metrado de Parches (en metros cuadrados)

	De
	Hasta
	Carril Derecho
	Carril Izquierdo

	
	
	M
	H
	M
	H

	575+350
	576+350
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	576+350
	577+350
	81.62
	1.40
	0.74
	0.00

	577+350
	578+350
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	578+350
	579+350
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	579+350
	580+350
	0.00
	29.40
	29.40
	0.00

	580+350
	581+350
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	581+350
	582+050
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00


· Huecos: Se tiene el siguiente metrado de acuerdo al grado de severidad y para ambos carriles. No se considera la severidad baja, el cual se elimina con el trabajo de fresado.

Tabla 61 Metrado de Huecos (en metros cuadrados)

	De
	Hasta
	Carril Derecho
	Carril Izquierdo

	
	
	M
	H
	M
	H

	575+350
	576+350
	1.00
	0.00
	1.00
	0.00

	576+350
	577+350
	0.00
	0.00
	0.00
	2.00

	577+350
	578+350
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	578+350
	579+350
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	579+350
	580+350
	0.00
	0.00
	1.00
	0.00

	580+350
	581+350
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	581+350
	582+050
	0.00
	0.00
	1.00
	0.00


· Sector 11: Km. 582+050 – Km. 586+600
· Fisuras: Con el trabajo de fresado y colocación del riego de liga, se elimina su efecto, por lo cual no se muestra el metrado.

· Agrietamiento en Bloque: Se tiene el siguiente metrado según su severidad en ambos carriles. No se considera la severidad baja, el cual se elimina con el trabajo de fresado

Tabla 62 Metrado de Agrietamiento en Bloque (en metros cuadrados)

	De
	Hasta
	Carril Derecho
	Carril Izquierdo

	
	
	M
	H
	M
	H

	582+050
	583+000
	0.00
	0.00
	1.32
	0.00

	583+000
	584+000
	0.00
	0.00
	4.88
	0.00

	584+000
	585+000
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	585+000
	586+000
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	586+000
	586+600
	7.00
	0.00
	118.00
	0.00


· Huecos: Se tiene el siguiente metrado de acuerdo al grado de severidad y para ambos carriles. No se considera la severidad baja, el cual se elimina con el trabajo de fresado.
Tabla 63 Metrado de Huecos (en metros cuadrados)

	De
	Hasta
	Carril Derecho
	Carril Izquierdo

	
	
	M
	H
	M
	H

	582+050
	583+000
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	583+000
	584+000
	0.00
	0.00
	1.00
	0.00

	584+000
	585+000
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	585+000
	586+000
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	586+000
	586+600
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00


· Piel de Cocodrilo y Parches: No se presentan en este sector

1.8. DESNIVEL BERMA/CALZADA
Se identifico la presencia de desnivel entre la berma y la calzada existente de la vía Evitamiento Trujillo:

Tabla 64 Desnivel berma/calzada Evitamiento Trujillo

	Progresiva Inicio
	Progresiva Fin
	Longitud (m)
	Desnivel Berma/Calzada (cm)
	Observaciones

	Km 564+850
	Km 567+630
	2780.00
	4.80
	Ambos lados

	Km 568+640
	Km 576+750
	8110.00
	5.60
	Ambos lados

	Km 577+090
	Km 585+600
	8510.00
	6.10
	Ambos lados

	Km 562+450
	Km 562+700
	250.00
	 
	No existe berma


La alternativa definida es la escarificación de berma 4.0”, se adicionará 2.0” de RAP (espesores promedio), luego se mezclará, conformará y compactará una capa de 15.0 cm, la que será imprimada y sobre ella se colocará un Tratamiento Superficial Bicapa (TSB).
10. CANTERAS, FUENTES DE AGUA Y BOTADEROS

Del Estudio de Mantenimiento Periódico de la carretera Panamericana Norte Tramo I realizado por GMI S.A. Ingenieros consultores, se ha obtenido la información necesaria para definir las canteras para el abastecimiento del proyecto. En base a dicha información se recomienda para mezcla asfáltica y tratamiento superficial bicapa la cantera El Milagro y como alternativa la cantera Rio Chicama:
Tabla 65 Relación de Canteras Ubicadas

	CANTERA
	ACCESO
	ESTADO DEL ACCESO
	LADO
	POSIBLES USOS
	PROPIETARIOS

	
	
	
	
	
	

	El Milagro
	Sí
	Regular
	Izquierdo
	Sub base Granular, Base Granular, Mezcla Asfáltica, TSB
	Particular

	Río Chicama
	Sí
	Regular
	Derecho
	Sub base Granular, Base Granular, Concreto Hidraúlico, Mezcla Asfáltica y TSB
	Particular


1.1. DESCRIPCION DE CANTERAS
1.1.1. CANTERA EL MILAGRO

a. UBICACIÓN: Se ubica en el Km. 586+600 de la Panamericana Norte, al lado izquierdo.
b. ACCESIBILIDAD: A partir del Km. 586+600, seguir 1.9 Km. hasta el Km. 584+700 de la Panamericana Norte y luego avanzar por el lado izquierdo a través de una trocha carrozable en regular estado de conservación de longitud promedio 1.4 km se logra llegar al centro de gravedad de la cantera; completando una longitud total de 3.3 Km.  
c. DESCRIPCIÓN: El material corresponde a depósitos aluviales, constituidos por una mezcla de gravas de forma sub-redondeadas a redondeadas, envueltas en arena de grano grueso y angulosa, color marrón claro, bajo contenido de humedad, contiene cantos rodados de tamaño máximo de 8.0” y un porcentaje promedio bloques mayores a las 20.0” de 2%. El material clasifica en sistema AASHTO como A-1-b(0).  
d. PROPIETARIO: Propiedad particular. Esta cantera, en la actualidad es explotada por diferentes concesionarios, por lo cual su utilización requiere coordinación con los correspondientes representantes.
e. POTENCIA: Tiene una potencia total calculada de 103041.68 m³.
f. USOS PROPUESTOS: Sub base, Base Granular, Mezcla Asfáltica en Caliente y Tratamiento Superficial Bicapa.
g. EXPLOTACIÓN: La extracción y explotación se realizará con cargador frontal, tractor, volquetes y retroexcavadora, requiere adicionalmente limpieza superficial por la presencia de material de restos sólidos y orgánicos (basura).


h. TRATAMIENTO: Por uso se requiere el siguiente tratamiento. 
               
Sub base granular: Zarandeo y Mezclado.


Base Granular: Trituración Secundaria, Zarandeo y Mezclado.


Mezcla Asfáltica: Trituración Secundaria, Zarandeo y Mezclado.


Tratamiento Superficial Bicapa: Zarandeo y Trituración Secundaria.

Se podrán utilizar zarandas estáticas o vibratorias. La explotación se puede realizar durante todo el año.
i. RENDIMIENTO: Por uso se tiene un rendimiento estimado de:
    Sub base Granular ………………………… 80%
    Base Granular ……………………………….90%
    Mezcla Asfáltica ……………………………. 90%
    Tratamiento Superficial Bicapa…………… 50 %
j. PERIODO DE EXPLOTACIÓN: Todo el año 
k. EVALUACIÓN: El material registrado en la cantera alcanza un estrato de potencia promedio de 2.00 m. conformado por gravas de forma sub-redondeadas a redondeadas, envueltas en matriz arenosa gruesa, de regular peso específico, mediana a buena resistencia al golpe y textura lisa, color gris, seca, no presenta plasticidad, de consistencia media y compacidad media. Las calicatas ejecutadas en esta cantera se presentan en la siguiente tabla, en donde se muestran las coordenadas de las mismas y el número de muestras obtenidas:
Tabla 66 Prospecciones Efectuadas en Calicatas

	CALICATA
	COORDENADAS
	LADO
	N° MUESTRA

	
	NORTE
	ESTE
	
	

	C-01
	9,112,808
	711,855
	Izquierdo
	1

	C-02
	9,112,828
	711,792
	Izquierdo
	1

	C-03
	9,112,928
	711,824
	Izquierdo
	1

	C-04
	9,113,079
	711,968
	Izquierdo
	1

	C-05
	9,113,049
	711,848
	Izquierdo
	1

	C-06
	9,112,902
	711,942
	Izquierdo
	1

	C-07
	9,113,116
	711,863
	Izquierdo
	1

	C-08
	9,113,082
	711,861
	Izquierdo
	1

	C-09
	9,113,001
	711,845
	Izquierdo
	1

	C-10
	9,112,968
	711,845
	Izquierdo
	1

	C-11
	9,112,870
	711,833
	Izquierdo
	1

	C-12
	9,112,875
	711,897
	Izquierdo
	1

	C-13
	9,112,971
	711,909
	Izquierdo
	1

	C-14
	9,113,055
	711,922
	Izquierdo
	1

	C-15
	9,113,023
	711,957
	Izquierdo
	1


La evaluación de los resultados obtenidos se presenta en la tabla adjunta. A partir de lo anterior se concluye que los agregados pétreos satisfacen los requisitos de calidad para la conformación de Sub base Granular, Base Granular, Mezcla asfáltica, TSB y Concreto Hidráulico conforme a las Especificaciones Generales para Construcción de Carreteras (EG-2000).
Tabla 67 Resumen de Resultados de Ensayos de Laboratorio

	ENSAYOS DE LABORATORIO EJECUTADOS
	NORMA MTC
	CANTERA EL MILAGRO

	
	RELLENO
	SUB BASE
	BASE
	ASFALTO
	CONCRETO
	PROMEDIO
	SUB BASE
	BASE
	ASFALTO
	CONCRETO

	LL Nº 40 (%)
	
	-
	25%
	-
	-
	-
	17.16
	Ok.
	-
	-
	-

	IP Nº 40 (%)
	
	10%
	6% Max.
	4% Max.
	NP
	-
	NP
	Ok.
	Ok.
	Ok.
	-

	IP Nº 200 (%)
	
	-
	-
	-
	4% Max.
	-
	NP
	-
	-
	Ok.
	-

	ABRASIÓN (%)
	
	60% Max.
	50% Max.
	40% Max.
	40% Max.
	40% Max.
	27.20
	Ok.
	Ok.
	Ok.
	Ok.

	CBR 2,5 mm
	C.B.R 100 (%)
	-
	40% Min.
	80% Min.
	-
	-
	101.50
	Ok.
	Ok.
	-
	-

	EQUIVALENTE ARENA (%)
	-
	25% Min.
	35% Min.
	55% Min.
	65% Min.
	73.0
	Ok.
	Ok.
	Ok.
	Ok.

	PARTÍCULAS CHATAS Y ALARGADAS
	-
	20% Max.
	15% Max.
	10% Max.
	-
	5.00
	Ok.
	Ok.
	Ok.
	-

	CARAS DE FRACTURA (1 ó mas)
	-
	-
	80% Min
	85% Min
	-
	100.0
	-
	Ok.
	Ok.
	-

	CARAS DE FRACTURA (2 ó mas)
	-
	-
	40% Min
	50% Min
	-
	84.8
	-
	Ok.
	Ok.
	-

	DURABILIDAD ARENA (%)
	-
	-
	-
	-
	15% Max.
	0.38
	-
	-
	-
	Ok.

	DURABILIDAD PIEDRA (%)
	-
	-
	18% Max.
	18% Max.
	12% Max.
	2.55
	-
	Ok.
	Ok.
	Ok.

	INDICE DE DURABILIDAD PIEDRA (%)
	-
	-
	-
	35% Min
	-
	43.4
	-
	Ok.
	Ok.
	-

	INDICE DE DURABILIDAD ARENA (%)
	-
	-
	35% Min
	35% Min
	-
	66.47
	-
	Ok.
	Ok.
	-

	ANGUILARIDAD DEL AGREGADO FINO (%)
	-
	-
	-
	40% Min
	-
	-
	-
	-
	Ok.
	-

	CL ARENA (%)
	
	-
	-
	-
	-
	0.10% Max.
	-
	-
	-
	-
	-

	CL PIEDRA (%)
	
	-
	-
	-
	-
	0.10% Max.
	-
	-
	-
	-
	-

	SO4 ARENA (%)
	
	-
	-
	-
	-
	0.06% Max.
	-
	-
	-
	-
	-

	SO4 PIEDRA (%)
	
	-
	-
	-
	-
	0.60% Max.
	-
	-
	-
	-
	-

	SST ARENA (%)
	
	-
	1% Max.
	0.55% Max.
	0.50% Max.
	-
	0.06
	Ok.
	Ok.
	Ok.
	-

	SST PIEDRA (%)
	
	-
	1% Max.
	0.50% Max.
	0.50% Max.
	-
	0.03
	Ok.
	Ok.
	Ok.
	-

	ADHERENCIA STRIPPING PEN 60/70
	-
	-
	-
	95
	-
	95.00
	
	-
	-
	-

	ADHERENCIA RIEDEL WEBER PEN 60/70
	-
	-
	-
	4% Min.
	-
	Grado 3 
	
	-
	Ok (*).
	-


(*) Requiere aditivo mejorador de adherencia 
1.1.2. CANTERA RÍO CHICAMA

a. UBICACIÓN: Se ubica en el Km. 610+000 de la carretera Panamericana Norte Lado izquierdo, en esta progresiva este río cruza la carretera.  

b. ACCESIBILIDAD: A partir del Km. 610+000, mediante una trocha en regular estado de 1.0 Km. se accede hasta el centro de gravedad de la cantera (esta trocha requiere su acondicionamiento, mejoramiento y ampliación para una adecuada transitabilidad).

c. DESCRIPCIÓN: Corresponde a depósitos fluviales, constituidos básicamente por materiales gravosos mal gradados con arena de grano fino mal gradada, de color marrón claro, con tamaño máximo de 7.0” de forma redondeada, y un porcentaje promedio > a 2.0” de 15%. El material clasifica en sistema AASHTO como A-1-a.  
d. PROPIETARIO: Particular. El ingreso al cauce y explotación debe ser coordinado con las autoridades correspondientes.
e. POTENCIA: Tiene una potencia calculada de 100488.35 m³.
f. USOS PROPUESTOS: Base Granular, Mezcla Asfáltica, TSB y Concreto Hidráulico.
g. EXPLOTACIÓN: Previamente se requiere la limpieza y el desbroce de material, luego la extracción y explotación se realizará en forma directa con cargador frontal, tractor, volquetes, retroexcavadora trituradora primaria y secundaria (de impacto o de cono); El material se procesará en la planta chancadora, la misma que constará de maquinarias que transformarán los agregados gruesos en gravas y arenas. La planta será de tipo estacionaria, basándose su operación de trituración en someter al material a tensiones superiores a su límite elástico de manera que se rompa por compresión ó impacto.

h. TRATAMIENTO: Por uso se tiene el siguiente tratamiento:

     Base Granular: Trituración Secundaria, Mezclado y Zarandeo.

     Mezcla Asfáltica: Trituración Secundaria, Mezclado y Zarandeo.

     Concreto Portland: Trituración Secundaria, Mezclado y Zarandeo.
     Tratamiento Superficial Bicapa: Zarandeo y Chancado
i. RENDIMIENTO: Por uso tiene un rendimiento estimado de:
     Base Granular…………………………….90%
     Mezcla Asfáltica….……………………… 90%
     Concreto Portland……………………….. 90%
     Tratamiento Superficial Bicapa………… 50 %
j. PERIODO DE EXPLOTACIÓN: La explotación se realizará durante el periodo de baja escorrentía (estiaje), principalmente entre los meses de abril a noviembre.

k. EVALUACIÓN: El material predominante en la cantera es grava arenosa mal gradada limpia, con escaso porcentaje de finos, color beige, seca, no presenta plasticidad, de consistencia media. El espesor del estrato a explotar supera el 2.00 m. Las calicatas ejecutadas en esta cantera se presentan en la siguiente tabla, en el cual se muestra las coordenadas de las mismas y el número de muestra obtenida:
Tabla 68 Prospecciones Efectuadas en Calicatas

	CALICATA
	COORDENADAS
	LADO
	N° MUESTRA

	
	NORTE
	ESTE
	
	

	C-1
	9,135,641
	701,740
	Derecho
	1

	C-2
	9,135,720
	701,654
	Derecho
	1

	C-3
	9,135,769
	701,741
	Derecho
	1

	C-4
	9,135,790
	701,803
	Derecho
	1

	C-5
	9,135,873
	701,708
	Derecho
	1

	C-6
	9,135,815
	701,644
	Derecho
	1

	C-7
	9,135,725
	701,768
	Derecho
	1

	C-8
	9,135,719
	701,716
	Derecho
	1

	C-9
	9,135,659
	701,661
	Derecho
	1

	C-10
	9,135,766
	701,653
	Derecho
	1

	C-11
	9,135,714
	701,607
	Derecho
	1

	C-12
	9,135,820
	701,692
	Derecho
	1

	C-13
	9,135,896
	701,674
	Derecho
	1

	C-14
	9,135,834
	701,768
	Derecho
	1

	C-15
	9,135,856
	701,807
	Derecho
	1


La evaluación de los resultados obtenidos se presenta en el cuadro adjunto. Los agregados pétreos satisfacen los requisitos de calidad en la ejecución de Base Granular, Concreto asfáltico en caliente y concreto portland, según se indica en la norma EG-2000.
Tabla 69 Resumen de Resultados de Ensayos de Laboratorio

	ENSAYOS DE LABORATORIO EJECUTADOS
	NORMA MTC
	CANTERA RÍO CHICAMA

	
	SUB BASE
	BASE
	ASFALTO
	CONCRETO
	PROMEDIO
	SUB BASE
	BASE
	ASFALTO
	CONCRETO

	LL Nº 40 (%)
	
	25%
	-
	-
	-
	16.3
	Ok.
	-
	-
	-

	IP Nº 40 (%)
	
	6% Max.
	4% Max.
	NP
	-
	NP
	Ok.
	Ok.
	Ok.
	-

	IP Nº 200 (%)
	
	-
	-
	4% Max.
	-
	NP
	-
	-
	Ok.
	-

	ABRASIÓN (%)
	
	50% Max.
	40% Max.
	40% Max.
	40% Max.
	27.2
	Ok.
	Ok.
	Ok.
	Ok.

	CBR 2,5 mm
	C.B.R 100 (%)
	40% Min.
	80% Min.
	-
	-
	103.3
	Ok.
	Ok.
	-
	-

	EQUIVALENTE ARENA (%)
	25% Min.
	35% Min.
	55% Min.
	65% Min.
	67.2
	Ok.
	Ok.
	Ok.
	Ok.

	PARTÍCULAS CHATAS Y ALARGADAS
	20% Max.
	15% Max.
	10% Max.
	-
	4.40
	Ok.
	Ok.
	Ok.
	-

	CARAS DE FRACTURA (1 ó mas)
	-
	80% Min
	85% Min
	-
	100.0
	-
	Ok.
	Ok.
	-

	CARAS DE FRACTURA (2 ó mas)
	-
	40% Min
	50% Min
	-
	83.3
	-
	Ok.
	Ok.
	-

	DURABILIDAD ARENA (%)
	-
	-
	-
	15% Max.
	0.36
	-
	-
	-
	Ok.

	DURABILIDAD PIEDRA (%)
	-
	18% Max.
	18% Max.
	12% Max.
	2.52
	-
	Ok.
	Ok.
	Ok.

	INDICE DE DURABILIDAD PIEDRA (%)
	-
	-
	35% Min
	-
	43.4
	-
	-
	Ok.
	-

	INDICE DE DURABILIDAD ARENA (%)
	-
	35% Min
	35% Min
	-
	64.4
	-
	Ok.
	Ok.
	-

	ANGUILARIDAD DEL AGREGADO FINO (%)
	-
	-
	40% Min
	-
	40.2
	-
	-
	Ok.
	-

	CL ARENA (%)
	
	-
	-
	-
	0.10% Max.
	-
	-
	-
	-
	-

	CL PIEDRA (%)
	
	-
	-
	-
	0.10% Max.
	-
	-
	-
	-
	-

	SO4 ARENA (%)
	
	-
	-
	-
	0.06% Max.
	-
	-
	-
	-
	-

	SO4 PIEDRA (%)
	
	-
	-
	-
	0.60% Max.
	-
	-
	-
	-
	-

	SST ARENA (%)
	
	1% Max.
	0.55% Max.
	0.50% Max.
	-
	0.056
	Ok.
	Ok.
	Ok.
	-

	SST PIEDRA (%)
	
	1% Max.
	0.50% Max.
	0.50% Max.
	-
	0.033
	Ok.
	Ok.
	Ok.
	-

	ADHERENCIA STRIPPING PEN 60/70
	-
	-
	95
	-
	95.0
	
	-
	-
	-

	ADHERENCIA RIEDEL WEBER PEN 60/70
	-
	-
	4% Min.
	-
	Grado 3
	
	-
	Ok.
	-


(*) Requiere aditivo mejorador de adherencia 
Se puede concluir que el material analizado puede utilizarse como material de Sub-Base Granular, Base Granular, Concreto Hidraúlico, Tratamiento Superficial Bicapa y Mezcla Asfáltica en Caliente.
1.2. FUENTES DE AGUA

Se seleccionaron únicamente aquellas fuentes de agua que demuestren que su calidad, régimen de explotación y cantidad son adecuadas y suficientes para la construcción total de la vía:
Tabla 70 Relación de Fuentes de Agua Seleccionadas

	N°
	FUENTE DE AGUA
	PROGRESIVA(Km.)
	ACCESO

	F-1
	Acequia 612+200
	612+200
	En el borde de la vía.

	F-2
	Pozo de agua Paiján
	634+500
	A 30 m. lado izquierdo de la vía.


1.2.1. PROPIEDADES QUÍMICAS
Los ensayos químicos efectuados en las muestras obtenidas, se realizaron a fin de determinar los contenidos de:

· Sólidos en Suspensión.
· Materia Orgánica.
· Cloruros expresado como ión cloruro Cl-
· Sulfatos expresados como ión SO4.
· Determinación del Potencial del Hidrogeno (pH).
En la tabla “Resultados de Ensayos Químicos – Fuentes de Agua”, se presenta los resultados de los ensayos correspondientes a cada muestra:

Tabla 71 Resultados de Ensayos Químicos - Fuentes de Agua

	N°
	FUENTE DE AGUA
	SULFATOS ION SO4 = (ppm)
	CLORUROS ION Cl- = (ppm)
	MATERIA ORGANICA (ppm)
	SOLIDO EN SUSPENSIÓN (ppm
	pH

	F-1
	Acequia 612+600
	141.12
	26.94
	1.04
	0.40
	7.60

	F-2
	Pozo de agua Paiján
	164.16
	28.36
	0.96
	0.20
	7.20


En la Tabla “Requisitos Mínimos Calidad del Agua - Norma MTC E 716”, se muestra las tolerancias permisibles de las fuentes de agua.

Tabla 72 Requisitos Mínimos – Calidad de Agua Tolerancias para Estructuras de Concreto

	ENSAYO
	Und
	TOLERANCIA

	Residuo Sólido
	ppm
	5000 máx.

	Sulfatos como ion SO4
	ppm
	600 máx.

	Cloruros como ion Cl
	ppm
	1000 máx.

	Materia Orgánica
	ppm
	3.00 máx.

	Sólidos en Suspensión
	ppm
	1500 máx.

	Ph
	-
	5,5 – 8,0


La norma considera que el agua adecuada es aquella que es apta para el consumo humano y concluye que debe tener las características apropiadas para una óptima calidad del concreto. 

En la Tabla “Grados de Alcalinidad Francés”, muestra las categorías químicas de agua según su alcalinidad.
Tabla 73 Grados de Alcalinidad

	AGRESIVIDAD SOLUCIONES
	ACIDAS
	BASICAS
	AGUA PARA CONSUMO
	NIVEL DE CALIDAD

	Valor de PH
	0 – 7
	7 – 14
	6.5 – 9.2
	7 - 8


Las fuentes de agua seleccionadas se aproximan a  la condición neutra, por lo que se consideran aptas para su empleo.

En la Tabla  “Tolerancias Estipuladas por el R.N.C. - Cemento”, muestra el tipo de cemento a emplear en base a la cantidad de sulfato registrado.

Tabla 74 Tolerancias Estipuladas en el R.N.C. – Cemento

	EXPOSICION A SULFATOS
	Sulfato (SO4)
	TIPO DE CEMENTO

	
	En agua ppm
	

	Insignificante
	0 ≤ SO4 < 150
	---

	Moderada
	150 ≤ SO4 < 1500
	II, IP(MS), IS(MS), P(MS), 

	
	
	I(PM)(MS), I(SM)(MS)

	Severa
	1500 ≤ SO4 < 10000
	V

	Muy Severa
	SO4 > 10000
	V más puzolana


Por los resultados obtenidos se deduce que las fuentes de agua seleccionadas, no presentan grandes variaciones y están próximas al límite de neutro. Los sulfatos y cloruros presentes no superan el máximo permisible que es de 1000 ppm; corroborando la no limitación en el uso de algún tipo de cemento, por ataque químico. Sin embargo se recomienda que durante la ejecución del proyecto se efectúen futuras determinaciones de los contenidos ya que las propiedades químicas de las fuentes de agua, son de carácter estacional.

CONSIDERACIONES CONSTRUCTIVAS 

En lo referente a la colocación de la base granular se indica que la extensión de la misma podrá efectuarse con terminadora mecánica u otros equipos, debiendo estos ser verificados por la supervisión antes de su empleo.

La adición del Pavimento Asfaltico Recuperado (RAP) a las bermas, se efectuará previa escarificación de la misma y posterior compactación. El espesor de RAP de adición será variable de 7.0 a 10.0 cm y su tamaño máximo será de 1.0".
11. CONCLUSIONES
· El presente estudio se desarrollo con la finalidad de evaluar el estado actual del paquete estructural del pavimento para definir las actividades necesarias para su mantenimiento. Asimismo, ubicar, analizar y definir los depósitos de materiales y fuentes de agua en cantidades suficientes y adecuadas para los diferentes requerimientos del proyecto.
· Del estudio de tráfico realizado por GMI S.A. Ingenieros consultores para el evitamiento Trujillo, como parte del estudio definitivo de ingeniería para la construcción de la segunda calzada de la autopista del sol, se ha obtenido la información necesaria sobre el tipo de tránsito que circula por esta vía; información que es indispensable para determinar las características de diseño del pavimento para el presente proyecto.

· La condición superficial del pavimento fue evaluada mediante la inspección de la vía en su totalidad estableciendo los tipos de deterioros así como su nivel de severidad y cantidad presente.

· El valor de PCI (índice de condición del pavimento) para cada unidad de muestra de la vía fue fue determinado según la metodología ASTM D6433-03.

· En el carril derecho, se distingue presencia de fallas tipo fisuras longitudinales y transversales con severidad leve a alta, parches de severidad media y puntualmente huecos de severidad media y alta, además se identifican agrietamientos en bloque con severidad leve a alta en ciertos tramos así como fallas tipo pulimento de agregados de severidad media alta en sectores puntuales.

· En el carril izquierdo, se distingue presencia de fallas tipo agrietamiento en bloque con severidad media, fisuras longitudinales y transversales de severidad media, y puntualmente parches de severidad media, además se identifican fallas tipo piel de cocodrilo con severidad media en ciertos sectores.

· La presencia de fallas serán tratadas mediante el riego de liga y los parches, huecos, piel de cocodrilo y agrietamientos en bloques identificados serán mitigados mediante un parchado superficial.
· Se identifico la presencia de desnivel entre la berma y la calzada existente de la vía Evitamiento Trujillo:
	Progresiva Inicio
	Progresiva Fin
	Longitud (m)
	Desnivel Berma/Calzada (cm)
	Observaciones

	Km 564+850
	Km 567+630
	2780.00
	4.80
	Ambos lados

	Km 568+640
	Km 576+750
	8110.00
	5.60
	Ambos lados

	Km 577+090
	Km 585+600
	8510.00
	6.10
	Ambos lados

	Km 562+450
	Km 562+700
	250.00
	 
	No existe berma


· La alternativa definida es la escarificación de berma 4.0”, se adicionará 2.0” de RAP (espesores promedio), luego se mezclará, conformará y compactará una capa de 15.0 cm, la que será imprimada y sobre ella se colocará un Tratamiento Superficial Bicapa (TSB).
· La condición funcional del pavimento se evaluó en función de la información brindada por la empresa Covisol S.A. que realizo la medición de la rugosidad mediante el uso de un perfilómetro laser RSP-MARK IV; las medidas en campo se efectuaron de forma continua cada 100 metros a lo largo de la vía en estudio.
· La condición estructural del pavimento, fue evaluada mediante el empleo del Deflectómetro de Impacto (FWD por sus siglas en ingles Falling Weigth Deflectometer) y por metodología destructiva mediante calicatas a una profundidad mínima de 1.50m; se ejecutaron 06 calicatas a lo largo del eje de la vía en estudio equidistante entre si 5Km y 36 perforaciones diamantina para verificar los espesores de las capas de la estructura de pavimento.
· Los suelos de subrasante están conformados mayormente por arenas limosas y de gradación variable (SM, SW-SM y SP) y en menor proporción por gravas limosas (GM).Los contenidos de humedad varían entre 8.20% a 13.20% y la capacidad de soporte (al 95% MDS) varía entre 17.40% a 24.30%.

· Los materiales de sub base presentan espesores entre 20 y 126 cm (52 cm en promedio) y están conformados en mayor medida por gravas limosas de gradación variable (GM, GP-GM y GW) y en menor proporción por arenas de pobre gradación (SP).Los contenidos de finos que pasan el tamiz N°200 presentan en promedio 8.70% asimismo los valores de contenido de humedad varían entre 7.20% a 12.30%.En la siguiente tabla se presenta el Resumen de Ensayos de Laboratorio correspondiente a las capas de Subbase granular:
· Los materiales de base granular presentan espesores entre 15 y 60 cm (32 cm en promedio) y están conformados por gravas limosas de pobre gradación (GP-GM) y en menor medida por arenas limosas de pobre gradación (SP-SM).Los contenidos de humedad varían entre 12.4% a 15.7% en el caso de las arenas limosas y entre 9.10% a 17.20% para las gravas limosas. La capacidad de soporte (al 95% MDS) varía entre 26.50% (en los sectores con presencia de arenas limosas) a 46.50% (en los sectores donde se detecto presencia de gravas limosas).Asimismo los contenidos de finos que pasan el tamiz N°200 presentan en promedio 13.50%.
· La medición de las deflexiones con el Deflectómetro de Impacto  (FWD) se realizo cada 50 metros en cada calzada.
· El módulo resiliente de la subrasante se calculó de acuerdo al procedimiento sugerido en la Guía AASHTO 93 (Retrocálculo), el cual fue afectado con el Factor de corrección C=0.33 para el caso de una subrasante debajo de un pavimento con presencia de base y/o sub base.
· El número estructural efectivo del pavimento (SNefect) fue también calculado de acuerdo a las recomendaciones de la Guía AASHTO 93 para el retrocálculo.

· Se realizo la sectorización del evitamiento Trujillo en 11 sectores en base al número estructural efectivo determinado en la evaluación estructural del pavimento.
· Los refuerzos estructurales y funcionales definidos son los siguientes:
	Desde
	Hasta
	Refuerzo funcional (pulg)
	Refuerzo estructural (pulg)
	Refuerzo total (pulg)

	561+000
	562+000
	1.00
	
	1.00

	562+000
	563+000
	1.00
	1.50
	2.50

	563+051
	567+900
	
	2.00
	2.00

	576+000
	577+000
	1.00
	
	1.00


· En base al análisis de la totalidad de los resultados se establecen las actividades de mantenimiento, para los once (11) sectores definidos de la vía de evitamiento Trujillo, previas a la colocación del refuerzo de Mezcla Asfáltica en Caliente (MAC).
· Se empleará Cemento Asfáltico PEN 60-70
· Del Estudio de Mantenimiento Periódico de la carretera Panamericana Norte Tramo I realizado por GMI S.A. Ingenieros consultores, se ha obtenido la información necesaria para definir las canteras para el abastecimiento del proyecto. En base a dicha información se recomienda para mezcla asfáltica y tratamiento superficial bicapa la cantera El Milagro y como alternativa la cantera Rio Chicama.
	CANTERA
	ESTADO DEL ACCESO
	USOS
	PROPIETARIOS

	
	
	
	

	El Milagro
	Regular
	Sub base Granular, Base Granular, Mezcla asfáltica y TSB
	Particular

	Río Chicama
	Regular
	Sub Base Granular, Base granular, Concreto Hidraúlico, Mezcla Asfáltica y TSB
	Particular


· La cantera y fuentes de agua identificadas cubren los requerimientos del proyecto, debiendo ser explotadas de acuerdo a los usos asignados en cada caso.
· La planta de Asfalto y Chancadora se ubicará en la Cantera El Milagro.
· Se debe efectuar la verificación de permanencia de las propiedades de los materiales de cantera en función a las frecuencias establecidas en las especificaciones técnicas del proyecto.
· Respecto a las fuentes de agua, la totalidad de las analizadas cumplen especificaciones técnicas del MTC para su empleo en la fabricación de Concreto Hidráulicos y por ende en Terraplenes, Subbase y Base Granular. Al respecto, los resultados de contenido de sulfatos y cloruros que no superan el máximo permisible (1000 ppm); corroboran la no limitación en el uso de algún tipo de cemento, por ataque químico. Sin embargo se recomienda que durante la ejecución del proyecto se efectúen futuras determinaciones de las propiedades de las fuentes de agua, ya que las propiedades químicas de las fuentes de agua, son de carácter estacional siendo susceptibles de variación.
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