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            CONSORCIO 

        COSTA DULCE II

Elaboración del Estudio de Mantenimiento Periódico de la Carretera: Pontón Quebrada Seca – Puente Santa, Ruta 1N


8.9
DISEÑOS

El objetivo de esta tarea es elaborar el diseño del pavimento (Tratamiento Asfálticos, Refuerzos Asfálticos, Fresados, Bacheos Profundos y/o Diseño del Pavimento Nuevo), para lo cual se ha analizado alternativas de diseño mediante métodos analíticos que permitan optimizar la estructura del pavimento a ser adoptado.
1.
Se plantea los diseños y alternativas de solución para el Mantenimiento Periódico del pavimento, en la que se incluye las Reparaciones y Trabajos de Mantenimiento Rutinario. 

2.
El diseño se ha ejecutado empleando las metodologías de CONREVIAL, Modelo de Hogg y el Método AASHTO en su versión 1993 para un período de servicio en dos etapas de 5 años (1ra. Etapa) y de 5 a 10 años (2da Etapa).
3.
Las soluciones planteadas comprenden los siguientes trabajos:

· Refuerzos por insuficiencia estructural.

· Sellos para controlar deterioros de textura (Trabajos de Mantenimiento).

· Reparaciones en sectores colapsados (Bacheos Profundos).

· Recomposición de bermas con tratamientos superficiales.

· Parchados superficiales en la superficie de rodadura y en las bermas.

· Parchados Profundos por deficiencia estructural.

· Tratamientos de fisuras y grietas en la superficie de rodadura y bermas.

4. Se han analizado tecnologías a fin de recomendarlas en las soluciones planteadas y son las siguientes:
· Microaglomerados (Micropavimentos en Caliente o en frío) con asfalto modificado con polímeros tipo SBS.

· Stone Mastic Asphalt o Stone Matrix Asphalt (SMA).

· BBTM.

· BBUM.

· Micropavimentos con Asfalto Modificado con Polímeros tipo SBS emulsionado.

· Micropavimentos con Asfalto Emulsionado Modificado con Polímeros tipo SBR.

· Recapados de Concreto Asfáltico preparados con Asfalto Modificado con Polímeros tipo SBS.

· Reciclados en frío in situ (Cold in place recycling) de carpetas asfálticas.

· Fresado (Cold planing).

· Reciclado en caliente de carpetas asfálticas en planta.

· Reciclado a profundidad in situ (Full Depth in Place Cold Recycling).

· Tratamientos antirreflejo de fisuramientos utilizando membranas absorvedoras de tensiones (SAM/SAMI).

· Capas Asfálticas Drenantes.

· Asfaltos Espumados.

· Tratamientos de fisuras y grietas con Sellantes Elastoméricos en caliente a base de cemento asfáltico modificado con polímero SBS.

· Tratamientos de fisuras y grietas con Sellantes Elastoméricos en frío a base de cemento asfáltico modificado con polímero SBS emulsionado.

· Tratamiento de fisuras y grietas con Sellantes Elastoméricos en frío a base de cemento asfáltico emulsionado modificado con polímero SBR.

· Sellos y riegos con asfaltos emulsionados modificados con polímeros tipo SBR. 

5.
Las tecnologías recomendadas en el Estudio son las siguientes:

· Mezclas Asfálticas en Caliente de concreto asfáltico preparados con asfalto modificado con polímeros tipo SBS.

· Fresado.
· Reciclado.

· Escarificación-Eliminación de la Carpeta Asfáltica existe y repotenciación de la Base Granular existente.
· Tratamientos de fisuras y grietas con sellantes elastoméricos en frío a base de cemento asfáltico modificado con polímero SBS emulsionado.

Asfalto Modificado con Polímero SBS: El modificador es un Elastómero denominado SBS (Estireno-Butadieno-Estireno) o simplemente Caucho Termoplástico. Este, es el más utilizado de los polímeros para la modificación de los Asfaltos, ya que este es el que mejor comportamiento tiene durante la vida útil de la Mezcla Asfáltica.

Los Diseños de los Refuerzos asfálticos se han realizado teniendo en cuenta los resultados de la Evaluación Estructural (Medida de Deflexiones) principalmente obtenidas mediante dos Metodologías: CONREVIAL, Modelo de HOGG y adicionalmente empleando el Método AASHTO 93. A continuación se presenta las metodologías empleadas:
8.9.1
DISEÑO DE PAVIMENTOS

INTRODUCCION

La evaluación de campo del pavimento por los Métodos No Destructivos (NDT) y Métodos Destructivos (Calicatas), nos han proporcionado datos y parámetros para el diseño del pavimento y/o refuerzos asfálticos.

Para los diseños se han empleado tres métodos las que describiremos mas adelante y son:
1. Método CONREVIAL (Metodología Empírica)
2. Método Modelo de Hogg  (Metodología Racional)
3. Método AASHTO - 93  

DATOS DE DISEÑO

Los principales datos o parámetros de diseño son: el periodo de diseño, el tráfico, las capas existentes y las deflexiones obtenidas con Viga Benkelman, en cada subtramo homogéneo determinado en la evaluación.

1. Periodo de diseño: En dos etapas de 5 años (1ra etapa) y de 5 a 10 años (2da. Etapa).
2. Tráfico: EALs a 5 y 10 Años

	Kilometraje
	EALs: 05 Años
	EALs: 10 Años

	Km.
	Km.
	Km. 330+800 - Dv. Nepeña
	Dv. Nepeña - Chimbote
	Chimbote – Puente Santa
	Km. 330+800 - Dv. Nepeña
	Dv. Nepeña - Chimbote
	Chimbote – Puente Santa

	330+800
	409+250
	1.049E+07
	
	
	2.334E+07
	
	

	409+250
	429+800
	
	1.147E+07
	
	
	2.554E+07
	

	429+800
	448+936
	
	
	1.141E+07
	
	
	2.539E+07


3. Capas del Pavimento Existente:

	Kilometraje
	Longitud                                                                                                                                                                                                                                                 (m)
	MAC
	BASE
	SUBBASE

	Km.
	Km.
	
	
	
	

	330+800
	377+100
	46,300
	10.00
	15.00
	15.00

	377+100
	379+050
	1,950
	5.00
	15.00
	15.00

	379+050
	400+000
	20,950
	9.00
	25.00
	20.00

	400+000
	424+000
	24,000
	10.00
	25.00
	20.00

	424+000
	448+936
	24,936
	5.00
	25.00
	20.00


4. Las deflexiones obtenidas en la evaluación de campo se han procesado mediante los métodos antes mencionados obteniendo los Números Estructurales Existentes, Números Estructurales Requeridos y Números Estructurales de Refuerzo, las que se mostraran en cada descripción de los métodos empleados.

METODOS
METODO CONREVIAL

El Método CONREVIAL, se viene utilizando desde el año 1982, realizado por el Consorcio de Rehabilitación Vial, cuyo objetivo fue evaluar el estado general de los pavimentos de las carreteras en el Perú y recomendar políticas de de mantenimiento. Para emplear el Método debemos contemplar y analizar lo siguiente:
· Relación entre la Deflexión Característica y la Admisible.

· Presencia de fallas de tipo estructural.

· Estructura del Pavimento existente.

El Método determina mediante el equipo denominado Viga Benkelman la Deflexión Recuperable del Pavimento y el Radio de Curvatura, que depende directamente de la deformación por tracción y del espesor de las capas asfálticas. Se basa en el valor de la deflexión máxima y el tipo de curvatura que adopta la superficie cargada.

Cálculo de las Deflexiones

El cálculo de la Deflexión Máxima y Radio de Curvatura es la diferencia entre la lectura inicial o a 25cm. con la lectura final, el resultado se multiplica por un valor obtenido por la relación de los brazos de palanca que en nuestro caso es de 4.

Corrección de las Deflexiones por Temperatura

Para corregir la deflexión por efecto de la temperatura, se aplica la siguiente fórmula:

                                   Dt     

D20°C =    −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−           


             1*10-3(1/cm°C)*h*(t-20°C)+1

Donde:

Dt
= Deflexión recuperable, medida a la temperatura “t”°C en centésimas de
   mm.

D20°C
= Deflexión recuperable, medida a la temperatura estándar (20°C).

H
= Espesor de la carpeta asfáltica en cm. 

t
= Temperatura de la carpeta asfáltica al ejecutarse el ensayo.

Corrección de las Deflexiones por Estacionalidad

Se realiza de acuerdo a la Norma MTC – 1002.

Una vez registradas las lecturas L0 y L25, se hace retroceder suave y lentamente el camión hasta que la rueda dual externa quede colocada sobre el punto de ensayo, observando la marcha en la aguja del dial. Sí alcanzada cierta posición la aguja se detiene y luego se observa un desplazamiento en sentido contrario, como si se produjera la recuperación del pavimento, ello indica que existe deformación plástica medible entre ambas llantas de la rueda dual. Esa aparente recuperación puede ser debida, también, al hecho de que el radio de acción de la carga del camión afecte las patas de la viga.

Determinación del Radio de Curvatura

El radio de curvatura de la línea elástica de Deflexión es una característica de fundamental importancia, que determina la magnitud de la deformación lineal por tracción que sufren las capas elásticas al flexionar bajo las cargas, y en consecuencia, en el desarrollo del fisuramiento en forma de piel de cocodrilo.

El procedimiento de medición permite basado en la comprobación experimental; que la línea de Deflexión se aproxima a una parábola hasta una distancia algo mayor de 25 cm. del eje de carga, sufriendo una inflexión tendiendo asintóticamente hacia la horizontal, la curvatura de la parábola queda definida por su parámetro, que en la zona de máxima curvatura se confunde practicante con el radio del circulo osculador en dicho punto. El radio de curvatura queda definido por la siguiente relación:

         10*(25²)     

R =     −−−−−              

        2(Do-D25)         

Donde:

R 
= Radio de Curvatura en metros

Do 
= Deflexión recuperable en el eje vertical de la carga, en centésimas de

   milímetros.

D25
= Deflexión recuperable en el eje vertical de la carga, en centésimas de

   milímetros, a 25 del eje de carga.

Análisis Estadístico

Partiendo de la premisa de que las deflexiones recuperables han demostrado que en una sección de pavimento, presentan una distribución de frecuencias que se asemejan a una distribución normal, se asume a partir de las Deflexiones individuales, que se hallan distribuidas de acuerdo a la ley de Gauss determinado la Deflexión media (D), la desviación standard ((), y el coeficiente de variación (Cv).

Para efectos de diseños de refuerzos asfálticos se emplea el concepto de Deflexión característica, que representa mejor a una sección de comportamiento Estructural Homogéneo; siguiendo el criterio adoptado normalmente en análisis estadísticos, se puede establecer como Deflexión característica el valor:

Dc
= D + 1.645 * (
Donde:

Dc
= Deflexión Característica.

D
= Deflexión Media.

(
= Desviación Estándar

En la presente evaluación se ha adoptado como Deflexión característica a aquella que corresponde al 95 % (valor de diseño), es decir la que es superada solo por el 5 % de las determinaciones (D>Dc), coincidentemente con lo propuesto por el Dr. Ruiz de Argentina.

Cálculo de Refuerzos Asfálticos

Por otro lado los espesores de Refuerzo se calcularon empleando la siguiente relación:

           R                Do     

h =    −−−    *   log −−−  

        0.434              Dh
Donde: 


H
= Espesor de Refuerzo (cm.)

Do
= Deflexión Recuperable, característica del pavimento antes del refuerzo en      centésimas de milímetros.

Dh
= Deflexión Recuperable, característica del pavimento después del refuerzo en centésimas de milímetros.

R
= Coeficiente con dimensiones de un espesor, que expresa la capacidad del material de refuerzo para reducir la Deflexión del pavimento subyacente. 

Deflexión Admisible

El concepto de deflexión admisible, se encuentra íntimamente relacionada al Número de Ejes Standard Equivalentes Acumulados de 8.2 Tn. La fórmula ampliamente difundida por el CONREVIAL (Consorcio de Rehabilitación Vial), es la que se muestra a continuación:

D = (1.15 / N)1 / 4

Donde: 


D
Deflexión Admisible y


N
Número de Ejes Standard Equivalentes Acumulados de 8.2 Tn

Los resultados se encuentran resumidos en el Cuadro N° 8.9.1, para 05 y para 10 Años respectivamente, ver cuadro adjunto. 
Método Elástico (Modelo Matemático de HOGG)

Este método determina básicamente el CBR de la Subrasante, el espesor equivalente del material granular, el aporte estructural del pavimento existente y el requerido, para las condiciones de servicio en términos del Numero Estructural AASHTO.

El sistema Pavimento – Subrasante, es reemplazado por un modelo elástico bicapa, Modelo de Hogg, y las curvas de Deflexiones medidas con la Viga Benkelman son los datos empleados para calcular los siguientes parámetros Estructurales:


Lo
= Longitud Elástica ó Característica (cm.)


Lo = {(Y*R5 + ((Y*R5)2 – 4*A*X*R5)0.5} / 2

Donde:


R5
= Es la distancia “R” del centro geométrico de la llanta doble, en dirección       longitudinal.

A
= Radio de la huella circular de la carga

X, Y
= Coeficientes de correlación.


Eo
= Modulo de elasticidad de la Subrasante  (Kg / cm²)

Eo = (K * I * P)/(Lo * Do) * (So / S)

Donde:

K
= Coeficiente numérico que depende del coeficiente de Poisson

I
= Coeficiente numérico (I = 0.1689)

P
= Carga total en la llanta doble

Lo
= Longitud elástica

Do
= Deflexión máxima medida.


CBR
= Valor Relativo de Soporte (%)
Para la determinación del CBR de la Subrasante, se empleo la siguiente relación:

CBR = (Eo / K) 1.401

Donde:

K
= Varia entre 100 y 160.

Eo
= Módulo de Elasticidad de la Subrasante


E*
= Modulo de elasticidad del Pavimento (Kg / cm²)

HE = 0.9 * (Hc * (E* / Eo) (1/3)

Donde: 

HE
= Espesor equivalente del pavimento

Eo
= Módulo de elasticidad de la Subrasante


E2
= Modulo de elasticidad de la Base Granular  (Kg. / cm²)

Los Resultados se encuentran resumidos en los Cuadros N° 8.9.2 y 8.9.3, para 05 Años y 10 años respectivamente, ver cuadros adjuntos. 

METODO AASHTO – 93

Complementariamente a estos métodos, para este caso se han empleado los Métodos sugeridos por la guía AASHTO – 93, bajo el criterio de “Determinación del Número Estructural Efectivo por el Método de Vida Remanente” y el de “Análisis de Componentes del Pavimento”, el primero conceptualmente se basa en determinar la capacidad estructural del pavimento por daño o fatiga del mismo, basados en el Tráfico empleado en el diseño de los refuerzos colocados en la etapa de “Rehabilitación” última y el tráfico proyectado al año en que el pavimento falle por fatiga, es decir cuando su serviciabilidad se encuentre en 1.5 (PSI=1.50).

Determinación del Número Estructural Efectivo por el Método de Vida Remanente.

Para la determinación del Número Estructural Efectivo por el Método de Vida Remanente se han empleado entre otros, los siguientes parámetros:

MR:
Módulo de Resilencia de la Sub Rasante para cada sección homogénea, para el diseño se esta empleando la correlación a partir de los valores de CBRs Estadísticos, determinados en los análisis de deflexiones mediante el modelo elástico lineal bicapa (Modelo de Hogg).

Las correlaciones empleadas par la determinación de los módulos resilentes son las siguientes:

Para Suelos Granulares:

MR
=
((CBR/0.0624) 1/1.176)/0.007, para suelos granulares, CBRs> 20%

Para Suelos Finos:

MR
=
3000 x (CBR) 0.65, para suelos cuyo 7.2 % < CBRs < 20%

MR
=
1500 x (CBR) para suelos cuyo CBRs < 7.2 %

Cálculo de los espesores de Refuerzo Asfáltico del Pavimento para el periodo de Diseño de 5 y 10 años

Los refuerzos requeridos del pavimento existente se calcularán para el periodo de vida de 5 años prolongando el periodo hasta 10 años mediante los siguientes pasos:

SNREF
= SNreq – SNeff

Donde:

SNREF
= Número Estructural Refuerzo

SNreq

= Número Estructural Requerido para el nuevo periodo de diseño

SNeff

= Número Estructural efectivo en el año del refuerzo

Cálculo de la Vida Remanente del Pavimento Existente

La vida remanente del pavimento existente es calculada empleando la siguiente ecuación:

RL
=
100 {1 – (Np / N1.5)}

Donde:

RL
= Vida Remanente en %

Np
= Aplicaciones de Ejes Simples de Carga Equivalente de la última

    Rehabilitación 

N1.5
= Aplicaciones de Ejes Simples de Carga Equivalente, para que falle el
   Pavimento. (Obtenido del Nomograma de diseño de pavimentos de la

   Guía AASHTO).

Una vez determinado el valor de RL, se puede obtener el Factor de Condición “FC” del Pavimento existente, empleando el Gráfico N° 01 siguiente:

GRAFICO 01: Relación de Perdida de Factor de Condición y Pérdida de Vida
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Cálculo del Número Estructural Existente Efectivo

El número Estructural Existente Efectivo SNeff, se ha obtenido empleando la siguiente ecuación:

SN eff
= SNE * CF

Donde:

SN Ef.
= Número Estructural efectivo en el año del refuerzo (año 5)

SNE 
= Número Estructural en el año del refuerzo (año 5)

CF
= Factor de condición

Del Gráfico N° 01, se obtiene el Factor de condición.

Luego el Refuerzo Asfáltico es obtenido empleando la siguiente ecuación:

SNOL
=
SNR - SN eff

Donde:

SNR
= Número Estructural Requerido, como pavimento nuevo.

SN Ef.
= Número Estructural Existente Efectivo

SNOL
= Número Estructural de Refuerzo

Finalmente los espesores de refuerzos en términos de carpeta asfáltica en caliente, se han obtenido empleando el coeficiente estructural de 0.17.

Cálculo del Número Estructural de Refuerzo para la Etapa 5 a 10 años

De acuerdo al Método y reemplazando los valores obtenidos en los cálculos correspondientes se calculan los espesores de refuerzo necesarios a colocar después de los 5 años de servicio.

Los valores obtenidos se encuentran en los Cuadros N° 8.9.4, 8.9.5, 8.9.6, 8.9.7, 8.9.8 y 8.9.9 refuerzos para 05  años y refuerzos entre 6 y 10 años, ver cuadros adjuntos (Ver folios N° 418 al 430). 
En el Cuadro N° 8.9.10 se plasma los resúmenes de resultados de los Diseños de refuerzos por las tres metodologías aludidas en el presente informe, ver cuadro adjunto (Ver folio N° 426).
Diseño del Pavimento en las Zonas Urbanas
Para el Diseño de los pavimentos en las Zonas Urbanas se empleará el Método AASHTO 93 y los parámetros de diseño para cada subtramo o zona urbana como sigue:

Zona Urbana de Casma: En la zona urbana de Casma se realizará el Bacheo Profundo que consiste en la eliminación del pavimento existente (Carpeta + Capas granulares) y reemplazarlo con un pavimento nuevo, dado los deterioros superficiales severos existentes y su deficiencia estructural y se aplicará en los siguientes kilómetros.
377+100 – 379+050
Datos de Diseño:

· Periódo de Diseño 5 años

· EAL= 1.049E+07

· CBR Diseño= 2.93%

· MR= 4,395 (MR= 1,500*CBR)
	Etapas
	1ra Etapa (5 años)
	2da. Etapa Refuerzo Asfáltico                                                 (5 a 10 años)

	
	
	

	Pav. Nuevo
	ESPESOR
	COEF.
	NUMERO 
	ESPESOR                                                                                                                                                                                                                                                                                                     (cm.)

	
	( cm )
	ESTRUCT.
	ESTRUCT.
	

	Refuerzo Asfáltico
	 
	5.00

	MACSM
	        10.00 
	0.24 
	2.400 
	 

	BG
	        35.00 
	0.060 
	2.100 
	

	SBG
	        35.00 
	0.045 
	1.575 
	

	TOTAL
	        80.00 
	 
	6.075 
	


Ver Cuadro N° 8.9.11

Zona Urbana de Chimbote (sector donde se eliminará losas de concreto existentes muy deterioradas): En este sector se eliminará las losas de concreto existentes que se encuentran muy deterioradas (colapsadas), la capa granular subyacente se debe conformar (escarificar, regar con agua, mezclar, enrazar y compactar al 100% de la M.D.S. del P.M.) en los 15 cm. superiores, con la finalidad de no comprometer ni perturbar posibles instalaciones de servicios públicos que mayormente se encuentran debajo del pavimento.

	
Sectores con Pavimento Rígido -Zona Urbana de Chimbote


	Kilometraje
	Carril

 

 

 

	Del Km
	Al Km
	Izquierdo

 
	Derecho

 

	
	
	Largo
	Ancho
	Largo
	Ancho

	435 + 300
	435 + 350
	-
	-
	50
	4.3

	435 + 480
	435 + 672
	192
	10.8
	192
	11


Jr. José Olaya (Antes)
Av. Alfonso Ugarte (Actual 2 vías)
Datos de Diseño:

· Periódo de Diseño 5 años

· EAL= 1.141E+07

· CBR Diseño= 7.54%

· MR= 11,154 (MR= 3,000*CBR0.65)
	ETAPAS
	1ra Etapa (5 años)
	2da. Etapa Refuerzo Asfáltico                                (10 años)

	
	
	

	Pav. Existente
	Pav. Nuevo
	ESPESOR

( cm )
	COEF.

ESTRUCT.
	NUMERO 

ESTRUCT.
	ESPESOR

( cm )

	 
	Refuerzo Asfáltico
	 
	 
	 
	5.00

	 
	MACSM
	          7.50 
	0.24 
	1.800 
	

	 
	B.G.
	        15.00 
	0.06 
	0.900 
	

	B.G
	 
	        25.00 
	0.05 
	1.250 
	

	SBG
	 
	        20.00 
	0.04 
	0.800 
	

	 
	TOTAL
	        67.50 
	 
	4.750 
	


Ver Cuadro N° 8.9.12 y 8.9.13
SOLUCION EN EL SECTOR DEL TUNEL: KM. 441+200 – KM. 441+600

La solución en sector del túnel ubicada entre las progresivas Km. 441+200 al Km. 441+600 será el Fresado tipo 2, en la que se contempla la eliminación del fresado (carpeta existente) y reemplazar con una carpeta asfáltica nueva de espesor 5.00cm. Ver Pasos a seguir del Fresado 2.

VERIFICACION ELASTICA.  

Mediante la utilización del programa DEPAV, implementado en Colombia por la Universidad del Cauca, a partir del método ALIZE III, se hizo el diseño del refuerzo de la estructura del pavimento, con los valores característicos que se desglosan a continuación:

A partir del modelo de Hogg, utilizando el criterio del 87.5% percentil, se calculó el módulo resiliente de la subrasante, que se estima por medio de la expresión propuesta por Shell:


E subrasante = K ( CBR  (Kg. /cm2)

Donde:

E subrasante = Módulo Resiliente de la Subrasante (Kg. /cm2).

K 

= Varía entre 50 y 200.

CBR 

= CBR obtenido con el M. Hogg.

Para las capas granulares se determinan inicialmente los módulos de elasticidad con base en la siguiente expresión  presentada por la Shell:



E = 0.206 ( h0.45  ( Ecapa subyacente

Donde:

H
= Espesor de la capa granular en mm.


E
= E capa subyacente en Kg./cm2.

El valor de los módulos dinámicos para la subbase y base granulares se limitó, de acuerdo con las investigaciones realizadas por la AASHTO, a valores máximos de 1000 Kg./cm² y 2000 Kg./cm², respectivamente.

Para el concreto asfáltico se utilizó un módulo de 10 000 Kg./cm², de acuerdo con las recomendaciones de la Shell, en función del tipo de mezcla (S1-F1-50) y la temperatura de las capas asfálticas.  El concreto asfáltico de refuerzo deberá ser  fabricado y compactado en caliente, con agregados triturados, y cuyo espesor y competencia mecánica satisfagan los criterios de diseño que surgen del análisis de tensiones y deformaciones frente a las solicitaciones del tránsito.

Cálculo de las deformaciones y esfuerzos admisibles.  

A la estructura propuesta se le  verificaron las deformaciones por tracción en la fibra inferior de la carpeta asfáltica, así como el esfuerzo de compresión en la capa de subrasante, para garantizar que éstos sean menores que  los valores admisibles obtenidos como se indica a continuación: 

Deformación unitaria de tracción en la fibra inferior de la carpeta asfáltica ((().


(( = (3.89 ( 10-3) * N-0.1626


Donde:


N 
= Tráfico de diseño/K; donde K es el coeficiente de Kalage = 10 (Referencia 8).

Esfuerzo de compresión admisible en la subrasante  ((z)

Se considera  el promedio entre los dos siguientes valores: 
                 0.007 ( E3

(z =  (((((((   (kg / cm2)

             1 + 0.7 ( log N

Donde:

E3 
= Módulo resiliente de la subrasante

            0.09607 ( CBR1.2

(z =  ((((((((    (Mpa)

                   N (1/4.35)

Donde:

CBR
= Se da en porcentaje (%).

La deflexión admisible se calcula con la expresión:

Dadm = 25.64 N - 0.2383 (De acuerdo con el criterio del Instituto del Asfalto).

El Radio de curvatura (Rc) mínimo aceptable es de 80 m, aunque los valores obtenidos están más cercanos a los 90 m.  Este criterio es un concepto más empírico que técnico, basado en experiencias de las carreteras argentinas, donde se nota que vías que presentan valores inferiores a dicho valor presentan cierta tendencia a la falla, y las vías con carpetas asfálticas sanas tienen en general valores superiores a 80 m.

Por los buenos resultados obtenidos con los diseños elaborados bajo dicho criterio, éste también ha sido adoptado en Colombia como parámetro fundamental para el diseño de pavimentos en el país. 
TRAMOS HOMOGENEOS

De las evaluaciones del pavimento realizadas al Tramo Pontón Quebrada Seca – Puente Santa y en base a los resultados, se han definido los tramos homogéneos principalmente por los deterioros severos generalizados determinados en la Evaluación Superficial.

Las secciones homogéneas se han agrupado en número de 14 (Ver Cuadro 8.9.14), teniendo en cuenta sectores que tienen un mismo tratamiento o Nivel de Trabajo.

En el Cuadro N° 8.9.15 se puede observar las Alternativas de Pavimentos y Resumen Total de Evaluaciones y Soluciones Adoptadas.
	Cuadro N° 8.9.14: Secciones Homogéneas

	Sección Homogénea


	Kilometraje
	Soluciones Planteadas
	Nivel de Trabajo

	
	Km.
	Km.
	
	

	1 (1)
	330+800
	336+000
	Fresado 1
	Mantenimiento

	2 – 8 (2)
	336+000
	373+650
	Sello-Refuerzo-Micropavimento
	Mantenimiento

	9 (3)
	373+650
	375+150
	Fresado 1
	Mantenimiento

	10 (4)
	375+150
	376+350
	Sello-Refuerzo-Micropavimento
	Mantenimiento

	11 (5)
	376+350
	377+100
	Fresado 1
	Mantenimiento

	12 (6)
	377+100
	379+050
	Bacheo Profundo
	Mantenimiento

	13 (7)
	379+050
	380+100
	Fresado 1
	Mantenimiento

	14 (8)
	380+100
	384+500
	Sello-Refuerzo-Micropavimento
	Mantenimiento

	15 (9)
	384+500
	387+700
	Fresado 1
	Mantenimiento

	16 (10)
	387+700
	390+850
	Sello-Refuerzo-Micropavimento
	Mantenimiento

	17-21 (11)
	390+850
	412+200
	Fresado 1
	Mantenimiento

	22 (12)
	412+200
	417+300
	Sello-Refuerzo-Micropavimento
	Mantenimiento

	23-24 (13)
	417+300
	424+000
	Fresado 1
	Mantenimiento

	25-31 (14)
	424+000
	448+936
	Fresado 2
	Mantenimiento


8.9.2
PROCESOS CONSTRUCTIVOS DE LAS SOLUCIONES  PLANTEADAS
En el Cuadro 8.9.15 se dan soluciones para cada Alternativa propuesta, las mismas que se han agrupado por secciones homogéneas, teniendo en cuenta sectores que tienen un mismo tratamiento (solución) o Nivel de Trabajo. 

Los pasos a seguir para cada solución adoptada son los siguientes:
SELLO ASFALTICO (SLURRY SEAL)
Proceso Constructivo 
Paso 1: Tratamiento de deterioros (Fisuras y parchados). Ver Nota N° 01.
Paso 2: Colocación del Sello con Emulsión Modificada.
REFUERZO ASFALTICO
Proceso Constructivo 
Paso 1: Tratamiento de deterioros (Fisuras y parchados). Ver Nota N° 01.
Paso 2: Colocación del Refuerzo Asfáltico 1, modificado con polímeros.
MICRO PAVIMENTO CON EMULSION MODIFICADA

Proceso Constructivo 
Paso 1: Tratamiento de deterioros (Fisuras y parchados). Ver Nota N° 01.
Paso 2: Colocación del Micro pavimento con Emulsión Modificada con poímeros.
FRESADO 1
Proceso Constructivo 
Paso 1: Fresado y eliminación de la Carpeta Asfáltica Existente: 6.00cm. superiores.

Paso 2: En la Carpeta Asfáltica existente que queda se realizará tratamiento de fisuras y parchados. (Ver Nota N° 01)
Paso 3: Realizado el tratamiento del Paso 2 se colocará el Riego de Liga.
Paso 4: Colocación de la Carpeta Asfáltica Nueva de 6 cm. en una sola capa (reposición de 6.00cm. del fresado.).                                                                                                                                                                  

FRESADO 2
Proceso Constructivo 
Paso 1: Fresado y eliminación de la Carpeta Asfáltica Existente: 3.00cm. superiores.

Paso 2: En la Carpeta Asfáltica existente que queda se realizará tratamiento de fisuras y parchados. (Ver Nota N° 01)
Paso 3: Realizado el tratamiento del Paso 2 se colocará el Riego de Liga.
Paso 4: Colocación de la Carpeta Asfáltica Nueva de 5 cm. en una sola capa (reposición de 3.00cm. del fresado + 2.00cm. de refuerzo.).                                                                                                                                                                  

NOTA N° 01: La cantidad (metrados) de fisuras y parchados serán las que se obtuvieron en la Evaluación Superficial (PCI) del estudio, con fines de Presupuesto, las mismas que serán verificadas por el Ing. Supervisor durante el Proceso Constructivo.
8.9.3 ALTERNATIVA ELEGIDA

De acuerdo a la Evaluación Económica y a la concepción del estudio y utilizando el modelo HDM-4 del Banco Mundial, se han analizado las tres alternativas presentadas en el estudio (Cuadro N° 8.9.15) para mantenimiento periódico, siendo la Alternativa II la recomendada que consiste en lo siguiente:
	Cuadro N° 8.9.16: Secciones Homogéneas con la Alternativa Elegida

	Sección Homogénea


	Sección Homogénea por Nivel de Trabajo
	Kilometraje
	Longitud (Km.)
	Alternativa II

	1
	1
	330+800 - 336+000
	5.200
	Fresado 1

	2 - 8
	2
	336+000 - 373+650
	37.650
	Refuerzo 1

	9
	3
	373+650 - 375+150
	1.500
	Fresado 1

	10
	4
	375+150 - 376+350
	1.200
	Refuerzo 1

	11
	5
	376+350 - 377+100
	0.750
	Fresado 1

	12
	6
	377+100 - 379+050
	1.950
	Bacheo Profundo

	13
	7
	379+050 - 380+100
	1.050
	Fresado 1

	14
	8
	380+100 - 384+500
	4.400
	Refuerzo 1

	15
	9
	384+500 - 387+700
	3.200
	Fresado 1

	16
	10
	387+700 - 390+850
	3.150
	Refuerzo 1

	17-21
	11
	390+850 - 412+200
	21.350
	Fresado 1

	22
	12
	412+200 - 417+300
	5.100
	Refuerzo 1

	23-24
	13
	417+300 - 424+000
	6.700
	Fresado 1

	25-31
	14
	424+000 - 448+936
	24.936
	Fresado 2


8.9.4
ALTERNATIVA II (Recomendada por el HDM)

NIVELES DE TRABAJO
1.
TRATAMIENTOS PREVIOS A LOS NIVELES DE TRABAJO
  Tratamiento de Fisuras
	[image: image2][image: image3.bmp][image: image4.bmp][image: image5.bmp][image: image6.png]
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2.
REFUERZO 1: El refuerzo asfáltico de 1” (2.50 cm), se colocará en los siguientes subtramos.
336+000 - 373+650

375+150 - 376+350

412+200 - 417+300

387+700 - 390+850

380+100 - 384+500

	
                               


3.
FRESADO 1: El Fresado 1 se aplicará en los siguientes subtramos:
330+800 - 336+000

373+650 - 375+150

376+350 - 377+100

379+050 - 380+100

417+300 - 424+000

390+850 - 412+200

384+500 - 387+700
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3.
FRESADO 2: El Fresado 2 se aplicará en los siguientes subtramos:
424+000 - 448+936
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3.
BACHEO PROFUNDO: El Bacheo Profundo consiste en la eliminación del pavimento existente (Carpeta + Capas granulares) y reemplazarlo con un pavimento nuevo, dado los deterioros superficiales severos existentes y su deficiencia estructural y se aplicará en la Zona Urbana de Casma entre los siguientes kilómetros.
377+100 – 379+050
	ZONA DE BACHEO PROFUNDO:
Colocación de Pavimento Nuevo, previa compactación de la subrasante.

	Zona Urbana de CASMA: Km. 377+100 - Km. 379+050

 
	CBR de Diseño = 2.93%

 

 

 

	Carpeta Asfáltica en Caliente     :  10.00 cm.

 

 
	Período Diseño: 05 años

 

	Base Granular                             : 35.00 cm.

 

 
	 

 

 

 

	Sub Base Granular                     : 35.00 cm.

 

 
	 

 

 

 


El CBR de diseño para la zona urbana de Casma se ha obtenido usando los valores de la Evaluación Deflectométrica, aplicando el Modelo de Hogg. 
4.
ELIMINACION LOSAS DE CONCRETO: La eliminación de las losas de concreto en la zona urbana de Chimbote se realizará sin comprometer las capas granulares subyacentes reemplazando con un pavimento flexible compuesto de una Base Granular de 15.00cm. y una Carpeta asfáltica de 7.50cm., entre los Kilómetros siguientes:

	Kilometraje
	Carril

 

 

 

	Del Km
	Al Km
	Izquierdo

 
	Derecho

 

	
	
	Largo
	Ancho
	Largo
	Ancho

	435 + 300
	435 + 350
	-
	-
	50
	4.3

	435 + 480
	435 + 672
	192
	10.8
	192
	11


	ZONA DE BACHEO PROFUNDO: Colocación de Base y MACSM nuevos previa compactación de la Capa existente.
 

 

 

 

 

 

	Zona Urbana de CHIMBOTE (Zona de Losas Existentes)

	Período de Diseño: 05 años
	CBR de Diseño = 7.54%

	Pasos Previos
	Pavimento Nuevo
	Carpeta Asfáltica en Caliente Modificada      : 07.50 cm.

 

	1. Eliminación de las Losas existentes, por encontrarse totalmente (100%) deterioradas.
	
	Base Granular                                                : 15.00 cm.

	
	Pavimento Existente
	Base Granular existente                                 : 25.00 cm.

	
	
	Sub Base Granular existente                          : 20.00 cm.

 

 

 

 

 

 

 


8.9.5
DISEÑO SEGUNDA ETAPA (06  A 10 AÑOS)
La determinación de los espesores de refuerzo del pavimento para el periodo de 06 a 10 años se ha realizado de acuerdo a los métodos del Instituto del Asfalto  MS-17 y AASHTO 93.

El método de diseño por etapas del Instituto del Asfalto esta basado en el concepto de vida remanente, es decir que la segunda etapa se debe construir antes de que el pavimento tenga fallas de fatiga, tiene que aplicarse cuando el daño acumulado en la primera etapa no exceda el 60% o la vida remanente no sea menor de 40%.
El tráfico es corregido para el periodo de diseño de 5 años y para el periodo  de diseño de 6 a 10 años, obteniéndose espesores de refuerzo para los periodos correspondientes. Ver Cuadro 8.9.17: Diseños de Refuerzos – Asphalt Institute MS-17.

El método AASHTO como ya definimos anteriormente determina los espesores de refuerzo del pavimento por etapas para prolongar el periodo de diseño, en este caso se ha calculado hasta los 10 años (2da. Etapa: 6 a 10 años). Se calcula mediante la siguiente fórmula:

SNref = SNreq – SNeff.

Donde:

SNref =  Número Estructural de Refuerzo

SNreq = Número Estructural requerido para el periodo de diseño
SNeff. = Número Estructural efectivo en el año del refuerzo.

En el Cuadro 8.9.18: Comparación de Refuerzos Asfálticos entre los Métodos del Instituto del Asfalto y AASHTO, se pueden observar los resultados de ambos métodos en la que se indica el Refuerzo Calculado y el Adoptado por razones constructivas.

Para el presente estudio se ha optado por los Refuerzos obtenidos mediante el Método AASHTO 93, para el periodo de diseño entre 06 años a 10 años (2da. Etapa), indicados en el siguiente Cuadro.
	Refuerzo Asfáltico Adoptado para 6 a 10 años                                  

	KILOMETRAJE
	Longitud  (Km.)
	Refuerzo Asfáltico Adoptado                                   (cm)

	Km.
	Km.
	
	

	330+800
	429+800
	99.000
	2.50

	429+800
	436+900
	7.100
	5.00

	436+900
	443+500
	6.600
	2.50

	443+500
	448+936
	5.436
	5.00
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Base Existente eGRANULAR 





Superficie asfáltica con fisuras 











































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































1. Rutear Fisura�2. Sopleteado�3. Aplicación de Sellante Elastomérico





Secuencia de trabajo 
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Ver Detalle 1 





Detalle 1 











Tratamiento de fisuras  �con Sello Elastomérico 











Carpeta Asfáltica con fisuras Longitudinales / Transversales y/ó en Bloque 





























Riego de Liga 





Base imprimada 





Carpeta asfáltica�Existente 

















BASE EXISTENTE 





SUB BASE EXISTENTE 

































































































































































































































































































































































































































































Escarificado, batido y compactado de Base Granular Triturada 











Parchado Terminado 





Carpeta asfáltica�Existente 

















Base Existente conformada





Sub base existente

























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Sub base existente





Base Existente Conformada

















Carpeta asfáltica Existente con tratamiento de fisuras y parchados





Refuerzo Asfáltico (e= 2.50cm.) 





Subrasante
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En la Carpeta Asfáltica Existente  que queda, Riego de Liga.























Fresado e= 6.00cm. superiores





















































































































































































































































Carpeta asfáltica�Existente que queda 





Colocación de la Carpeta Asfáltica nueva de e=6.00cm en una sola capa (Reposición de 6.00cm. de fresado).
















































































Base existente





























































































































































































































Carpeta asfáltica�Existente que queda 





Fresado e= 3.00cm. superiores





En la Carpeta Asfáltica Existente  que queda, Riego de Liga.





Colocación de la Carpeta Asfáltica nueva de e=5.00cm en una sola capa (Reposición de 3.00cm. de fresado + 2.00cm. de refuerzo).





Sub base existente
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Sub base existente
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INFORME FINAL

