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RESUMEN

La presente tesis titulada “DISENO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE PARA
LA AV. MORALES DUAREZ, DE LA VIA EXPRESA LINEA AMARILLA
EN LA CIUDAD DE LIMA”, tiene por finalidad disefar la estructura del
pavimento flexible para la Av. Morales Duarez de la Via Expresa - Linea

Amarilla.

Para ello la presente estudia la metodologia AASHTO 1993 para el
disefio de pavimentos flexibles y analiza las propiedades mecanicas del
asfalto. A su vez estudia los parametros necesarios para el disefio de
pavimentos flexibles, como los valores de soporte de la subrasante
(CBR) y el trafico (W18), el indice de servicio inicial y de servicio final, el

nivel de confiabilidad, etc.

Un correcto disefio del pavimento flexible permitira garantizar el
desemperio eficiente de la Av. Morales Duérez. La necesidad de realizar
este estudio se justifica en que la Linea Amarilla sera una obra de gran
importancia tanto para los viajes locales de los municipios de Lima y
Callao, como para viajes que son atraidos para Lima desde las

carreteras Panamericana Norte, Panamericana Sur y Carretera Central.

Palabras Clave: Disefio de Pavimento Flexible, Metodologia Aashto
1993.



ABSTRACT

The present thesis entitled "FLEXIBLE PAVEMENT DESIGN FOR AV.
MORALES DUAREZ, FROM THE EXPRESS YELLOW LINE IN THE
CITY OF LIMA, aims to design the flexible pavement structure for Av.
Morales Duarez de la Via Expresa - Yellow Line.

For this, the present study AASHTO 1993 methodology for the design of
flexible pavements and analyzes the mechanical properties of the
asphalt. In turn, it studies the parameters necessary for the design of
flexible pavements, such as the support values of the subgrade (CBR)
and the traffic (W18), the index of initial service and final service, the

level of reliability, etc.

A correct design of the flexible pavement will guarantee the efficient
performance of Av. Morales Duarez. The need to carry out this study is
justified in that the Yellow Line will be a work of great importance both
for the local trips of the municipalities of Lima and Callao, as well as for
trips that are attracted to Lima from the Panamericana Norte,

Panamericana Sur and Carretera roads. Central.

Keywords: Flexible Pavement Design, Aashto Methodology 1993.



INTRODUCCION

La presente tesis plantea una solucion al tema de pavimentos de la
avenida Morales Duarez de manera que se integre de forma global con
el proyecto previsto en la zona del Puente Bella Unién que permitira el

cruce del rio Rimac hacia San Martin de Porres.

En la presente tesis se expone el calculo y los criterios adoptados para
la definicion de la estructura de pavimento flexible en la Avenida Morales
Duarez, de la Via Expresa Linea Amarilla en la ciudad de Lima.

El disefio de pavimentos esta basado en el método de la American
Association of StateHighways and TransportationOfficials — AASHTO,

en su version del ario 1993.

Ademas de los valores soporte de la subrasante (CBR) y el trafico (W18)
también haremos uso de los siguientes parametros, los cuales
recomienda la AASHTO 1993:

e Indice de servicio inicial, que expresa la condicién de servicio del
pavimento después de su construccion y depende de la calidad de la
construccion.

« Indice de servicio final, que indica el nivel de servicio mas bajo que
se puede admitir, hasta ser necesaria la intervencion en el pavimento.

¢ Nivel de confiabilidad. El manual de la AASHTO 1993 establece los
niveles de confiabilidad del proyecto de acuerdo con la importancia

de la via que va a ser construida.
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1.1

1.1.1.

CAPITULO |
GENERALIDADES

ANTECEDENTES

ANTECEDENTES INTERNACIONALES

BALTAZAR, VARGAS, GUTIERREZ. (2014). Analisis comparativo para
disefio de pavimentos flexibles mediante las alternativas: IMT-PAVE y
CR-ME del método mecanicista empirico, con el método AASHTO 93,
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR facultad de ingenieria y arquitectura

escuela de ingenieria civil.

El problema en el SALVADOR, fuel desarrollar de la capacidad vial en
constante cambio, tanto en lo relativo a nuevas vias abiertas como a
reconstrucciones y reparaciones, pudiéndose observar en la escena
cotidiana .En general, la investigacion en el area es poca, dandose lugar
a un traslado constante de técnicas, metodologias y reglamentos ya
existentes, desarrollados en paises con avances mas significativos en el
area de carreteras, esto debido igualmente a una mayor inversion en la
investigacién cientifica de disciplinas con aplicacion de técnicas en dichas
naciones. Dado que existen en el medio, otros enfoques de disefio de
pavimentos, con bases mecanicistas-empiricas distintas, es de enorme
conveniencia, de primera mano conocer dichas metodologias, en
especial, debido a que en el SALVADOR no se esta familiarizado con
diversas opciones de disefio, con el objeto de comparar resultados en
cuanto a las caracteristicas de disefio que arrojaran cada una de ellas,
analizando su desempefio, funcionalidad y las ventajas econémicas de

usar un método sobre otro.
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b)

La presente investigacion es de tipo cualitativo porque permite describir
las caracteristicas del fendémeno estudiado por las diferentes
metodologias. El proyecto investigativo es un trabajo proyectado hacia
comparar las variables de cada una de las alternativas y el método de
disefio de pavimentos flexibles en estudio, asi como sus fortalezas y
debilidades, para diversos requerimientos en 5 la estructura del pavimento
flexible. El presente estudid, busca también generar un primer
acercamiento a las alternativas IMT-PAVE y CR-ME, ya que en nuestro
pais se usa desde hace muchos afios para el disefio de pavimentos
flexible el AASHTO 93, por lo cual es necesario abordar y desarrollar
nuevas alternativas mas en concordancia con las necesidades actuales
de los pavimentos flexibles, sin embargo, no se espera introducir las
alternativas al medio, pues se trata de un objetivo demasiado ambicioso
y que demandaria una inversion de tiempo y recursos que exceden la
capacidad de la presente investigacion. También hacerse del
conocimiento de los métodos y las alternativas de disefio en pavimentos
flexibles en las que ya se utiliza la metodologia mecanicista-empirica, ya
que en estas se realiza una mejor caracterizacion de los materiales (uso
de los modulos elasticos), consideraciones reales del transito (pesos de
los vehiculos) y la utilizacion del factor climatico (temperaturas
ambientales); para que los disefios que se realizan sean acordes a

condiciones de la zona.

BATISTA. (2014) realizo el: Chequeo de estructuras de pavimento flexible
a través del software (MEPDG). Universidad Central “MARTA ABREU” de
las VILLAS facultad de construcciones departamento de ingenieria civil.
CUBA.

EL problema planteado fue ¢, Cual sera La tendencia internacional que se
orienta al desarrollo de métodos empirico-mecanicista de disefio de
pavimento? Sobre esta base se analiza la posibilidad de chequear las

estructuras de pavimento disefiadas, actualmente en CUBA.
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¢La presente investigacion es de tipo descriptivo correlacional porque
busca la relacién con los diferentes métodos empiricos? El proyecto
investigado “Chequeo de estructuras de pavimento flexible a través del
software (MEPDG)” es un trabajo proyectado hacia los resultados de esta
etapa, se logra establecer un procedimiento de comprobacién de algunos
de los criterios de la mencionada guia haciendo especial énfasis en las
modificaciones que deben ser incluidas en el software para comenzar su
adaptacién a las condiciones de nuestro pais. El objetivo es establecer
una metodologia para la introduccién paulatina de la guia de disefio
MEPDG 2004 como herramienta de chequeo de disefio de estructuras de
pavimento flexible. 6 Objetivos especificos de la investigacion: Analizar el
estado actual del conocimiento sobre el tema del disefio de estructuras de
pavimento flexible para determinar cuales son las tendencias
investigativas contemporaneas y definir la linea de trabajo a seguir. Definir
criterios de chequeo para estructuras predisefiadas por la norma cubana
que tomen en consideracion las principales ventajas de los métodos de
disefio de la guia AASHTO 2004. (Modelar mediante el software MEPDG
V 1.0) estructuras de pavimento flexible previamente disefiadas por la
norma cubana, para chequear el comportamiento ante la accion de las
cargas de tréfico real durante su vida util. Establecer una propuesta de
valores admisibles para las patologias (roderas y piel de cocodrilo).
Proponer una metodologia para el uso del software MEPDG v1.0 como
herramienta de chequeo para estructuras de pavimentos flexibles
disefiadas a partir de los criterios de la norma cubana vigente. Los
desarrollos empiricos tienen su origen en bases de datos reales
conformadas a partir de pavimentos existentes, en este se correlaciona el
comportamiento de los pavimentos in-situ, a través de observaciones y
mediciones de campo, con los factores que causan los mecanismos de
degradacion en estas estructuras. Los factores mas importantes son las
cargas impuestas por el transito, las condiciones ambientales

(principalmente temperatura y precipitacion).
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1.1.2.

A las cuales se encuentra sometida la estructura, el tipo de suelo o terreno
de fundacion (subrasante), la calidad de los materiales empleados y
deficiencias durante el proceso constructivo. Todos estos factores son
controlados y medidos durante las fases de estudio para correlacionarlos

con los mecanismos de degradacion y crear asi el método de disefio.

ANTECEDENTES NACIONALES

RENGIFO (2014). Realizé la investigacion titulada: Disefio de los
pavimentos de la nueva carretera panamericana norte en el tramo de
HUACHO a PATIVILCA (Km 188 A 189).

El problema fue: En el PERU las vias de comunicacion mas utilizadas
dentro del territorio son las terrestres. Dentro de estas se encuentran los
caminos, carreteras, etc. Las carreteras permiten optimizar los tiempos de
recorrido de los vehiculos debido al 7 disefio de su capa de rodadura. El
tipo de investigacion es explicativo, el disefio de investigacion que se
utilizé fue el pre-experimental. La poblacién y muestra estuvo constituida
por el tramo de HUACHO a PATIVILCA (Km 188 a 189) teniendo como
objetivo realizar el disefio del pavimento de un kilbmetro de la nueva
carretera panamericana norte. Se disefiara dicho pavimento considerando
el pavimento flexible y se disefi6 mediante la metodologia de la
AMERICAN  ASSOCIATION OF STATE  HIGHWAY  AND
TRANSPORTATION OFFICIALS (AASHTO) y la del INSTITUTO DEL
ASFALTO (IA) para luego comparar ambos resultados y escoger la mejor
opcion. Como conclusion: Para el pavimento flexible, la formula de
namero estructural permite obtener diversas opciones para la
conformacion de la estructura. Asi con el método de AASHTO se presenta

ocho diversas opciones, las cuales se analizaran econémicamente.
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b) SARMIENTO y ARIAS (2015). Realizo la tesis titulada: Andlisis y disefio

vial de la avenida MARTIR OLAYA ubicada en el distrito de LURIN del
departamento de LIMA.

El principal problema que presenta la via son los dafios existentes en la
capa de rodadura que se podran visualizar, los cuales son ocasionados
por el aumento del flujo de vehiculos livianos como autos y camionetas, y
por la generacién de un nuevo flujo de transito de vehiculos pesados. El
estudio es de tipo de investigacién experimental, la poblacion y muestra
total estuvo conformada por la avenida MARTIR OLAYA ubicada en el
distrito de LURIN del departamento de LIMA. Las metodologias usadas
fueron AASTHO 93. Los resultados fueron: Al finalizar se lleg6é a la
siguiente conclusién en cuanto a el método AASTHO 93, se puede decir
gue este Ultimo es una herramienta mas completa para el analisis y disefio
de pavimentos ya que, en primer lugar, dejando atras al método ESAL, se
puede analizar los dafios de diversos vehiculos de manera individual
como la deformacién permanente y el agrietamiento por fatiga. Asimismo,
el AASTHO 2008 exige datos de entrada o inputs del clima, materiales,
trafico especificamente de la zona en donde se va a llevar a cabo la 8
construccion de la via.Para obtener todo esto, primero se necesita
implementar modelos de deterioro de pavimentos para poder predecir
fallas como fatiga, deformacion, ahuellamientos, deformacion térmica, etc.
También desarrollar base de datos climaticos detallados para diferentes
regiones, desarrollar base de datos de espectro de carga para diferentes
vias, mediciones de coeficientes de expansion térmica, desarrollar base

de datos de modulos resilientes.

MINAYA & ORDONEZ (2004). Realiz6 la investigacion titulada: El modelo
de prediccién del comportamiento mecanico. El problema fue: En el PERU
como predecir la vida util de las vias urbana en LIMA.

14



1.2.

1.3.

1.4.

1.4.1.

El tipo de investigacion es explicativo, el disefio de investigacion que se
utilizé fue experimental y su verificacion se realizaron sobre una muestra
original de 1430 puntos y 149 mezclas y su posterior ajuste y validacion

se realiz6 con 1320 puntos y 56 mezclas adicionales.

FORMULACION DEL PROBLEMA

¢, Realizando un correcto disefio en base a la metodologia AASHTO 93 se
podran construir pavimentos flexibles de 6ptimo desemperfio para la Av.

Morales Duarez de la Via Expresa - Linea Amarilla?

JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

Un correcto disefio del pavimento flexible permitira garantizar el
desempefio eficiente de la Av. Morales Duarez. La necesidad de realizar
este estudio se justifica en que la Linea Amarilla sera una obra de gran
importancia tanto para los viajes locales de los municipios de Lima y
Callao, como para viajes que son atraidos para Lima desde las carreteras

Panamericana Norte, Panamericana Sur y Carretera Central.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Disefiar la estructura del pavimento flexible para la Av. Morales Duarez de

la Via Expresa - Linea Amarilla.
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1.4.2.

1.5.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Estudiar la metodologia AASHTO 1993 para el disefio de pavimentos
flexibles.

Analizar las propiedades mecanicas del asfalto.

Estudiar los parametros necesarios para el disefio de pavimentos
flexibles, como los valores de soporte de la subrasante (CBR) y el trafico
(W18), el indice de servicio inicial y de servicio final, el nivel de
confiabilidad, etc.

Plantear los posibles factores que puedan generar dafios en el pavimento,
durante su tiempo de vida.

Analizar la seguridad y durabilidad del pavimento disefiado.

HIPOTESIS

Realizando un correcto disefio en base a la metodologia AASHTO 93 se
podran construir pavimentos flexibles de 6ptimo desempefio para la Av.

Morales Duarez de la Via Expresa - Linea Amarilla.

16



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. DEFINICION PAVIMENTO FLEXIBLE

Es aquel que se caracteriza por estar conformado en la superficie por una capa
de material bituminoso o mezcla asfaltica que se apoya sobre capas de material
granular, las cuales generalmente van disminuyendo su calidad conforme se

acercan mas a la subrasante.

Esto se debe a que los esfuerzos que se producen por el transito van
disminuyendo con la profundidad y por razones econémicas.

2.2. CARACTERISTICAS DEL PAVIMENTO FLEXIBLE

Las caracteristicas requeridas en el pavimento flexible son:

e Resistencia estructural: el pavimento debe ser capaz de soportar las
cargas debidas al transito de tal manera que el deterioro sea paulatino y
gue se cumpla el ciclo de vida definido en el proyecto. La causa de falla
en este tipo de pavimentos con mayor aceptacion es los esfuerzos
cortantes. Sin embargo, también se producen esfuerzos adicionales por
la aceleracion y frenado de los vehiculos, asi como esfuerzos de tension
en los niveles superiores de la estructura al deformarse esta verticalmente
debido a la carga que soporta. Asimismo, el pavimento se encuentra

sometido a cargas actuantes repetitivas.

17



2.3.

Estas afectan a largo plazo la resistencia de las capas de relativa rigidez,
que en los pavimentos flexibles serian sobre todo las carpetas y bases
estabilizadas, donde podrian ocurrir fendmenos de fatiga. Ademas, la
repeticion de cargas puede causar la rotura de los granos del material

granular modificando la resistencia de estas capas.

Deformabilidad: el nivel de deformacién del pavimento se debe controlar
debido a que es una de las principales causas de falla en la estructura y
si la deformacion es permanentemente, el pavimento deja de cumplir las
funciones para las cuales fue construido. Se presentan dos clases de
deformaciones en una via: elasticas (recuperacion instantanea) y

plasticas (permanentes).

Durabilidad: una carretera que tenga un ciclo de vida prolongado en
condiciones aceptables no solo evita la necesidad de construccion nueva,

sino también la molestia de los usuarios de la via al interrumpir el transito.

Costo: se debe hallar un equilibrio entre el costo de construccion inicial y
el mantenimiento al que tendra que ser sometida la via. Asimismo, influye

la calidad y la disponibilidad de los materiales para la estructura.

Requerimientos de la conservacion: las condiciones de drenaje y

subdrenaje juegan un rol decisivo en el ciclo de vida del pavimento.

Comodidad: una carretera tiene que resultar comoda para los usuarios.

CAPAS DE LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO FLEXIBLE

Las capas que generalmente componen la estructura de un pavimento flexible

son las siguientes:

18



Carpeta asfaltica: es la capa superficial de la estructura. Tiene tres
funciones principales: servir como superficie de rodamiento uniforme y
estable para permitir el transito, impermeabilizar la estructura para evitar
en lo posible la percolacion del agua al interior del pavimento y ser

resistente a los esfuerzos producidos por las cargas aplicadas.

Base: sirve como apoyo a la carpeta asfaltica y transmite los esfuerzos

producidos por el transito a las capas inferiores en un nivel adecuado.

Sub-base: principalmente cumple con una funcién econdémica ya que
permite la utilizacion de materiales de menor calidad en un porcentaje del
espesor del pavimento. Entonces, dependiendo de la calidad y el costo
del material disponible, se puede utilizar sélo base o sub-base y base.
Con la construccion de la sub-base, puede ser que el espesor final de la
capa sea mayor pero aun asi resultar en un disefio mas econdémico.
Ademas, puede servir como una capa de transicion ya que actia como un
filtro que separa a la base de la subrasante impidiendo que los finos
penetren en la primera y la dafien estructuralmente. Esta capa ayuda a
controlar los cambios volumétricos que podrian tomar lugar en la
subrasante debido a cambios en su contenido de agua o a cambios de
temperatura. De esta manera, las deformaciones serian absorbidas por la
sub-base evitando que se reflejen en la carpeta asfaltica. En cuanto a
resistencia cumple la misma funcion que las capas superiores de
transmitir los esfuerzos a la subrasante. Por ultimo, a través de esta capa

se puede drenar el agua e impedir la ascension capilar.

Ademas, en la fase de construccion se pueden utilizar ciertos tratamientos como:
la capa de sellado que se coloca encima de la carpeta asfaltica para
impermeabilizar la superficie, el riego de liga y la capa de imprimacién que sirven
para asegurar la adherencia entre asfalto antiguo y nuevo en el primer caso, y
entre el material granular y la mezcla asfaltica que se colocara encima en el

segundo.

19



CAPITULO 1lI

DESCRIPCION DEL AREA EN ESTUDIO

3.1. UBICACION

El area del proyecto se ubica en la interseccion de la Av. Morales Duarez con la
Av. Universitaria, distrito de Cercado de Lima.

- SN Av. Universitaria

P

Fuente: Google Earth.

3.2. DESCRIPCION ACTUAL DE LA ZONA EN ESTUDIO

En la actualidad, esa interseccion se realiza a nivel, controlada por seméforos.

El proyecto de Via Parque Rimac preveia en esta interseccion un paso superior
de cuatro vanos y una longitud de 108 m.

20



CAPITULO IV

DESARROLLO DEL PROYECTO

4.1. ESTUDIOS GEOTECNICOS Y DEFINICION DE SOPORTE DE LA
SUBRASANTE

Para el tramo de Av. Morales Duéarez fueron realizados ensayos especificos en
el tramo entre los Viaductos 1 e 2, los cuales, dieron resultados de CBR de
disefio para la subrasante de 28,0%.

En el método de AASHTO 1993, el médulo de resiliencia reemplaza al CBR como

variables para caracterizar la subrasante, subbase y base.

El médulo de resiliencia es una medida de la propiedad elastica de los suelos

gue reconoce a su vez las caracteristicas no lineales de su comportamiento.

Sin embargo, la guia ASSHTO reconoce que muchas agencias no poseen los
equipos para determinar el MR. Para nuestro caso, se empleara la relacion CBR-
MR recomendada por la Guia de Disefio de Pavimentos Empirico - Mecanistico
(MEPDG), publicada por AASHTO en julio del 2008 y acogida por el MTC en el
Manual de Carreteras Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos.

MEPDG Guia AASHTO 2008

\— 0.64
MR(psi)=2555xCBR Manual de Carreteras Suelos, Geologia,

Geotecniay Pavimentos del MTC

Fuente: AASHTO.
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Via CBR MR(psi)

Av. Morales Duarez - Tramo ubicado
entre el Viaducto 1 al Viaducto 2 (km 2 |28% 21 556
+ 380 al km 3 + 680) - Via Expressa

Av. Morales Duarez - Tramo ubicado
entre el Viaducto 1 al Viaducto 2 (km 2 |30% 22 529
+ 380 al km 3 + 680) - Via de Servicio

Fuente: Elaboracion Propia.

Es importante resaltar que todos los rellenos de material inadecuado
existentes en las zonas cercanas al Rio Rimac, debe ser restituidos por
material competente y caracteristicas de CBR min > 28% para la Via
Expressa y CBR min > 30% para la Via de Servicio, destacando que la
compactacion de este material debera ser realizada con 95% de la
densidad seca maxima obtenida en el ensayo préctor. Este material

también debera cumplir con lo estipulado en las especificaciones técnicas.

La ubicacibn de estos materiales se indica en los planos de
pavimentacion, donde se han incluido los perfiles de las calicatas
realizadas sobre la rasante proyectada, también se indican en planta la
ubicacion de las calicatas. Algunas calicatas no se han podido realizar por
existir construcciones en la zona del proyecto o por problemas sociales,
estas calicatas se ejecutaran mas adelante cuando sea posible y se

complementara la informacion de los perfiles.
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4.2.

TRAFICO

Del estudio de trafico, se obtiene un nimero equivalente de operaciones
de eje simple tipo de 18000lb para el segmento en cuestion. El afio
horizonte de proyecto considerado es de 10 afios, como afio de apertura

al trafico 2011. La tasa de crecimiento considerada fue del 3% a.a.

Los voliumenes de trafico aqui mencionados corresponden al estudio

efectuado en la Interseccion de la Via Expresa con la Av. Universitaria.

4.2.1. VIA EXPRESA

Para el célculo del volumen de trafico de la via expresa, se partié de los
datos del flujo de la via expresa a su paso sobre la Av. Universitaria,
siendo que los datos suministrados se refieren a la hora punta de la

mafiana proyectada para el afio 2011.

La composicién del trafico comercial aplicada fue la siguiente:

Categoria de .
camiones Porcentaje
Cc2 62%
C3 10%
2S2 2%
2S3 7%
3S3 19%
Total 100%

L _________________________________________________________________________|
Fuente: Municipalidad Metropolitana De Lima.
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LIMA - via expressa

categoria

or conjunto de eje

CE2

CE3

n° cj. ejes x

2C

10

n° cj. ejes

V DMA

3C

17

4.974

2S2

10

17

1.232

2S3

10

807

3S3

17

1.419

Onibus 2C

7,5

3.576

categoria

n°® de conjunto de eje

n°® de conjunto de eje x FEC

CE2

CE3

CEL

CE2

CE3

2C

2.487

814

5.955

3C

616

202

1.012

282

269

88

644

2S3

473

1.133

3S3

1.192

1.958

Onibus 2C

1.260

871

6.297

11.572

14.528

16.331

Fuente: Municipalidad Metropolitana De Lima.

2.520
14.528




1,12

2,31

2,5934663

26348638

6,83E+07

Fuente: Elaboracion Propia.

Dénde:

Fvp: Factor Vehiculo Pesado;
Fv: Factor Vehiculo;

EE:Eje Equivalente.

4.2.2. VIAS DE SERVICIO

Para las vias de servicio, fue considerado el volumen de trafico 70% del

volumen de la via expresa.
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categoria

2C

or conjunto de eje

CE2

CE3

n° cj. ejes

n° cj. ejes x
VDMA

3C

10

3.482

2S2

17

862

2S3

10

17

10

565

3S3

17

993

Onibus 2C

7,5

2.503

categoria

n° de conjunto de eje

n° de conjunto de eje x FEC

CEL

CE2

CE3

CEL

CE2

CE3

2C

1.741

570

4.168

3C

431

141

708

2S2

188

62

451

253

331

793

3S3

834

1.370

Onibus 2C

0

0

Fuente: Elaboracion Propia.

0




1,28

2,38

3,0551649

14753480

4,51E+07

Fuente: Elaboracion Propia.

Dénde:

Fvp: Factor Vehiculo Pesado;
Fv: Factor Vehiculo;
EE: Eje Equivalente.

4.3. DIMENSIONAMIENTO DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO

4.3.1. OTROS PARAMETROS ADOPTADOS

Ademas de los valores soporte de la subrasante (CBR) y el trafico (W18)
el método de la AASHTO 1993, también recomienda los siguientes

paradmetros:
e Indice de servicio inicial, que expresa la condicion de servicio del

pavimento después de su construccion y depende de la calidad de la

construccion. En este disefio se adopta PSli =4,5
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e Indice de servicio final:
El cual indica el nivel de servicio mas bajo que se puede admitir, hasta

ser necesaria la intervencion en el pavimento.
Se adopta PSIt=2,0

o Nivel de confiabilidad.

El manual de la AASHTO 1993 establece los niveles de confiabilidad
del proyecto de acuerdo con la importancia de la via que va a ser

construida.

Resumiendo, las tablas 2.2 y 4.1 de la guia, se obtiene:

FREEWAYS

VIAS ARTERIAIS

VIAS COLETORAS

VIAS LOCAIS

Fuente: AASHTO.
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Fuente: AASHTO.

29



e Coeficiente de Drenaje
Este coeficiente es considerado en la formulaciéon del ndmero

estructural del pavimento. Abajo se resume la tabla 2.4 del manual
de la AASHTO 1993.

EXCELLENTE 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20

BUENA 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00

REGULAR 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00 - 0.80

POBRE 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80-0.60

MUY POBRE 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40

Fuente: Elaboracién Propia.

Via Expressa

Para el pavimento de la Via Expressa en la Av. Morales Duarez, en el tramo
ubicado entre el Viaducto 1 al Viaducto 2 (km 2 + 380 al km 3 + 680) seran

adoptadas las siguientes capas estructurales:

¢ Revestimiento de pavimento asfaltico en caliente, de acuerdo con las
especificaciones EG 2000 (MTC/DGC), capitulo 4, constituido por dos
capas, siendo la primera de 5,0cm (franja MAC 2) y la segunda (capa de
rodadura, franja granulométrica MAC 1) con 7,5 cm de espesor, para un
total de 12,5cm de espesor.
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e Base y Subbase granular de grava, de acuerdo con las especificaciones
EG 2000 (MTC/DGC), capitulo 3, seccion 305, con un espesor de 20 cm
en cada capa, con graduacion “B”.

e Subrasante con CBR = 28%.

Considerando la estructura descrita arriba y los coeficientes estructurales
recomendados por el manual AASHTO 1993, se obtiene el siguiente
namero estructural (SN):

SN = aiD1 + a2D2m2 + azDams

Siendo:

ai, az, as: Coeficientes estructurales de revestimiento asfaltico, de la base y
de la subbase, se muestra en las figuras siguientes, y que fueron los
empleados en la Version del Método de Disefio AASTHO-1993.

O 20
018 -
40
016
014 4 ——— = gyy=—F———— ——gs—F — " —zpH - T — 30—=
L LU 80 a
. a0
012 4 = — 25 -
g 0 1= =] s _§_
010 S * 1= i 2% 1 3 S
T e — —= 7 o =g = T - —— — Tz20 ] =
§ S B = Z 2
fd 60 - - =
008 - E 35 4 =a
£
= 20 = 15
L)
o 4+ - —————f———— — =8=———— — ——— ——— — ]
40 -
0 04 =
002 -
[ -L- ik — JI_
11}  Scale derived by averaging correlations obtained from 1linois
12}  Scale derived by averaging correlations obteined from Calfornia, New Mexico and Wyoming
13} Scale derived by averaging correlations obtained from Texas
4) Scale derived on NCHRFP project (3}

Fuente: AASHTO.
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020 4
i) —
- =
014 ——— — 10— — —— —_—y——— — — =g — ——— — = - -
& 70 | o = 2 70 g
. 50 1= 80 = 8
0124 = 40 FO - 3 - E =
= E = = 15 - “
§ 04 =2 &0 - g ? = _g
S - — — e ——— — — — — — —— _— e —— — — - e e - [—
90T 3 20 I~ & 134 2
= [ = 1? 4 =
4 = 4 4 1" S
08 £ Al 1w
£ a0
o
008 1 T —a 4=
25 = 5
e —_ JI— — —
(1} Scale derived from correfations from Ninois
12} Scale derived from correlations obtained from The Asphalt institute, California, MNew
Mexico and Wyoming
{31 Scale derived from correlations obtained from Texas
41 Scake derived on MCHRP project /(3
Fuente: AASHTO.
D1, D2, D3: Espesor de las capas en pulgadas;

mz, ms: Coeficientes de drenaje, de acuerdo a la tabla 2.4 de la Aashto.

El cuadro mostrado a continuacion expone los calculos para la obtencion

del niamero estructural (SN):

NUMERO ESTRUTURAL (SN)

CAPA Di(cm) | Di(pol) | a | mi | SNi

PAVIMENTO ASFALTICO EM CALIENTE 12,5 4,9 |0,44 2,17
BASE GRANULAR DE GRAVA - CBR>100% 20 79 1014 1 |1,10
SUB-BASE GRANULAR DE GRAVA - CBR>80% 20 79 [013| 1 |1,02
SN = | 4,29

Fuente: Elaboracion Propia.
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Los valores del CBR de las capas a emplear seran:

e Base granular de grava - CBR=2100%

e Sub-base granular de grava - CBR 280%

Indicar que todas las capas deberan atender un grado de compactacion del
100% del Proctor Modificado.

Haciendo uso de la ecuacion del Manual de la AASHTO 1993 mostrada a
continuacion, obtiene un numero equivalente de operaciones de eje simple

tipo:

APSI
%% 42-15
log,,W,, = Z xS, + 9,36 x log,, (SN +1)—-0,20 + oo~ *232xlog, M —8,07
040+ —— 35
(SN +1)
Siendo los valores implicados:
Pardmetro Descripcion Valor
SN Numero estructural 4,29
Zr Nivel de confiabilidad (95%) -1,645
So Desvio estandar de la prevision de trafico 0,4
MR Médulo de elasticidad (psi) 21.556
APSI Pérdida de utilidad (Pi - Pt) 2,5

Fuente: Elaboracion Propia.
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Se obtiene un ndmero equivalente de operaciones de eje simple tipo de:

Wis = 6,95. 107

Como este numero esta por encima del niumero W18 requerido por los
estudios de trafico, se concluye que la estructura propuesta puede ser
adoptada en el proyecto de la via expresa, en el tramo indicado de la
Avenida Morales Duérez.

Estrutura del pavimento - via expresa

PAV. ASFALTICO - MAC 2 Scm  Riego de liga

PAV. ASFALTICO - MAC 1 7.5cm o i
Imprimacion Asfaltica

l

SUB BASE
MATERIAL GRANULAR
GRAVA

SUB RASANTE 2 28%

Fuente: Elaboracion Propia.
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Via de Servicio

Para el pavimento en cuestion seran adoptadas las siguientes camadas

estructurales:

¢ Revestimiento de pavimento asfaltico en caliente, de acuerdo con las
especificaciones EG 2000 (MTC/DGC), capitulo 4, constituido por dos
camadas, siendo las primeras de 5,0 cm (franja MAC 2) y la segunda
(capa de rodadura, franja granulométrica MAC 2) con 7,5 cm de espesor,

para un total de 12,5 cm de espesor.

e Base y Subbase granular de grava, de acuerdo con las especificaciones
EG 2000 (MTC/DGC), capitulo 3, seccion 305, con un espesor de 15 cm

en cada capa, con graduacion “B”.

e Subrasante con CBR = 30%.

Considerando la estructura descrita arriba y los coeficientes estructurales
recomendados por el manual AASHTO 1993, se obtiene el siguiente

namero estructural (SN):

SN = aiD1 + a2D2m2 + azDams

Siendo:

ai, a2, as: Coeficientes estructurales de revestimiento asfaltico, de la base y
de la subbase, que fueron los empleados en la Versién del Método de
Disefio AASTHO-1993.

D1, D2, D3 Espesor de las capas en pulgadas.
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mz2, M3 Coeficientes de drenaje, de acuerdo a la tabla 2.4 de la
Aashto.

El cuadro mostrado a continuacién expone los calculos para la obtencion

del numero estructural (SN):

Fuente: Propia.

Haciendo uso de la ecuacion del Manual de la AASHTO 1993 mostrada a
continuacion, obtiene un niumero equivalente de operaciones de eje simple

tipo:

APSI

4,2-15
1094

(SN +1)**°

} +2,32xlog,, M, —8,07

I 10|:
log,,W,; = Z, xS, +9,36xlog,,(SN +1)—0,20 +
0,40 +

Siendo los valores implicados:
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Fuente: Propia.

Se obtiene un nimero equivalente de operaciones de eje simple tipo de:

Wis = 4,59. 107

Como este numero esta por encima del numero W18 requerido por los
estudios de tréfico, se concluye que la estructura propuesta puede ser
adoptada en el proyecto de la via de servicio.
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Estructura del Pavimento - Via de Servicio

PAV. ASFALTICO - MAC 2 5cm  Riego de liga

PAV. ASFALTICO - MAC 2 7.5 cm . _ .
Imprimacion Asfaltica

15 cm

SUB BASE

MATERIAL GRANULAR 15 cm
GRAVA

SUB RASANTE 2 28%

Fuente: Elaboracion Propia.

4.4. ESPECIFICACIONES DE LA EJECUCION

4.4.1. ESPECIFICACIONES GENERALES

Para la ejecucion de las obras correspondientes, referentes a este
dimensionamiento, deberan ser aplicadas las “ESPECIFICACIONES
GENERALES PARA CONTRUCCION DE CARRETERAS (EG 2000 - MTD

/ DGC)” especificamente los capitulos de las secciones abajo.

¢ Capitulo 3 (Subbases y Bases); Secciones 303, 305 y 306.
¢ Capitulo 4 (Pavimento Asfaltico); Secciones 401, 402 y 410.
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e DEFLEXIONES DE CAMPO PARA EJECUCION DE LAS CAMADAS

A continuacion, se presentan las deflexiones maximas recomendadas para
control de campo (ejecucion de las camadas) para garantizar los

paradmetros adoptados en el dimensionamiento de la estructura.

El control deflectométrico durante la ejecucion de las capas de pavimento
es de fundamental importancia para garantizar la calidad de la obra y
consecuentemente para la garantia de un buen desempefio de la estructura

a lo largo del plazo de la concesion.

Para el célculo de las deflexiones admisibles, fue usado el programa
computacional ELSYM-5 (Elastic Layered System) da Universidad de
Berkeley / EEUU.

El programa ELSYM-5 se basa en fundamentos de la teoria de la
elasticidad, utilizando métodos indirectos para la solucion de las
ecuaciones de equilibrio y de compatibilidad entre tensiones vy
deformaciones, aplicando conceptos de diferencias finitas o elementos

finitos.

El procedimiento de célculo adoptado por el programa ELSYM-5 idealiza el
pavimento como un sistema elastico tridimensional de capas superpuestas,
semi-infinito en el plano horizontal. Los materiales se asumen isotropicos y

homogéneos, con comportamiento elastico linear.

La modelacién con el software ELSYM-5 se representa en la siguiente

figura.
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176.1 cm

2750 lgf
2750 lgf

A e

Grawva Granular

~, Presion = 5 8kgficm®

=X

- Revestimiento

Baze

Grava Granular oy a,
-

Sub-baze

A"l B

Fuente: Propia.

Los parametros adoptados como entra al programa son los siguientes:

Via Expressa

CAPAS DE PAVIMENTO MODULO DE RESILENCIA COEF. DE POSSION
(MR) C)
Pavimento asféaltico 500.000 PSI 0,30
Sub-base granular 112.500 PSI 0,35
Base granular 112.500 PSI 0,35
Subrasante Via Expressa 21. 556 PSI 0,40

Fuente: Propia.
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Via de Servicio

Fuente: Propia.

La carga como el eje sencillo estandar de 24.000 Ibs es aplicada en cada
capa de pavimento, desde la subrasante hasta el revestimiento, para
conocer las deflexiones admisibles que seran usadas durante las obras
para el control de calidad de la estructura.

Las deflexiones admisibles que seran usadas durante las obras para el
control de calidad de la estructura de la Av. Morales Duarez en el tramo
ubicado entre el Viaducto 1 al Viaducto 2 (km 2 + 380 al km 3 + 680) se

presenta a continuacion.
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Via Expresa - Deflexiones Admisibles

26 x 107 °mm

PAW. ASFALTICO 12,5cm
52 % 107" mm 20cm
A 4
79 % 10" mm 20cm
A 4

Fuente: Propia.

Av. Morales Duéarez - Via Expresa

ELASTIC SYSTEM -

ELASTIC POISSONS
LAYER MODULUS RATIO THICKNESS
1 35000. .300 12.500 IN
2 7750. .350 20.000 IN
3 7750. .350 20.000 IN
4 1480. .400 SEMI-INFINITE

TWO LOAD(S), EACH LOAD AS FOLLOWS

TOTAL LOAD 2750.00 LBS
LOAD STRESS.... 5.60 PSI
LOAD RADIUS.... 12.50 IN

DISPLACEMENTS

UXx .0000E+00
Uy .0000E+00
Uz .2617E-01

Fuente: Propia.
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BASE DE GRAVA

ELASTIC

LAYER MODULUS
7750.

7750.

1480.

DISPLACEMENTS

UX .0000E+00
Uy .0000E+00
Uz .3542E-01

SUB-BASE DE GRAVA
ELASTIC

LAYER MODULUS
3 7750.

4 1480.

DISPLACEMENTS

UX .0000E+00
Uy .0000E+00
Uz .5116E-01

SUB - RASANTE

ELASTIC
LAYER MODULUS
4 1480.

DISPLACEMENTS

UX .0000E+00
Uy .0000E+00
Uz .7871E-01

POISSONS

RATIO THICKNESS
.350 20.000 IN
.350 20.000 IN
.400 SEMI-INFINITE

POISSONS

RATIO THICKNESS
.350 20.000 IN
.400 SEMI-INFINITE

POISSONS
RATIO THICKNESS
.400 SEMI-INFINITE

Fuente: Propia.
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Via de Servicio- Deflexiones Admisibles

PAV. ASFALTICO

v

v

29 % 10 mm

57 % 10° mm

75 % 10 mm

Fuente: Propia.

Av. Morales Duarez - Via de Servicio

ELASTIC SYSTEM -

ELASTIC POISSONS

LAYER MODULUS RATIO
1 35000. .300
2 7750. .350
3 7750. .350
4 1553. .400

THICKNESS
12.500 IN
15.000 IN
15.000 IN

SEMI-INFINITE

TWO LOAD(S), EACH LOAD AS FOLLOWS

TOTAL LOAD..... 2750.00 LBS
LOAD STRESS.... 5.60 PSI
LOAD RADIUS.... 12.50 IN
DISPLACEMENTS

UX .0000E+00

Uy .0000E+00

Uz .2812E-01

Fuente: Propia.
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BASE DE GRAVA

ELASTIC
LAYER MODULUS
2 7750.
3 7750.
4 1553.
DISPLACEMENTS
UX .0000E+00
)4 .0000E+00
Uz .4002E-01

SUB-BASE DE GRAVA

ELASTIC

LAYER MODULUS

3 7750.

4 1553.
DISPLACEMENTS

UX .0000E+00

Uy .0000E+00

Uz .5656E-01

SUB - RASANTE

ELASTIC
LAYER MODULUS
4 1553.
DISPLACEMENTS
UX .0000E+00
Uy .0000E+00
Uz .7501E-01

POISSONS

RATIO THICKNESS
.350 15.000 IN
.350 15.000 IN
.400 SEMI-INFINITE

POISSONS

RATIO THICKNESS
.350 15.000 IN
.400 SEMI-INFINITE

POISSONS

RATIO THICKNESS
.400 SEMI-INFINITE

Fuente: Propia.
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4.5. PAVIMENTOS EXISTENTES

45.1. Andlisis de la Estructura Existente

Con relacion a los pavimentos existentes en la Av. Morales Duarez, estos
presentan en general un buen estado de conservacion, con un pequefio grado
de fisuracion.

Las huellas del recorrido de las ruedas, también son de pequefia proporcion.

Las siguientes fotos muestran la situacion observada:

Av. Morales Duarez entre Av. Universitaria e Av. Nicolas Duefas. Fuente: Propia.
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Av. Morales Duérez entre Av. Elmer Faucett y Av. Universitaria. Fuente: Propia.

Av. Morales Duarez cerca de la Av. Universitaria. Fuente: Propia.
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Av. Morales Duérez entre Av. Universitaria y Av. Nicolas Duefias

Av. Morales Duarez cerca del “montén”. Fuente: Propia.
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Interseccion Av. Morales Duarez con Av. Nicolds Duefias. Fuente: Propia.

Interseccion Av. Morales Duarez con Av. Universitaria. Fuente: Propia.
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Interseccion Av. Morales Duarez con Av. Universitaria. Fuente: Propia.

Para llegar a una solucién de restauraciéon del pavimento existente fueron

hechas calicatas y realizados ensayos deflectométricos a través de lecturas

con la Viga Benkelman donde se obtuvo los siguientes resultados:

Calicatas
CALICATA LOCALIZAGCAO INICIO | FIM | ESPESS. CLASSIFICAGAO TACTO VISUAL
AV. MORALES DUAREZ KM 3 + | 0,00 | 0,06 | 0,06 CARPETA ASFALTICA EXISTENTE
c-01 300 0,06 |0,50| 0,44 GRAVA LIMOSA
LADO DERECHO 0,50 [1,30| 0,80 GRAVA LIMOSA CON BOLONERIA
AV. MORALES DUAREZKM 3+ | 0,00 |0,06| 0,06 CARPETA ASFALTICA EXISTENTE
c-02 200 0,06 [0,40| 0,34 GRAVA LIMOSA
LADO IZQUIERDO 0,40 |1,30| 0,90 GRAVA LIMOSA CON BOLONERIA
AV. MORALES DUAREZ KM 3 + | 0,00 [0,06| 0,06 CARPETA ASFALTICA EXISTENTE
c-03 100 0,06 |0,60| 0,54 GRAVA LIMOSA
LADO DERECHO 0,60 |1,40| 0,80 GRAVA LIMOSA CON BOLONERIA

Fuente: Propia.
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CALICATA LOCALIZAGAO INICIO | FIM | ESPESS. CLASSIFICACAO TACTO VISUAL
AV. MORALES DUAREZKM 3+ | 0,00 |0,06| 0,06 CARPETA ASFALTICA EXISTENTE
C-04 000 0,06 [0,40| 0,34 GRAVA LIMOSA
LADO IZQUIERDO 0,40 [1,30| 0,90 GRAVA LIMOSA CON BOLONERIA
AV. MORALES DUAREZ KM 2 + | 0,00 |0,06| 0,06 CARPETA ASFALTICA EXISTENTE
C-05 900 0,06 |0,60| 0,54 GRAVA LIMOSA
LADO DERECHO 0,60 [1,40| 0,80 RELLENO NO CONTROLADO
AV. MORALES DUAREZ KM 2 + | 0,00 | 0,06 0,06 CARPETA ASFALTICA EXISTENTE
C-06 800 0,06 |0,40| 0,34 GRAVA LIMOSA
LADO IZQUIERDO 0,40 |1,30| 0,90 GRAVA LIMOSA CON BOLONERIA
AV. MORALES DUAREZKM 2+ | 0,00 |0,06| 0,06 CARPETA ASFALTICA EXISTENTE
c-07 700 0,06 |0,76| 0,70 GRAVA LIMOSA
LADO DERECHO 0,76 [1,40| 0,64 RELLENO NO CONTROLADO
AV. MORALES DUAREZKM 2 + | 0,00 [0,06| 0,06 CARPETA ASFALTICA EXISTENTE
c-08 600 0,06 [0,40| 0,34 GRAVA LIMOSA
LADO IZQUIERDO 0,40 | 1,30| 0,90 GRAVA LIMOSA CON BOLONERIA
AV. MORALES DUAREZKM 2+ | 0,00 |0,06| 0,06 CARPETA ASFALTICA EXISTENTE
c-09 500 0,06 |0,50| 0,44 GRAVA LIMOSA
LADO DERECHO 0,50 |1,50| 1,00 GRAVA LIMOSA CON BOLONERIA
AV. MORALES DUAREZKM 2+ | 0,00 |0,06| 0,06 CARPETA ASFALTICA EXISTENTE
C-10 200 0,06 |0,46| 0,40 GRAVA LIMOSA
LADO IZQUIERDO 0,46 |1,30| 0,84 GRAVA LIMOSA CON BOLONERIA
AV. MORALES DUAREZKM 2+ | 0,00 | 0,06 | 0,06 CARPETA ASFALTICA EXISTENTE
c-11 100 0,06 |0,56| 0,50 GRAVA LIMOSA
LADO DERECHO 0,56 |1,30| 0,74 |RELLENO NO CONTROLADO CON BOLONERIA

Fuente: Propia.

51



Lecturas corregidas Viga Benkelman - Carril Izquierdo

UBICACION LECTURAS CORREGIDAS( 0.01 mm )
L1 L2 L3 L4 L5

Ne FECHA

PROG. CARRIL LADO 100
25cm.| 5cm. |75cm. Max.
cm.

1 |02/06/2015| 0+060 |IZQUIERDO |IZQUIERDO | 44,1| 29,4| 19,6| 9,8 63,7
2 [02/06/2015| 0+110|I1ZQUIERDO |IZQUIERDO | 24,5| 14,7 9,8 | 4,9 39,2
3 |02/06/2015| 0+160 | IZQUIERDO | IZQUIERDO | 24,5| 14,7 9,8 | 4,9 29,4
4 |02/06/2015| 0+210 | IZQUIERDO | I1ZQUIERDO | 29,4| 24,5| 14,7| 9,8 39,2
5 |02/06/2015| 0+260 | IZQUIERDO | IZQUIERDO | 39,2| 19,6| 14,7| 9,8 44,1
6 |02/06/2015| 0+300 | IZQUIERDO | IZQUIERDO | 34,3| 24,5| 14,7| 9,8 44,1
7 |02/06/2015| 0+350 | IZQUIERDO | IZQUIERDO | 29,4| 14,7 9,8 | 4,9 39,2
8 |02/06/2015| 0+400 | IZQUIERDO | IZQUIERDO | 24,5| 19,6| 14,7| 9,8 34,3
9 |02/06/2015| 0+450 | IZQUIERDO | IZQUIERDO | 24,5| 14,7 9,8 | 4,9 29,4
10 | 02/06/2015| 0+500 | IZQUIERDO | IZQUIERDO | 29,4| 19,6 14,7| 9,8 34,3
11 | 02/06/2015| 0+550 | IZQUIERDO | IZQUIERDO | 34,3| 24,5| 14,7| 9,8 39,2
12 | 02/06/2015| 0+600 | IZQUIERDO | IZQUIERDO | 34,3| 24,5| 14,7| 9,8 39,2
13 | 02/06/2015 0+650 | IZQUIERDO | IZQUIERDO 24,5 14,7 98 | 49 34,3
14 | 02/06/2015| 0+700 | IZQUIERDO | IZQUIERDO | 24,5| 19,6 14,7| 9,8 29,4
15 | 02/06/2015 0+750 | IZQUIERDO | IZQUIERDO 24,5 14,7 98 | 49 29,4
16 | 02/06/2015| 0+800 | IZQUIERDO | IZQUIERDO | 29,4| 19,6 14,7| 9,8 39,2
17 | 02/06/2015| 0+850 | IZQUIERDO | IZQUIERDO | 24,5| 19,6 14,7| 9,8 29,4
18 | 02/06/2015 0+900 | IZQUIERDO | IZQUIERDO 19,6 14,7 98 | 49 24,5
19 | 02/06/2015 0+950 | IZQUIERDO | IZQUIERDO 29,4 14,7 98 | 49 39,2
20 | 02/06/2015 1+000 | IZQUIERDO | IZQUIERDO 24,5 14,7 98 | 49 29,4
21 | 02/06/2015 1+050 | IZQUIERDO | IZQUIERDO | 49,0 29,4| 24,5|14,7| 58,8
22 | 02/06/2015 1+100 | IZQUIERDO | IZQUIERDO | 34,3| 29,4| 24,5| 9,8 39,2
23| 02/06/2015 1+150 | IZQUIERDO | IZQUIERDO | 19,6| 14,7 9,8 | 49 24,5
24 1 02/06/2015 1+200 | IZQUIERDO | IZQUIERDO | 24,5| 14,7 9,8 | 49 34,3
25| 02/06/2015 1+250 | IZQUIERDO | IZQUIERDO | 19,6| 14,7 9,8 | 49 24,5

Fuente: Propia.
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Lecturas corregidas Viga Benkelman - Carril Derecho

UBICACION LECTURAS CORREGIDAS (0.01 mm)
L1 L2 L3 L4 L5
N°| FECHA
PROG. CARRIL LADO 25 50 75 100
Max.
cm. cm. cm. | cm.

1 | 02/06/2015 0+050 | DERECHO | DERECHO 19,6 14,7 9,8 | 4,9 24,5
2 | 02/06/2015 0+100 | DERECHO | DERECHO 19,6 14,7 9,8 | 49 24,5
3 | 02/06/2015 0+150 | DERECHO | DERECHO 24,5 19,6 14,7| 9,8 29,4
4 | 02/06/2015 0+200 | DERECHO | DERECHO 24,5 14,7 9,8 | 49 29,4
5 | 02/06/2015 0+250 | DERECHO | DERECHO 29,4 14,7 9,8 | 49 39,2
6 | 02/06/2015 0+300 | DERECHO | DERECHO 24,5 14,7 9,8 | 49 34,3
7 | 02/06/2015 0+350 | DERECHO | DERECHO 19,6 14,7 9,8 | 49 24,5
8 | 02/06/2015 0+400 | DERECHO | DERECHO 29,4 19,6 14,7 9,8 39,2
9 | 02/06/2015 0+450 | DERECHO | DERECHO 39,2 19,6 14,7 | 9,8 49,0
10| 02/06/2015 0+500 | DERECHO | DERECHO 29,4 19,6 14,7 9,8 34,3
11 | 02/06/2015 0+550 | DERECHO | DERECHO 29,4 19,6 14,7| 9,8 39,2
12| 02/06/2015 0+600 | DERECHO | DERECHO 24,5 19,6 14,7| 4,9 29,4
13| 02/06/2015 0+650 | DERECHO | DERECHO 44,1 34,3 245 (14,7 49,0
14| 02/06/2015 0+700 | DERECHO | DERECHO 24,5 19,6 14,7| 4,9 34,3
15| 02/06/2015 0+750 | DERECHO | DERECHO 29,4 24,5 19,6 | 9,8 34,3
16 | 02/06/2015 0+800 | DERECHO | DERECHO 34,3 24,5 14,7 9,8 39,2
17| 02/06/2015 0+850 | DERECHO | DERECHO 29,4 24,5 19,6 | 9,8 34,3
18| 02/06/2015 0+900 | DERECHO | DERECHO 29,4 19,6 14,7 9,8 39,2
19| 02/06/2015 0+950 | DERECHO | DERECHO 24,5 19,6 14,7| 9,8 29,4
20 | 02/06/2015 0+980 | DERECHO | DERECHO 29,4 19,6 14,7 | 9,8 39,2

Fuente: Propia.
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Para realizar una division en segmentos homogéneos fueron calculadas
Deflexiones en el medio de la rueda doble (Do) de cada segmento a través
de la siguiente férmula:

Do = Lmax

(expresada en 0,01 mm)

El radio de curvatura en el punto de ensayo se calcula con la expresion:

RC = 6250 _ expresado en mm
2 X(Do-D2s)

Para realizar el célculo de las deflexiones admisibles fue utilizada una
relacion propuesta para el paquete estructural del pavimento, por
CONREVIAL (Estudio de Rehabilitacion de Carreteras del Pais. MTC-

Peru), presentada en el siguiente abaco.

Deflexion adm (1/100 mm)

0.10 0.50 1.00 5.00 10.00 50.00
Ejes Equivalentes (millones)

Fuente: MTC.
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La deflexion caracteristica se calcula con la expresion:
Dc = D + (1,645 X ds)
Donde:

D = Deflexion promedio;
ds = Desviacion estandar de las deflexiones.

Los resultados obtenidos con las ecuaciones presentadas anteriormente se

adjuntan en las siguientes tablas:

Resultados - Carril Izquierdo

UBICACION
- DEFLEXION | DEFLEXION DEFLEXION RAIO DE DEFLEXION
PROG. LADO Do D2s ADMISIBLE CURVATURA (RC) CARACT.Dc
1 | 0+060 | IZQUIERDO 0,064 0,04 0,017 159,4 0,05
2 | 0+110 | IZQUIERDO 0,039 0,03 0,017 212,6 0,05
3 | 0+160 | IZQUIERDO 0,029 0,01 0,017 637,8 0,05
4 | 0+210 | IZQUIERDO 0,039 0,02 0,017 318,9 0,05
5 | 04260 | IZQUIERDO 0,044 0,01 0,017 637,8 0,05
6 | 0+300 | IZQUIERDO 0,044 0,02 0,017 318,9 0,05
7 | 0+350 | IZQUIERDO 0,039 0,02 0,017 318,9 0,05
8 | 0+400 | IZQUIERDO 0,034 0,02 0,017 318,9 0,05
9 | 0+450 | IZQUIERDO 0,029 0,01 0,017 637,8 0,05
10 | 0+500 | IZQUIERDO 0,034 0,01 0,017 637,8 0,05
11 | 0+550 | IZQUIERDO 0,039 0,01 0,017 637,8 0,05
12 | 0+600 | IZQUIERDO 0,039 0,01 0,017 637,8 0,05
13 | 0+650 | IZQUIERDO 0,034 0,02 0,017 318,9 0,05
14 | 0+700 | IZQUIERDO 0,029 0,01 0,017 637,8 0,05
15 | 0+750 | IZQUIERDO 0,029 0,01 0,017 637,8 0,05
16 | 0+800 | IZQUIERDO 0,039 0,02 0,017 318,9 0,05
17 | 0+850 | IZQUIERDO 0,029 0,01 0,017 637,8 0,05
18 | 0+900 | IZQUIERDO 0,025 0,01 0,017 637,8 0,05
19 | 0+950 | IZQUIERDO 0,039 0,02 0,019 318,9 0,06
20 | 1+000 | IZQUIERDO 0,029 0,01 0,019 637,8 0,06
21 | 1+050 | IZQUIERDO 0,059 0,02 0,019 318,9 0,06
22 | 1+100 | IZQUIERDO 0,039 0,01 0,019 637,8 0,06
23 | 1+150 | IZQUIERDO 0,025 0,01 0,019 637,8 0,06
24 | 1+200 | IZQUIERDO 0,034 0,02 0,019 318,9 0,06
25 | 1+250 | IZQUIERDO 0,025 0,01 0,019 637,8 0,06

Fuente: Propia.
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Resultados - Carril Derecho

UBICACION
. DEFLEXION | DEFLEXION | DEFLEXION RAIO DE DEFLEXION
N PROG.| LADO DO D25 ADMISIBLE CURVATURA (RC) | CARACT.DC
1 | 0+050 | DERECHO| 0,025 9,8 0,012 637,8 0,04
2 | 0+100 | DERECHO| 0,025 9,8 0,012 637,8 0,04
3 | 0+150 | DERECHO| 0,029 9,8 0,012 637,8 0,04
4 | 0+200 | DERECHO| 0,029 9,8 0,012 637,8 0,04
5 | 0+250 | DERECHO| 0,039 19,6 0,012 318,9 0,04
6 | 0+300 | DERECHO| 0,034 19,6 0,012 318,9 0,04
7 | 0+350 | DERECHO| 0,025 9,8 0,012 637,8 0,04
8 | 0+400 | DERECHO| 0,039 19,6 0,017 318,9 0,05
9 | 0+450 | DERECHO| 0,049 19,6 0,017 318,9 0,05
10 | 0+500 | DERECHO | 0,034 9,8 0,017 637,8 0,05
11 | 0+550 | DERECHO| 0,039 19,6 0,017 318,9 0,05
12 | 0+600 | DERECHO| 0,029 9,8 0,017 637,8 0,05
13 | 0+650 | DERECHO| 0,049 9,8 0,017 637,8 0,05
14 | 0+700 | DERECHO| 0,034 19,6 0,017 318,9 0,05
15 | 0+750 | DERECHO| 0,034 9,8 0,013 637,8 0,04
16 | 0+800 | DERECHO | 0,039 9,8 0,013 637,8 0,04
17 | 0+850 | DERECHO | 0,034 9,8 0,013 637,8 0,04
18 | 0+900 | DERECHO | 0,039 19,6 0,013 318,9 0,04
19 | 0+950 | DERECHO | 0,029 9,8 0,013 637,8 0,04
20 | 0+980 | DERECHO| 0,039 19,6 0,013 318,9 0,04

Como los resultados obtenidos fueron

Fuente: Propia.

realizados en divisiones de

segmentos homogéneos, en los puntos donde el pavimento presento
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comportamiento estructural semejante, la division de los segmentos

homogéneos (SH) es presentada graficamente como sigue.

DEFLEXIONES - CARRIL IZQUIERDO

— D) o— Dgdm  es— DC

~
o

DO (mm x 10 -2)
5 &8 &8 & 3

iy
o

o

N © 1N © ;1 9O N Q VW O 1N Q ;N O 1 QO !N O 1 9O | O ! O I
O @ @4 8 & M m I £ MmN @ © RN © ® & 0 © © « « & «
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Fuente: Propia.

DO (mm x 10 -2)

DEFLEXIONES - CARRIL DERECHO

— D) o— Dgdm  es— Dc

0.05
0.10
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0.35
4
4
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0.90
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Distancia (km)

Fuente: Propia.




Fue necesario generar un gréfico para cada carril, pues el pavimento a ser

reaprovechado poseera valores de "Wig" distintos.

El Carril Izquierdo sera proyectado para una Via Expresa con un W1s=6,83
x 107. Y el Carril Derecho sera proyectado para la Via de Servicio que posee
W1s=4,51 x 10"

A través del andlisis de los gréficos presentados es posible concluir que:

e Las deflexiones caracteristicas son mayores que las deflexiones
admisibles.

e La estructura existente esta infradisefiada para el trnsito previsto.

e Es necesario colocar un refuerzo sobre la capa asfaltica existente.

Dimensionamiento del Refuerzo del Pavimento

Para el dimensionamiento del refuerzo necesario en los pavimentos
existentes sera utilizado el abaco propuesto para el paquete estructural del
pavimento, por CONREVIAL (Estudio de Rehabilitacion de Carreteras del

Pais. MTC-Peru), presentado en la siguiente figura.
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D, \ [411731-1325887xLog(D,)] |
h = Log 3 X 7 |
i 0434028686109 ()| |
odm /4 |
15
€
%
E 4
5
JO.IJ 0.50 i.OC 5.00 )0 50.00
Ejes Equivalentes (millones)
Fuente: Propia.
La espesura del refuerzo calculada para cada segmento homogéneo es
la siguiente:
PARAMETROS (0,01 mm)
SEGMENTO h SOLUCIONES
D ] ds | Rc | Dc | Dadm (cm)
CARRIL IZQUIERDO
SH 01 36,75 8,77 481,27 | 51,18 | 17,18 9 4 cm Fresado+ 4 cm Recapeo + 5
cm refuerzo em carpeta asfaltica
SH 02 35,70 | 11,91 | 501,09 | 55,29 | 19,03 9 4 cm Fresado+ 4 cm Recapeo + 5
cm refuerzo em carpeta asfaltica
CARRIL DERECHO
SH 01 29,40 5,66 546,65 | 38,71 | 11,87 11 4 cm Fresado+ 4 cm Recapeo + 7
cm refuerzo em carpeta asfaltica
SH 02 39,20 7,48 455,54 | 51,51 | 17,33 9 4 cm Fresado+ 4 cm Recapeo + 7
cm refuerzo em carpeta asfaltica
SH 03 35,93 4,00 531,46 | 42,51 | 13,44 10 4 cm Fresado+ 4 cm Recapeo + 7
cm refuerzo em carpeta asfaltica
Fuente: Propia.
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Con la finalidad de evitar escalones en la pista se adoptd una solucion
Unica de espesura de refuerzo para cada carril. Para los dos carriles sera
adoptado un fresado de 4 cm con recapeo de esta espesura. Y la
espesura de refuerzo adoptado para el Carril Izquierdo serd de 5 cm, y
del Carril Derecho sera de 7 cm.

A pesar de que el valor de Wis es mayor en el Carril Izquierdo, el valor
del refuerzo en concreto asfaltico serd menor debido a la condicién
estructural presentada en los ensayos deflectométricos, pues el Carril
Izquierdo se encuentra en un estado de conservacion superior al Carril

Derecho.

La condicion estructural del pavimento y las soluciones que fueron
adoptadas pueden ser identificadas a través de la comparacién entre las
deflexiones caracteristicas Dc y las deflexiones admisibles Dadm. Como
en este caso tenemos la siguiente situacion: Dc>Dadm y Rc>100 se
recomienda la utilizacién de un refuerzo y definida a través de la relacion
entre Dc y Dadm, por tanto, cuanto mayor es el valor de Dc, menor sera

el valor del refuerzo.

La solucion optada en las zonas de aprovechamiento de pavimentos
existentes es de fresado, recapeo, refuerzo, y encaje de pavimento
existente con el nuevo, de acuerdo al detalle presentado en el plano n°
OA007-13-PV3-001.
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CONCLUSIONES

Para el tramo de Av. Morales Duéarez fueron realizados ensayos
especificos en el tramo entre los Viaductos 1 e 2, los cuales, dieron

resultados de CBR de disefio para la subrasante de 28,0%.

La guia ASSHTO reconoce que muchas agencias no poseen los equipos
para determinar el MR. Para nuestro caso, se empled la relacion CBR-
MR recomendada por la Guia de Disefio de Pavimentos Empirico -
Mecanistico (MEPDG), publicada por AASHTO en julio del 2008 y
acogida por el MTC en el Manual de Carreteras Suelos, Geologia,

Geotecnia y Pavimentos.

Para la via expresa se tiene del estudio de trafico: W18 = 6,95. 107 y
para la vias de servicio tenemos: W18 = 4,59 . 107

Para la via expresa la estructura el pavimento estara conformado por:

PAV. ASFALTICO - MAC 2 5cm  Riego de liga

PAV. ASFALTICO - MAC 1 7.5cm o i
Imprimacion Asfaltica

<
l

SUB BASE
MATERIAL GRANULAR
GRAVA

SUB RASANTE 2 28%

Fuente: Elaboracién Propia.
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Para las vias de servicio la estructura el pavimento estara conformado

por:

PAV. ASFALTICO - MAC 2 5cm

Riego de liga

PAV. ASFALTICO - MAC 2 7.5cm

Imprimacion Asfaltica

15 cm

SUB BASE

MATERIAL GRANULAR 15 cm
GRAVA

SUB RASANTE 2 28%

Fuente: Elaboracion Propia.
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RECOMENDACIONES

El control deflectométrico durante la ejecucion de las capas de
pavimento es de fundamental importancia para garantizar la calidad de
la obra y consecuentemente para la garantia de un buen desempefio de

la estructura a lo largo del plazo de la concesion.

Ademas de los valores soporte de la subrasante (CBR) y el tréfico (W18)
también se debe dar gran importancia a los siguientes parametros, los
cuales recomienda la AASHTO 1993:

> Indice de servicio inicial, que expresa la condicion de servicio del
pavimento después de su construccion y depende de la calidad

de la construccion.

> Indice de servicio final, que indica el nivel de servicio mas bajo
gue se puede admitir, hasta ser necesaria la intervencion en el

pavimento.

»  Nivel de confiabilidad. El manual de la AASHTO 1993 establece
los niveles de confiabilidad del proyecto de acuerdo con la

importancia de la via que va a ser construida.

Es importante resaltar que todos los rellenos de material inadecuado
existentes en las zonas cercanas al Rio Rimac, debe ser restituidos por

material competente y caracteristicas de CBR min > 28% para la Via
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Expresa y CBR min > 30% para la Via de Servicio, destacando que la
compactacion de este material deberd ser realizada con 95% de la

densidad seca méxima obtenida en el ensayo préctor.

El material indicado también debera cumplir con lo estipulado en las

especificaciones técnicas.
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ANEXO 01
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ANEXO 02
ESTUDIO GEOTECNICO
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ESTUDIO GEOTECNICO: EXPLORACIONES GEOTECNICAS Y PARAMETROS
GEOTECNICOS PASO A DESNIVEL MORALES DUAREZ

1. INTRODUCION

El presente informe contiene los resultados de la investigacidn geotécnica y geofisica para el proyecto
de Paso 2 Desnivel Morales Duarez ubicado en el cercado de Lima provincia de Lima.

La investigacion geotécnica en el area de estudio consisti en realizar las exploraciones geotécnicas
usando métodos directos e indirectos, en toda el area del Proyecto.

De Ias exploraciones geotécnicas por métodos direclos se realizo tres (02) calicatas profundas, una
de 20 m y la ofra de 14.50m (esta Gltima imilada por presencia del agua), del mismo modo en el
proyecto se tiene 4 perforaciones diamantinas de 25m realizadas para el Viaducto 1 por la Empresa
ESONDY:; Ias cuales sirvieron para determinar |z estrafigrafia del terreno, las excavaciones directas
en base a las calicatas fueron realizadas para ejecutar los ensayos de campo a diferentes
profundidades tales como: densidad de campo (método del baién), granulometria global y la
extraccién de muestras para los diferentes ensayos de laboratorio de acuerdo a las normas vigentes.
Asimismo se realizo los ensayos de placa de carga en la calicata C1' a 6m y a Sm de profundidad y
en la calicata C2 realizada en la zona del estribo izquierdo del Puente Bella Unién a 6m de
profundidad. Finalmente para tener un perfil completo de la zona se realizd ensayos indirectos
mediante refraccion sismica y MASW.

Los sondeos geotécnicos permitieron elaborar el perfil estratigrafico, asi como los ensayos de
geofisica permitieron elaborar el perfil sismico de los seclores evaluados en el presente estudio. El
conjunto de estas invesligaciones y complementadas con las investigaciones anteriormente
realizadas para el viaducto 1, sirvieron para determinar los diferentes estratos en especial del relleno
no controlado depositado en a zona.

1.1 OBJETIVOS
- Determinar la capacidad de soporte del suelo de cimentacion del Proyecto de Paso a
Desnivel.

- Determinar los parametros de resistencia cortante de cada uno de los estratos existentes en
ia zona evaluada hasta la profundidad de accion del bulbo de presiones de las estructuras

proyectadas.
- Obtener el perfil estraligrafico del suelo en la zona de estudio tanto por métodos directos e
indi
INFORME GEOTECNICO yeiraldo@hsa net pe
Tel: 7190500

Fuente: Municipalidad Metropolitana de Lima.
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-  Determinar las densidades z diferentes profundidades y también cuando se tenga cambios
€n los lipos de materiales encontrados en las calicatas.

-  Determinar |2 granulometria global a diferentes profundidades cuando los estratos presenten
malerizles mayores a 3"

- Oblener muestras para ensayos de corte directo a gran escala.

- Obtener el perfil de ondas compresionales P (Vp). con el fin de conocer las variaciones tanto
en profundidad como en Ia horizontal de la velocidad de onda P.

- Ob&enerlavaﬂadéndelasvebddadosdeOMasdemS(Vs)atravésdelosdiversos
materiales.

-  Evaluar el potencial de Ia agresividad quimica.

2. UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

El area de estudio esta ubicada entre las avenidas Morales Duarez y Universitaria, en el Cercado de
Lima, departamento de Lima segln se indica en la Figura 2.1.

hsotelo@hsa net pe
INFORME GEOTECNICO veiraldo@hsa net pe

Tel: 7190500

Fuente: Municipalidad Metropolitana de Lima.
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3. EVALUACION GEOLOGICA

La zona de estudio se enmarca en el antiguo cono de deyeccidon del valle del rio Rimac, cuyos
materiales que lo conforman son estratos pertenecientes al cono en mencion que pertenecen al
Cuaternario holocénico (Qh-al).

Superficialmente entre 3m y 6m de profundidad se tiene presencia de un relleno no controlado, suelto,
heterogéneo.

Debajo de este horizonte hasta los 20.00 m de profundidad se tiene malerial que predomina en Ia
zona evaluada, compuesta por grava bien gradada (GW) y grava pobremente (GP) envuelias en una
matriz arena limosa y cantos rodados cuyos tamanos varian enfre 47 - 247; asi mismo, se evidencian
intercalaciones de lentes de arenas limosas. Las gravas y cantos en su conjunio presentan formas
redondeadas a sub redondeadas, y son de naturaleza ignea de texturas finas 2 gruesas, de
resistencia dura.

En conclusion y en base 2 los ensayos directos (calicatas, perforacion diamantina) e indirectos
(geofisica) y los ensayos de laboratorio respectivo concluimos que los estratos donde se enmarca el
proyecto sujelo a estudio presentan condiciones aceptables para los trabajos de cimentacion
requeridos.

4. EXPLORACIONES GEOTECNICAS

41 EXCAVACION DE CALICATAS

En la actividad de excavacion de calicatas se realizaron los registros de los diferentes materiales
encontrados de acuerdo 2 la norma ASTM D 2488 (Practica Estandar para la descripcion e
identificacion de Suelos - Procedimiento Visual Manual). En estos registros se describe el tipo de
material encontrado en toda la profundidad de acuerdo: al sistema unificado de clasificacion de suelos
(SUCS), a su compacidad o consistencia, a la plasticidad del material fino, a la forma del matenial
granular, a su humedad natural y color, al porcentaje estimado de cantos rodados, al porcentaje
estimado de bolos o bolones, al porcentaje estimado de blogques y su tamano maximo, a la presencia
o no de material organico u éxidos, a la evidencia de material cementante, a la estabilidad de las
paredes de la calicata, al grado de dificultad al excavar, elcétera.

A modo resumen algunos datos técnicos de esta exploracion son mostrados en la tabla siguiente

Cuadro 4.1 - Resumen de ubicacion y profundidad alcanzada de Calicatas

Fi del 1 "o
hsotelo/@hsa net pe - fes:?l Mbk
INFORME GEOTECNICO veiraldo@hsa net pe L = T >
Tel 7190500 N GENERC € 1

Fuente: Municipalidad Metropolitana de Lima.
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N° | Sondaje | Prof.(m) (WGS84) —
7 ~ | ESTE | NORTE
1] cor | 200 | 2738281 | sesss117 |  NP.
2| cot 200 2737770 | 86687358 N.P.
|3] ce 145 | 2737971 | 86686458 |  14.50

Losregistmsdecaﬁcaﬁsseenwentrmenplemproosodeelaboradén.

42 ENSAYO DE GRANULOMETRIA GLOBAL

La Norma ASTM D2488 (Practica Estandar para la descripcion e identificacion de Suelos-
Procedimiento Visual Manual) considera una apreciacion global de Ia fraccion gruesa mayor a 3. Esta
mmmmad&smwunmowdhienbpaahwenﬁﬁmbnybdmpdéndesuebswn
propdsitos ingeniernies, basado en el examen visual y pruebas manuales simples. Asi como también
determinar el tamano maximo del maierial presente en el suelo extraido de las calicatas.

Lanan\aAsmmzzmbaadméﬁsisgmumemizadoenlabmadedebs
materiales de! suelo de tamafio menor o igual 2 3°; en consecuencia, se determina el valor cuantitativo
del volumen de material menor de 3"

Enelensayodegranulometriaglobalenw'nposewa\ﬁﬁwbspesosparadife:enles rangos de
tamaﬂosdemalerialyapartirdelmatedalque&sreteridoenenamizde?.losdiferentesrangosde
tamafos considerados son los siguientes:

De3 a4

Ded’ a5’

De5’aé®"

Deg" a8

De8"a 10"

De 1072 127

De 12°a 15°

De 15" a2 20

Mayor a 20"

Con&slosmsuhadosdecanpoybsMadosdelmélisisgmubméheoportamizadode
laboratorio para el material menor a 3" se obtiene la curva para la granulometria global, en la siguiente

[ hsou.-gm‘hsa.n_ctpg

|
INFORME GEOTECNICO ’ veiraldo@hsa net.pe
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|

Fuente: Municipalidad Metropolitana de Lima.

75



‘ | PASO A DESNIVEL MORALES DUAREZ
6 - ' Fecha Revisién
A fasiuieais v siasatis o paavitins) ec evisi
REVA 11/12/2015 HSA

figura se muestran tanto la curva para la granulometria global como la curva para la granulometria
por tamizado de materiales menores a 3" en laboralorio.

o -~
CURVA GRANLLOMETRICA ] \
l S 3 Avelle }_T_I-—I'TP_r]_ri ;-=
=S =) ™= e =n =
e — r s 1 o
1
© ~—
s
?' =z
>
* >
a2
__?rl 11
T 1%
s | S Y I it
\ e "o, o X 28200 000 000
\ Oumews se 23 pancun (re!
\\ — e ens e o Granstumanyy goc Tamgats < 3 | ASTMD22)

Figura 4.1 - Granulometria global y granuiometria por tamizado menor a 3"

Berry & Reid (1993) indican la posibilidad de expresar la gradacion numéricamente mediante el
coeficiente de uniformidad (Cu) y el coeficiente de curvatura (Cz), que se definen, respectivamente,
de la siguiente manera:

e =
C_D;o‘
" DyoD,

1060

Donde D1, Do y Dso son los tamafios de particula para los cuales el 10, 30 y 60% del material,
respectivamente, es més fino que esos tamafos. De acuerdo con el sistema de clasificacion SUCS,
los suelos se clasifican como bien gradados siCu>4 066y 1<Cz<3.

El procedimiento para llevar a cabo el ensayo de granulometria global en campo es descrito a
continuacion.

a) Obtenida la muestra representativa para el ensayo, esta es pesada tal como se aprecia en la

Tel: 7190500

siguiente imagen
- | Firma del i
| hsotelo@hsa net pe | T m’g'“?‘ms"‘b"’
INFORME GEOTECNICO ygiraldo@hsa net pe ‘ e
BIGINIER ‘

Fuente: Municipalidad Metropolitana de Lima.
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Figura 4.2 - Pesado de muestra para ensayo de granuiometria global.

b) Aoontinuaciénsetamizalamu&straporlamalade?yseprowdeasepararporrangosde
tamafios el material retenido en la malla 3" mediante uso de winchas o mallas individuales.

c) Finalmente, se procede a pesar los diferentes grupos por rango de tamafios y una muestra
representativa del material menor a 3" es enviado a Iaboratorio.

TR

=
~3

e

- -

Figura 4.3 - Tamzadodelanmapalamuade3'enelensayodegmubmeMagbbalyseparacnnen
Qrupos por rangos de tamafio de muestras mayores a 3

En el cuadro siguiente se muestran un resumen de los resuitados del ensayo de granulometria global.

Cuadro 4.2 - Resuitados de ensayo de granulometria global.

| INFORME GEOTECNICO | yeiraldo@hsa net pe
| Tel: 7190500

[— — ' h’ - " - Firma de| Wable
| hsotelo@hsa net pe p /.
o '.'; ROY

Fuente: Municipalidad Metropolitana de Lima.
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Sondes Ensayode_ Prof.(m) Lh"'o"".'” Din?nsién Mayora | Menora (:,:2:”
granulometria ©) maxima (7) 3" (%) | 3" (%) N° 200)
GG-01 8.00 9% 6%x9%x11 - = =
Cr GG-02 9.0 8 5%x8x10 - = =
GG-03 150 9 8%x9x15 - - =
GG-04 193 9% B8x9%x12 - - =
GG-05 50 10 5%x10x11 - = E
GG-06 100 8 5x8x9% - E =
C1 GGO07 150 6% 5%x6%x8% = -
GG08 200 1 8x11x17
GG-09 6.0 7 4%x7x10 - = =
c2 | GG-10 100 6% 3%x6%x7 - = N
GG-11 145 9% 4%x9%x10

Los registros de granulometria giobal se encuentran en pleno proceso de evaluacion y analisis.

4.3 PERFORCIONES DIAMANTINAS

La empresa ESONDI, como parte del proceso de elaboracion del expediente técnico para el Viaducto
1, realizd cuatro perforaciones diamantinas con recuperacion de muestras hasta Ia profundidad de 25
en fres de ellas y una de 30.0m donde se registra presencia de lentes de arena en algunos sectores.

Cuadro 4.3 - Ubicacion y profundidad de perforaciones diamantinas realizadas en la zona del proyecto

Coordenadas UTM =
N° | Sondaje | Prof. (m) miwssu) Fredti
=1 25.0 2737560 | 86686140 NP.
2| e2vi | 300 2738630 | 86686358 NP.
3| pavi | 250 2737820 | 8668620.0 NP.
4| p3vi | 250 2738400 | 8668631.0 NP.

Los registros de logeo, se encuentran en pleno proceso de adecuacion.

4.4 ENSAYO DE DENSIDAD DE CAMPO — ASTM D2167

La densidad natural de un sueio comresponde al cociente de su masa y el volumen fotal que la
contiene. Para calcular el volumen gue ocupa el material en el terreno se utiliza el Método del balon.

El ensayo permite obtener la densidad de terreno (p,.o. ), obteniendo la masa del suelo humedo (W;,)
de una pequefia excavacion hecha en el lemeno. Oblenido el volumen de dicho agujero (V,), la
densidad de! suelo estara dada por |a siguiente expresion

S T Firma ofesional Jesponsable
) hsotelo@hsa net.pe \?\ s
INFORME GEOTECNICO ygiraldo@hsa net pe A e
Tel: 7190500 ; s

Fuente: Municipalidad Metropolitana de Lima.
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Prnar = (%) (gr/cm®)

Sisedetemmabegoeloomenidodehumedadnam(w)delmaletidem'aido.ladensidadseca
m(psttn):

1 3
Pseca =p‘nat(1+w) (gr/cm?)
Paademharladens‘daddeltenenodeIazonade&smdb,serealizarmmeve(og)ensayosde
densidad de campo en calicatas.

Ene!siguientewadmsemmtranunmmendeiosmunadosdelensayodedmsidaddecampo.

Cuadro 4.4 - Ensayos de densidad de campo.

idad
Calicata | Sondeo Prof. (m) Dneun:eda ““"(:;h" D"““’"’[ : ;’“ Descripcién
___ (g/em3)
DC-01 60 251 - 2 Grava
) DC-02 9.0 244 - = Grava
G DC03 150 255 - - e
DC-04 183 221 = . Grava
DC-05 50 249 = - Grava
. DC-06 100 230 - 5 Grava
C-1 DC07 150 201 - . Grava
DC-08 200 | 2 11 - = Grava |
DC-09 6.0 227 S 5 Grava
c-2 DC-10 10.0 239 - E Grava
DC-11 145 221 - Grava

Los ensayos de densidad de campo, se encuentran en pleno proceso de analisis.

45 ENSAYO DE CARGA CON PLACA - ASTM D1194

El ensayo de Placa de Carga lateral, segin la Norma “ASTM D1194 Standard test method for bearing
capacity of soil for static load and spread foolings™; es un ensayo in situ permite determinar las
wmbﬁsﬁcasdemﬁsmdebmadm&mm.mswnmwbwmammmmel
suelo natural, aplicar una serie de cargas y medir las deformaciones. El resultado del ensayo se
representa en un diagrama tension desplazamiento.

Tel: 7190500

. [ PSS mew@gummﬂe
INFORME GEOTECNICO | veiraldo@hsa net pe > .F._“/_'..._. L
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La precision con Ia cual se pueden estimar los desplazamientos utilizando la feoria de la elasticidad
depende de la precision del modulo de elasticidad determinado por el ensayo in situ de Placa de

Carga.

451

A partir de este ensayo se pueden oblener numerosos datos entre los que se destacan:
Obtencién de Ia capacidad de carga del suelo para un determinado asentamiento.
Determinacién del médulo de reaccion o coeficiente de Balasto (K).

Determinacion de las caracleristicas de la curva carga-desplazamiento.

Obtencion del coeficiente de elasticidad (E) del suelo.

Equipo para el ensayo de placa de carga

Las caracteristicas del equipo empleado para realizar el Ensayo de Placa de Carga son las siguientes:

Gata hidraulica de 30 Ton.

Placa Metalica circular de 24” de diametro y 1” de espesor.

Medidor de Desplazamiento Lineal TR-0050, serie N® 130010/A - LVDT1.
Medidor de Desplazamiento Lineal TR-0050, serie N® 123157/A - LVDT2
Medidor de Desplazamiento Lineal TR-0050, serie N® 130064/A - LVDT3.
Colector de datos.

Placa contra carga de concreto de 1.00 m x 1.00 m x 0.40 m.

- Nivel de Burbuja.
( [ R . Firma fesionzl reshonsable
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Muro de contraca :(concreto) o 7 ———=——ams |
Gata Hidraulica I
[
! ’ ,{ '
= - Lector de carga )
Discos de apoyo ‘
Placa Curcular de 24" *\l 1
Sensor de desplazamiento
Lector de desplazamiento |

Figura 4.4 - Esquema del ensayo de Placa de Carga.
452 Preparacion del punto de ensayo de Placa de Carga

Seeliminétodoelmaterialsue!toenlaspaedesdelaexcavaciényconelobjetodelograrunapoyo
uniforme de la placa con la pared lateral en donde se aplicara la carga.

Cobcadbndeplacaasegumrﬂohtmtmtal&dadmndnweldewbuja.sensoresde
desplazamiento y otros. La placa de ensayo fue centrada cuidadosamente frente al muto de conira
carga.

Alineado sobre la placa de carga se colocaron placas menores y discos de acoplamiento concéntricos
distribuidos en forma piramidal. Sobrelamtimaplawdispuosta,secentralaoeidadecargay
posteriormente se ubica la gata hidraulica para aplicar la fuerza de reaccion con la contra placa.

Los sensores (03) utilizados para medir la desplazamiento del suelo bajo la accion de la carga, fueron
apoyados sobre Ia placa de ensayo, dispuestos uno frente al ofro. Los sensores fueron asegurados a
una estructura cuyos soportes estaran aislados de! sistema de carga - contracarga del ensayo.

e — e = T : ».
5 & | P | Firma dgl profesiongl fesponsable |
’ | hsotelo@hsa net.pe ‘ )
INFORME GEOTECNICO | yeiraldo@hsa net pe e
J Tel: 7190500 J 6 GE

Fuente: Municipalidad Metropolitana de Lima.
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Figura 4.5 - Equipo posicionado a Ia profundidad de 9.0m en la calicata C-03 listo para el ensayo.

453 Ejecucion del ensayo de Placa de Carga

Se aplico una carga no mayor a 0.50 Kg/cm2 en todo el sistema para comregir alineacion y verificar el
contacto uniforme en la placa. Luego de la verificacion y conformidad del sistema, se aplicaron cargas
progresivas de 2.0, 4.0, 6.0 y 8.0 Kg/cm2 que permitieron oblener lecturas de desplazamiento para
graficar la curva carga — desplazamiento. Luego de oblener tres o0 mas lecturas iguales y consecutivas
se procedio con el siguiente incremento de carga. Se regisird la carga y las lecturas finales para cada
incremento de carga, confinuando con este procedimiento hasta culminar con la carga maxima (8.0
Kglcm2). Se registro los desplazamientos totales y luego se descargo el sistema para el desmontaje
de los equipos.

En todas las fases de carga el menor tiempo de permanencia de cada carga, antes de proceder al
siguiente incremento o fase, fue de 30 minutos, siempre y cuando el incremento de desplazamiento
deformacion ocurriera con una velocidad menor de 0.025 mm/minuto y fuera menor que el 10% de la
lectura de desplazamiento acumulado del incremento hasta el momento.

En cada lectura de tiempo y fuerza aplicada sobre Ia placa de carga, las deformaciones en tres puntos
del plato de carga (plato de 24" de diametro) fueron registradas en los extensémetros, los cuales
promediadas representan el desplazamiento medio del plato.

- Fi o
hsotelo@hsa net pe '"2;?’ ""’,9?3‘""’“"“"“
INFORME GEOTECNICO veiraldo@hsa net pe T SOTEL
Tel: 7190500 S GENITR

Fuente: Municipalidad Metropolitana de Lima.
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ﬁgura&s—PrmsodeensayodePhwdeCarga Lectura de desplazamientos.

454 Procesamiento e interpretacion de resultados del en sayo de Placa de Carga

Lamtemcetacbnteomsebasamelméﬁsisdelpmuemadeladefumacbnunidimensionaldeun
medio semi-infinito y se basa en asumiendo las siguientes hipdtesis:
- Espacio semi infinito de material homogéneo isotropico/oriotropico.
-  Condiciones de deformacion perpendiculares al plano de apoye de la placa circular, con
deformaciones plar\ayhmngéneoenlasuperﬁcieacomacmaonlasplacas.

- Deformacion de tipo cuasi-estaticas (lento incremento de carga para hacer insignificante los
efectos de las fuerzas inerciales).

Comportamiento del material de acuerdo con las leyes elasto-plastico lineal.

Coeficiente de Balasto (K) para placa circular

EIvalordelooeﬁdentedebalasto&sededuoedelensayocomolatangentedelawwaEsﬁ:erzo-
Desplazamiento considerade durante el proceso de carga. Siendo habitual que dicha placa sea
cuadrada de lado d=30cm o circular de didmetro d=30cm. En estas condiciones Kq se corresponde
con el coeficiente entre la presion de contacto (P) y el deslazamiento/asentamiento (S).

A
Ko="2= ga | (kglcm?)

As
Fi fes)
! hsotelo@hsa net pe | irma csygﬂgnsable
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El tamafo y la forma de la placa (a paridad de carga aplicada) infiuye en las deformaciones que se
alcanzan duranie el ensayo, por esta razon es necesario fomar en cuenta estas diferencias para poder
sacar un valor correcto del coeficiente de Balasto en el que no se utilice la placa standard (d=30cm).

De acuerdo con Ia hipdtesis general del método, para pequefias superficies y placa circular, siguiendo
la sugerencia planteada por Caquot-1856, la hipdlesis de que el coeficiente de Balasto es
inversamente proporcional 2l diametro de la placa empleada:

dK,=d'K’

Donde d y d' son los diametros de la placa de ensayo y Ks y K' son los modulos de balasto
correspondientes. Se admite igualmente que el valor coresponde a una placa cuadrada equivalente
al de una placa circular de igual area.

La hipdtesis admite implicitamente que, para el rango de dimensiones de las placas de carga (de 30
a75cm) el asentamiento producido es proporcional al tamafio de las mismas. Por lo tanto la expresion
anterior se admite para todo tipo de lerrenos y para un rango pequefio de valores de carga.

Con la hipdiesis ideal de suelos homogéneos, se ha calculado el valor de Kes y considerando
pequefas dimensiones de incrementos de carga, se ha comegido el valor segun la hipotesis de que
el coeficiente de Balasio es inversamente proporcional al diametro de la placa empleada. En este
caso se ufilizd una placa de 60cm de diametro (para tomar en cuenta la heterogeneidad del material)
podemos caicular lo siguiente:

60
K= (30)1(60 =2K,,

Determinar el Médulo de Deformacion Es.

El modulo de deformacién “Es” se deduce a pariir de la inclinacion de la secante entre los puntos 0,3
omax.y 0,7 o max.
7*a

Ey =% Ky

Dénde:
a: es el radio de la placa circular equivalente Ky

Determinar el Modulo de Elasticidad E.
A partir de Eg determinar el mbdulo de elasticidad E, de la siguiente formulacién:

Firma 3
hsotclo@hsa net.pe "'37'3"‘ nsable
INFORME GEOTECNICO ygiraldo@hsa nct.pe e . )
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E = (l—vz)"‘E0
Dénde:
Eq: Médulo de Deformacion.
v: Coeficiente de Poisson.
455 Resultados del ensayo de Placa de Carga

EnelsiguienteCuadroselismelr&suhadodelosensayoslnsitudecampocmsusrespecﬁvos
resultados:

Cuadml.s-R&nadosdeensayosdewadeCagaHoﬁzmuC-f(Gm)

Carga | Despiaz | Desplar | Valores de XS0 | Valores 0e K30 |Coet de Poisson n'“, e8| TSN e
(mm) |Acumulado (mm)i (Kgicm3) Circular] “v- S €
g efomd | e txgjomts | ngfomzy
2.00 044 042
4.00 091 135 2188 47 03 1052 26 957.56
&00 03 188 37.50 %2 a3 179542 1633.83
200 065 257 2513 59.2 03 1394.50 12G5.00
Valores Pro 2953 60.01 1414.06 1286.80
Resultados de ensayos de Placa de Carga Horizontal C - 1' (3m)
Carga | Despiaz |  Desplaz | Valores eSO | Valores GeK30 |Cost.dePoisson| “oouio 0t | Wodulode
pgkn’) | (mm) |Acomulado gmm)|igicm3) (Kgicm3)Circutar] v~ (Kgicm2) °"_°""°'°' e
&7 kg/om2) | (kg/omz) |
200 510 S0
4.00 238 748 840 17.3 03 402 34 366.12
600 084 832 2390 486 03 1314489 1041 49
800 133 965 1504 306 03 719.97 655.17
Valores Promedio] 1578 32.07 755.60 687.59
Resultados de ensayos de Placa de Carga Horizontal C - 2 (6m)
Carga | Desplaz | Despiaz | Valores e X0 | Valores deK30 |Coet cePoisson] MOOWO0¢ |  Modulo -
(kglem?) (mm) |Acumulado Kgiem3) Kgkm3) Circular] V= (Kg/cm2) Deformacién | Etasticidad "¢~
& (xg/om2) | (Kgfom2) |
240 Q05 oos
343 183 138 5.63 114 03 265.48 245.22
514 279 467 613 125 03 29385 267.03
685 147 6.14 11 66 237 03 SSan S07.97
Valores P 731 15.86 373.71 340.08
— - "’.ﬁ
T e | T
INFORME GEOTECNICO vegiraldo@hsa net pe  pagita v
Tel: 7190500 1 B ISEMERT €
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En el anexo A 04: "Ensayo de Placa de Carga”™ se encuentran el registro y coeficientes obtenidos del
ensayo.

46 ENSAYO DE REFRACCION SISMICA

El ensayo de refraccion sismica es un método indirecio, con el cual se deferminan perfiles sismicos
en funcién de las velocidades de onda compresionales tipo “P", este ensayo persigue los siguientes
objetivos:

« Determinar los perfiles sismicos del suelo en funcidn de sus velocidades de compresion (Vp).

e Deleminar las caracleristicas dinamicas de los estratos en funcion de las velocidades
compresionales de las ondas P.

e Delerminar los parametros de deformacion dinamica de los suelos.

46.1 Meétodo de ensayo

El ensayo de refraccion sismica consistié en iz medicion de los tiempos de viaje de las ondas
compresionales tipo P generadas por un goipe de impacio producidas por una comba de 25 Ib; los
impactos fueron localizados a diferentes distancias a lo largo de un eje sobre la superficie del suelo.
La energla fue detectada y registrada de tal manera que puede determinarse el tiempo de arribo en
cada punito

El inicio de la grabacion fue dado a partir de un dispositivo 0 SWITCH que nos da el tiempo cero para
evaluar el iempo de recomdo.

Estos datos, iempo y distancia, usados para cada caso especial y, ademas una variacion del punto
aplicacion de la energia, nos permite evaluar ias velocidades de propagacion de ondas P, a través de
los diferentes suelos cuya estructura, geometria, continuidad son investigadas. Se utilizé el método
de “Delete Time™ que permite calcular Ia profundidad de los limites estratigraficos debajo de cada
gedfono con la ayuda de disparos en direccion normal y reversa. Todas las formas de andlisis manejan
criterios que utilizan la suposicién de ia Ley de Snell en cuanto a la reflexion y refraccion de las ondas
P. De los espesores y las velocidades de propagacion de ondas P obtenidas, las caracteristicas
geotécnicas pueden ser comelacionadas a la compacidad y densidad.
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Figura 4.7 - Ley de Snell

Para este estudio se ufilizd a Estacion Portatil de Prospeccién Sismica Geode con 24 canales de
registro, cables con espaciamiento de2.5 m y 1.0 m, gedfonos magnéticos y una computadora para
almacenar los registros.

Para la aplicacion de la energia necesaria para iniciar el ensayo se han considerado 5 puntos de
impacto distintos.
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Figura 4.9 - El tercer shot se realiza entre 12vo y 13vo gedfono.
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Figura 4.10 - Los (itimos dos shots son una simetria de los mismos dos primeros; el cuarto shot se ubica
ent:eel18voy19409e6mye!mimsemmde124mge6MamadStaciaigualala

46.2 Procesamiento

Para realizar la interpretacion de los perfiles sismicos se usd como ayuda el grupo de programas de
refraccion sismica como son el PickWin y Ploirefa.

El primer programa permite realizar las lecturas de los sismogramas y ademas de ello nos permite
obiener la llegada, es decir ubicar el fiempo de llegada de la primera onda, esto se realiza paralos 5
shots efectuados en el ensayo de campo.
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Figura 4.11 - Registros de ondas compresionales

El segundo programa produce un modelo de profundidad desde el archivo de datos de entrada
preparado por el programa anterior, creando para elio el grafico de las dromocrénicas el cual nos
ayuda 2 distinguir los diferentes cambios de pendienies que vendria a representar el cambio de
velocidad en el suelo en estudio, asi mismo el programa Plotrefra calcula las velocidades de los
estratos mediante técnicas de minimos cuadrados, luego usa el método de tiempo de retardo para
estimar las profundidades, el programa ajusta las profundidades de cada estrato por efecto de la
superficie topogréfica; este proceso se hace en forma iterativa hasta encontrar el modelo que se ajuste
a la geologia superficial del terreno investigado.
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Figura 4.12 - La figura de la zquierda, muestra el picado de Ia llegada de ia onda de compresion, a la
derecha los respectivos puntos que forma ka dromocronica, la cual muestra los cambios de velocidades en el

terreno de la zona de estudio.
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Fuente: Municipalidad Metropolitana de Lima.
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Figura 4.13 - Perfil del terreno segin la dromocrona.

Atravésdelperﬁlgeneradodeltenenosepuedeoblenerlabmograﬁamedianleelprooesode
inversion de ondas, este resultado nos ofrece valores de la velocidad P vs profundidad en rangos mas
discretizados, en el cual se observa el perfil del suelo de acuerdo al relieve de los estratos.

463 Equipo utilizado

El equipo sismografo utiizado para realizar el ensayo de refraccion sismica posee un sistema de
adquisicion de datos que son almacenados y procesados por una computadora; este equipo tiene las
siguientes caracteristicas técnicas:

Figura 4.14- sismografo GEODE.
Cuadro 4.6 — Caracteristicas del sismografo.

Caracteristicas Valor nominal
N° de canales 24
Resistencia de salida > 600 Q
Rango de frecuencia 10 - 400 Hz

10, 15, 25, 35, 50, 70, 100, 140,

Filtro de frecuencias 200, 280, 400 Hz.
Ganancia 63X(36 dB) 2%
Tiempo de registro 64, 128, 256, 512, 1024
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Fuente: Municipalidad Metropolitana de Lima.
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1 INTRODUCCION

El presente documento fiene como objetivo definir los parametros de disefio y caracteristicas
geomeétricas del Paso Inferior en la avenida Morales Duarez.

El paso inferior que se proyecta ha sido dimensionado para una velocidad de disefio de 80 km/h, con

una seccion constante, con doble sentido.

Las caracteristicas del paso inferior son las siguientes:

Longitud tanel

Eje Via Expresa: 106 m

Total: 106 m

Longitud rampas

Rampa 1:247 m
Rampa 2 : 2863 m

Total: 530 m

Ancho del tinel y Rampas

Via Expresa : 23.41m

Pendiente rampas de acceso

Rampa 1 : 4,27 % (variable)
Rampa 2 : 6.0 %

El proyecto contempla vias de Servicio y un Ovalo arriba del Paso Inferior.

Fuente: Municipalidad Metropolitana de Lima.
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En el disefic geométnco se han considerado los alineamientos honzontal y vertical con sus respectivos
parametros de disefio, de modo que permita la optimizacion de las inversiones existentes, considerando
parametros de sequridad y senvicio, teniendo como marco de referencia la normativa Geometric Design of

Highways and Streets 2011-AASHTO.

Fuente: Municipalidad Metropolitana de Lima.
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2 PARAMETROS DE DISENO

El desarrollo del disefio geométrico del presente estudio se realizé bajo el siguiente marco normativo:

+ A policy on Geometric Design of Highways and Streets 2011 (AASHTO).
¢« Manual de Disefio Geométrico DG-2014 del MTC.

Asi, en el Capitulo 8, se marcan los parametros de disefio para Vias Expresas. También, en el Capitulo
10, se hace mencion de algunos parametros a usarse para el caso de intercambios y pasos inferiores.

El disefio geométrico se ha desarrollado empleando el Software de disefio especifico para proyectos

viales: “Autocad Civil 3D 2014 de Autodesk”.
La velocidad de disefio considerad, es de 80 km/h para Via Expresa.

Se han utilizado dos gjes en planta y perfil para la definicion del paso inferior:

- Eje Via Expresa, localizado en el centro del Paso Inferior.
- Eje Vias de Servicio, localizado en el borde de las vias de servicio.
- Eje Ovalo, en el borde interna del ovalo.

Fuente: Municipalidad Metropolitana de Lima.
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3 DISENO EN PLANTA

+ Radio minimo

El radio minimo empleado en la Via Expresa, es de 3500 m (radio minimo para velocidad de 80 km/h

es de 280 m).

¢ Peralte

Se trata de un trazado urbano en el que se ha considerado los siguientes peraltes:

o Bombeo 2%
o Radio 3500 m: peralte del 2%

Fuente: Municipalidad Metropolitana de Lima.
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4 DISENO EN PERFIL

* Pendiente minima

La pendiente minima ulilizada en el eje Via Expresa es de 1.446% y en el gje Via de Servicio es de
0.500%.

+ Pendiente maxima

Al tratarse de un paso inferior, se han alcanzado las pendientes maximas pemitidas en la nomativa
con el objeto de reducir Ia longitud de las rampas y por tanto, la afeccién que éstas producen sobre
intarferencias, accesos a la propiedad, etc

Las pendientes maximas utilizadas han sido de 6% en el eje Via Expresa

Esta pendiente esta de acuerdo con el Manual AASHTO, Capitulo 8 "Freeways” vy el Capitulo 10 "Grade
Separations and Interchanges®

En relacion a la pendiente, el Capitulo 8 marca para Vias Expresas un limite del 6% de pendiente para
una velocidad de 80 km/h

En relacién a la Norma de Disefio Geométrico del Ministenio de Transportes del Pend, indicar que la
pendiente proyectada para el paso infenor cumple con los valores de disefio geomeélnco para cruces de
carreteras por zonas urbanas para una velocidad de 80 km/h, tal y como se muestra en la Tabla 504.01.

Tabla 504.01
Valores de diseio geométrico para cruce de carreteras
por zonas urbanas

Velocidad de diseio
Descripcion Unidad (km/h)

80 60 50
Distancia De parada m 130 90 70
minima
de visibilidad De paso m
Pendiente Maxima % 7,0 7,0 7,0
longitudinal Minima % 0,5 0,5 0.5

Con ello, fue considerada para el disaefio de las rampas, una pendiente maxima del 6%

¢ Curvas varticales

Fuente: Municipalidad Metropolitana de Lima.
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Los tramos consecutivos de rasante se enlazan con curvas verticales parabdlicas coéncavas o

convexas.

Para el eje Via Expresa, la longitud minima de curva vertical concava considerada es de 315 m y de

curva vertical convexa es de 125 m.

+ Galibo

Se ha considerado un galibo libre minimo de 5.50 m en todo el ancho de la plataforma susceptible de
ser ocupada por los vehiculos (segun lo indicado en el Manual de Disefio Geométrico de Carreteras y

en el Manual AASHTQ).

Se ha dejado un margen adicional de 1.00 m libre en el tanel para la localizacion de instalaciones

(iluminacion, sefalizacion, ventilacion, etc.).

Fuente: Municipalidad Metropolitana de Lima.
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5 SECCION TRANSVERSAL

Las secciones propuestas para el paso inferior son:

En Via Expresa :
- 2 carriles por sentido de 3.60 m de anchura
- Barrera Central con 0,57m
- Berma central de 0.60 m
- Bermas laterales con 1,50m

- Vereda de 1.45 m en los laterales, para su uso en casos de emergencia 0 mantenimiento.

En Vias de Servicio;

- 2 carriles por sentido de 3.20 m de anchura
- Vereda con minimo 1,20m.
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Fuente: Municipalidad Metropolitana de Lima.
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LABORATORIO MECANICA DE SUELOS. CONCRETOS Y PAVIMENTOS
ESTRUCUTRA: VIADUCTO 7 AL VIADUCTO3 FECHA Q06201
ELEMENTO: N - = NORMA: ASTMD IBS3 MTC E. 122 |
CANTERA:  NA P. MUESTREO: 395 L1IZQ
DATOS DE LA MUESTRA
MATERIAL: TERRENO DE FUNDACION CALICATA: R
N* DE MUESTRA: 3 PROF. (m)- 250.300
PROGRESIVA: 3750L2Q 3
[ COMPACTACION ]
Molde N* ? 8 | 9
Capes N* s s <
Golpes por capa N 56 25 12
Condicién de Ja muesta NOSATURADO | SATURADO |NOSATURADO| SATURADO |NOSATURADO| SATURADO
Peso de molde ¢ Suelo hamedo (g) 13053 13008 12868
Peso de malde (g) 8106 8179 8133
Peso del suelo himedo (g) 4947 4829 473s
Volumen del molde (om') 2108 2106 2114
Densidad humeda (giom') 2347 2.293 2.240
Tarz (N°)
Peso suclo himnedo + 12r2 () %676 8i4.S 901.7
Peso suelo seco + 1 (g) 7215 765.6 8475
Peso de tara (g)
Peso de agus (g) 461 485 342
Peso de suclo seco (g) 218 765.6 8475
(Contenido de humedad (%) 64 64 64
Densidad seca (pom') 2.206 2158 2.108
| EXPANSION ]
FECHA HORA | TIEMPO DIAL i DIAL AT DIAL P TON
- - - % s %
wRE201s | 0980 ) 0.000 0000 0.000 2000 0% 0000
oos20is | 090 ) 0000 0o 200 0000 0000 0.000
e0e201s | 900 & 0000 B0 0000 0000 0000 0.000
[ PENETRACION I
CARGA MOLDE N* MOLDE N* MOLDE V'
PENETRACION mm STAND CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
Ayjem’ het | Spem? | hpiemd % Kl | hpem2 ig % Kef | dpomd | hgemd %
000 [} 0 3 0 [ 0
033 153 p2 | 2 4o o 3
1% 29 153 m ns | | 1% 't
1995 PP no - m 10 w 1S
1540 70455 s6e W W0 &4 ") 7% ) n1 | m % 193 193 n
3800 ™ 9 s 351 ] 63 %9 :
180 105 582 nn 815 613 s J W | 2 | 2 a | s 37 2 %
6350 1448 .3 s 1164 %7 536 @0
24620 1780 94 3¢ | w2 12 Y
10360 ! 4
12900 ﬁ
Firma y Sello | Firma y Selle Firma y Sello
Técnico de Laboratorio 1 Jefe de Laboragyfio /Gerente de Calidad

Fuente: Municipalidad Metropolitana de Lima.
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AR ) s 3 Cldigs: FVS LA LB 00! & |
| RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA |reon $€32013
(C.B.R.) Pignm: i
088 . Verside |
MOBERA LINEA AMARILLA IN* Corvelarive:
= ___LABORATORIO MECANICA DE SUFLOS. CONCRETOS ¥ PAVIMENTOS
EATRLOUTRA VIABREIO 3 A AR TECHA a0 s )
FLEMENTO sa NORMA,  sawtents wie 60
CANTTRA A . MUESTIEO. 318 1 40
- DATOS DE LA MUESTRA
ATERIAL BAREND 0% FUREAON = -f AMINATa
W OE MUESTRA: PROT 4m) 2% 20
”mﬁ‘_‘ TN LU0
METOOO DE COMPACTACION ASTM D82
230 . MAXIMA D¢ NSDAD SECA fglom’) 2205
! OFTIMO CONTENMIDO DE MUMEDAD (%) 40
230 4 4 ! 4 | N MAXIMA DENSIDAD SECA jgfem’) 20
L B + —
S F;a-vm-ucén\- o
3 CEN g e MOS ) T
3
g ' 1 RESULTADOS:
H Vel e CEBR o' Mt M MO & - @ ™)
a 1 Yolor e COR o M%de MBS - 2% N)
Vaiar Fupansiin ¢ S Cotors por cape 0.00%
OBSERVACNONES
w@ -
£C « 38 GOLFES BC = 3% GOLres £C » 12 G0LrES
o 70 .
o | —_— e |
0 - T o = | e e —
e | |
| 2 —
- | .
¥ S R
0o | -
5 : §
i s d v
o o1 e }
0 +
® !
b P T ® .
s !
- team) A » =
g CO8 BT s
° - * 2
o s © re "
Furatiocn )
~ L0
i Firma v Selle Firma ¥ Selbe ot v Sello
[ Técwico de Laberatorie Jefe de Gerldpreld Calidsd

[ 4
1 -~

Fuente: Municipalidad Metropolitana de Lima.
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L@ REGISTRO DE CALICATA 2

= l
LINEA AMARILLA
' CLENTE sAc PROFUNDDAD DE EXCV. 500m
| LAW' 00, E CALICATA A Cielo Abies
BICACION < HECHO POR B COTA
v Km. 34620 L/1ZQ V-2 3 V-3 Técaicos OAS
" T
%0 ECrA Soriio da 2008 COORDENADAS: 668600 1N - 275242 9F
1 ENSAYDS WUESTRAS JEFE DE LABORATORIO LABORATORID CONSTRUTORA OAS |
| D% Veieta [Pinste  gun
M sy W F PRl ING. JOSE CARLOS RIOS MARROOQUIN OBSERVACONES. |
v - oS - 3 CP. N 80788 Excavacon con equips pessso
= Penetrémetro _'!" Quimicos A Apes
coTA NVEL PROF & u.ts‘m.‘
P ENSAYODS l popeg I»&n‘rc ] SINGOLO m) I DESCRFCION J N
—0 T 0
000m 300 m
| [ -
| L RELLENO NO CONTROLADO o
| Materal con presencia de particulas organicas (raices, maderas) La
- muestra cuenta con bajo contenido de humedad, de color marrén -
amarillento, de mediana compacidad. En esta capa se encontré restos
- l’ de cascejos, ladrilios, bolsas, raices, trozos de maderas, CONCrelos, 1
No sc recabaron muestas
L | -
1.00
- r 9
L + E
‘ + 1
|
L r 1
[
= I 200 —
> r 1
L -
- |
O @9 Og0 300 3.00m - 5.00m
L ot % - -
‘;Q vg' ' GRAVA POBREMENTE GRADADA CON ARENA
Coeoe Grava envueta en matrz srencsa. Grava de forma sub redonceads & 1
| . O' c-L redondeada, de texiura lisa, de buen peso, de buena resstencis al i
o c"c"‘ pobe, TM. 12" en un 15%, grava entre 12° y 3* en un 52%. Arena de
8 'C' '{> gtano medic de color gris claro, no presenta plasticidad, is consstencs 4
W=220% © "- ¥ s media y Ia compacicad suelta
— (ie) ' <GP O™ 400 w2
IP=NP - 5 ¢
- 1 v '0' M p
< o ¥ o
r o 1
t t c® 'i. 4
~C
L B 1
o®_of "*x ﬁ
| A LA FIN DE ;f\v
L 5.00 /.
Joes C 3, ,43,',‘65&;;1"

Fuente: Municipalidad Metropolitana de Lima.
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I Codigo: FVS.LA LB.001-01
3 \ B T Fecha: 157052015
ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS Pigina: i
oas Versidn 3
\OBRA: LINEA AMARILLA N® Correlativo:
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS
ESTRUCUTRA- VIADUCTO 2 AL VIAIRXCTO 3 FECHA: BRSNS
[ELEMENTO: NA NORMA: MTCE 107 - ASTM D422 - AASTHO TER
CANTERA: NA P. MUESTREO: 3820 L2Q
DATOS DE LA MUESTRA
MATERIAL: TERREND DE FUNDACION TAMANO MAXIMO: 3
N DE MUESTRA: x FESO INICIAL: o 356950
PROGRESIVA: FRACCION SECA: w002 ¢
CALICATA: e PROF. tm): i I 500
” LSPECIFICACIONES DESCRIPCION DE L4 MUESTRA
AASHTO T-27 rso - “QUE Lo Seat, LA M
TAMIZ s serenpo | RETENDO S scumitapol L0 o o
3 0%
¥ %200
e ol e s 4
2 €3.500 1000 % Pesc Mameral >4 70.6%
LS 0800 99 0.1 % Peso Muerial <4 29.4%
(R & 38100 56 745 Limae Liguwdo (L1)
" 2540 14.6 0.0 Limine Plinice (LF)
w 1900 103 956 inchoe Plistica (1P)
' 74 Q2 Classficacadal SUCS)
iz 4% | 376 Classfic (AASHTO) Ala(®)
N4 24 82 %4
N'E
N0 § S 753 a3 Comiesado dc Humedad (%) “
NI Mamera Orpanca
N"20 Incice de Contisienca
N° 50 Inchce de Liguades
N & 3.0 82 L35 162 Descrpeide del (1)
N'Sy
N"$2 i >3"= 297 %
N" 100 e =
" 200 4 128 9.7 33 ! |
N 200 i3 100.0 \ =8
CURVA GRANULOMETRICA
ng W 3e T W N4 L) n @ & W0 o
100 y Y M v v
] P : o § -
80 - 4 i O I 1 | —_— H i
[ ] u : ! BE | { !
b 70 44 ——— 4 - - 4
i : H ‘ I
s ] it -
e : ¢4
s S0 . — - - . — -
; : ' :
| & o1 v 1 ' Thi SN L
L3 ' + '
| & £ B T T {
| i { i :
< 0 : -3 : -
8 0 {3 =N =0 :
o 0 { S - . -~ . +
o 7 : .
0 2 . T '
= = 3 ) K
T E 1 54 @ g : § £
8§ 8 8 = L ~ ~ ° «
| Abenura (mm)
OBSERVACIONES :

|

>

T@’{&Stllo

Gerente de Calidad

FirmaySello -

Jefe de Laboratosif

Firma v Sello
Técnico de Laboraterio

22

* have

' / 77

Fuente: Municipalidad Metropolitana de Lima.
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LIMITES DE CONSISTENCIA

Codigo: VS LATB.00)-03
Fecha: 157052015
Pigina: 1
Version 3

BRA:

LINEA AMARILLA

N*® Correlativo:

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS

ESTRUCUTRA: VIADUCTO 2 AL VIADUCTO 3
ELEMENTO: NA

CANTERA NA

FECHA:

NORMA: MIC £ 170 ASTM DL3 15 AASHTO Tvy, MTC £

P.MUESTREO:

0L0&201S

ASTM DA 1S AASHTO T

34620 LAZQ » J

DATOS DE LA MUESTRA

MATERIAL: TERRENO DE FUNDACION

>

N° DE MUESTRA: 2

PROGRESIVA:

34820 L12Q

FROF. (m) 3.00-5.00

CALICATA

LIMITE LIQUIDO

N TARRO

;'ESC TARARD « SUELO HUMEDD
PESD TARRO + SUELO SECO
PESD DE AGUA

PESO DEL TARRO

PESO DEL SUELOSECO.
CONTENIDO DE HUMEDAD
INUMERD DE GOLFES

g |8

FEE @

NP NF

NP NP

NP

NP

LIMITE PLASTICO

N TARRO

IPESO TARRC « SUELO HUMEDO g
PESO TARRD « SUELO SECO )
’ES'C-DE AGuA )
PESO DEL TASRO )
PESD DEL SUELOSECC ©
CONTENDO DE DE HUMEDAD %)

NE

¥ ———————

CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

100

CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA

OBSERVACIONES

LIMTE LIGUIDO o
LIMITE PLASTICO NP
INDICE DE PLASTICIDAD NP

Firma y Sello

Firma y Sello _~

Firma y Sello

Técnico de Laboratorio

Gerentg déCglidad

////

2. 20 Eifhnt

Jefe de l.lAhorMo
[/

Fuente: Municipalidad Metropolitana de Lima
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PANEL FOTOGRAFICO



1. DISENO DE MAC 2 CON MEJORADOR DE ADHERENCIA
1.1Agregados y maquinaria para produccion
Los agregados que se uso para la produccién de mezcla asfaltica tipo

MAC 2 con mejorador de adherencia fueron 3:

- Grava

Se aprecia la Grava Chancada en la tolva de la planta de asfalto.
Fuente: Propia.

- Arena chancada

Se aprecia la Arena Chancada en la tolva de la planta de asfalto.
Fuente: Propia.
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- Arena natural

Se aprecia la Arena Natural en la tolva de la planta de asfalto. Fuente: Propia.

Se aprecia los 3 agregados en la tolva de la planta de asfalto.
Fuente: Propia.
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Extraccidon de muestra de nuestros agregados, contamos con una chancadora
tipo VSl las cuales garantiza la calidad de nuestros agregados. Fuente: Propia.

1.2 Liquido asfaltico PEN 60/70

Tanques en las que se almacena el PEN, estan conectados a la planta de
asfalto. Fuente: Propia.
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1.3Mejorador de adherencia Quimibond 300

Quimibond 3000 es el mejorador de adherencia usado para la
produccién de MAC 2 en la obra Linea Amarilla, es un aditivo liquido
cuya principal propiedad es la de mejorar la adherencia entre los
agregados y el cemento asfaltico (PEN 60/70).

La dosificacion usada es de 0.5% del peso del cemento asfaltico
usado, una vez obtenida la dosificacion se vierte el aditivo liquido (sin
necesidad de calentar) dentro de tanque del cemento asfaltico, en

dicho tanque ya es mezclado y calentado.

QUIMICA SUIZA
INDUS TRIAL DEL
PERU S.A.

Muestra de Quimibond 300, mejorador de adherencia. Fuente: Propia.
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PAVIMENTOS

PAVIMENTOS

00O
O Qsl

treaifeess S QUICORF

QUIMIBOND 3000

ADITIVO MEJORADOR DE ADHERENCIA PARA ASFALTO

DESCRIPCION

QUIMIBOND 3000 es un aditive liquido, base amina que meior I3 adhersncia enre =l agregado-asfalio
evitando |a formacién de bolsas de agua que impiden k3 adhesion del cemento asiitico 3l agregado. Mejora &l
dessmpefio de 3 mezcia asfiltica. Les ingredientes del QUIMIBOND 3000 permiten una sxcelents cohesion
del pavimento durante largo tiempo.

Es un adiivo que es ficil de dosficar al no tener que calentarse y vitar los gases tivicos.

APLICACIONES PRINCIPALES

= En asfalto en caliente para mejorar la adherencia entre el conoreto astiics y los agregados.
- Como promotor de acherencia en mezclas frias.
- Enriegos de impregnacién. para mejorar |a penetracién del impragnaste ala base.
- Enriegos de liga para una busna unién bass-carpeta,
+  Serecomienda su uso hajo Las siguisntes situaciones eiticas:
Cuando se uiilizan agregados dificles.
En ambientes con alta humedad ambiental.
Cuando se emplesn agregados con aito. contenido de silice.

BENEFICIOS

= Facil de dosificar al ser un aditivo liquido.
= Sin dlor comosivo que pueden afectar a los operarios.
- Larga duracién del asfaio.

PROPIEDADES

Calor : Café Oscuro

Apanencia - Liquida-visoosa

Densdad - 003 - 0.97 Kpl

Desificaion 0.3% - D.8% del peso del cemento asfltco.

INFORMACION TECHICA

Determinacion Contenido, Determinocion | _Contenido
Coior = Cravedad Sspeofica | 0.55 promedo
Conteniaa o Aminas 300-500 Gasoina insaiuge
Propieaates Micas 325 °C Liquaa A= Soutie
= 2000 ss0a o= ool 1sopropiics | soutle
Fminas. 563 apon.

QuImica SUZ3 INoust el Hog3 Taenies | JM

PemSA
T+51-1 710 8000 Anexcs: 2421/ 1211 1 VErSIon 02-Q5
venissoonsiucol dusistal biz Enern 2015
Ingenlenia, ingustrial blz

WA QIS O

00
O 0QslI

er esapeea 6 QUICORF

QUIMIBOND 3000

ADITIVO MEJORADOR DE ADHERENCIA PARA ASFALTO

INSTRUCCIONES DE USO

La dosficacion oef GUIMIBOND 3000 es muy ssnclia 3l no necestarse calentarse o agitase. Una vez

Ia dosifieacion que varfa a los agregades ente &l 0.3 al 0.8% del peso del cemento
astifico. La dosificacién se aplica por medios neumitions al tanque de Amasenaf o por inyeccidn a la carga
del asfatto.

DOSIFICACION

Composicién del ASFALTO tipico:

Cilculos para 01 Tonelads Métrica (1000 ka)
Agregado =0.94 x 1,000 =40 kg.

Cemento Asfiltico = 0.06 x 1,000 =60 kg
Dosificaién: 0.5%

QUIMIBOND 3000 =0005x 60=03 Kg

PRESENTACION

QUIMIBOND 3000 se ofrece en clindros de cilindro x 400 Ib (161 4 kg 6 50.4 galones)

i
«  Euitar el contacte con L piel, gios y vias respiratorias. En caso de contacto con ka piel, lavar con abundante
agua, para mayor informacién consultar |3 hoja de seguridad def producto.
MANEJO Y ALMACENAMIENTO

QUIMIBOND 3000 debe dimacenarse en su envase origindl en lugar seco, protegide de |a humedad y
exposicién directa d calor.
Vida il de Almacenamiento: 12 meses

Quimica Suza Industrial del Pem S A Hoja Técnica ! DO
T+51-17104000 Anexos: 242171211 2 ‘Wersion 02-QS|
venizsconsiueciongtgsinausial iz Enero 2016

WA QEINOUSTAL D

Ficha técnica del Quimibond 3000. Fuente: Propia.
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1.4Planta de asfalto
Planta de asfalto CIBER INOVA una de las mas modernas tecnologias
para la produccion de mezcla bituminosa cuya produccién es de 120
t/h

La Planta de Asfalto es mdvil, de esa manera se puede trasladar la planta a un

lugar cercano a la obra. Fuente: Propia.

PLANTA DE ASFALTO CONTRAFLUJO
CIBER UACF Serie INOVA

preservando e medio

tema de control para plantas de

més grande mezclador, optimizado para la produceién

scarga, permitendo

izacin de produc-
masy avisos de mantenimiento.

Fuente: CIBER.
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Faja de la planta de asfalto transportando agregado grueso, la velocidad de la faja

son monitoreadas para una correcta dosificacion de agregados. Fuente: Propia.

Faja de la planta de asfalto transportando agregado fino, la velocidad de la faja son

monitoreadas para una correcta dosificacién de agregados. Fuente: Propia.
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1.5Ensayos para disefio de MAC

Relacion de ensayos que se requiere para realizar el disefio MAC

e
SEE

&
|
S
|
B
"
El

“ansE

Ensayo Fisico Mecanico de los Agregados Granulométrico MTC E 204.

Fuente: Propia.

Ensayo Fisico Mecanico de los Agregados Granulométrico MTC E 204.

Fuente: Propia.
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Control de Humedad. Fuente: Propia.

Ensayo de Adherencia de loa Agregados. Fuente: Propia.
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Elaboracion de la mezcla segun porcentajes de disefio definido. Fuente: Propia

Elaboracion de Briquetas Marshall. Fuente: Propia
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Roturas de Briquetas Marshall. Fuente: propia.
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Foto N° 23: Elaboracién de Ensayo RICE. Fuente: Propia.
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1.6 Ensayos de Control de produccion.

= #H
=
a

s

wen g SSTNT

vessasessERRR s’
“tmwwams

sSESESREESERT
isEseETSaESEREE

rEERTEEETSERS

(AR Eeew==s
s

125



Fuente: Propia.

Briquetas. Fuente: Propia.
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Roturas de Briquetas Marshall. Fuente: Propia.
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2. Colocacion de carpeta asféltica

La colocacion de la carpeta asfaltica se da posterior a la aplicacion de riego

de liga o imprimacion sobre la base de la superficie de trabajo.

El espesor de la carpeta asfaltica debe de ser aprobada por el contratista/
supervisor y ser acorde a lo indicado en la especificacion técnica del

proyecto.

El procedimiento constructivo esta dividido en 4 actividades principales:

2.1 Preparacion y limpieza de la superficie a imprimar.

La superficie de la base debera estar acorde a los alineamientos,

pendientes y secciones transversales mostradas en los planos.

Antes de imprimar se debera de remover todo el material suelto que se
aprecie en la base, el retiro de este material suelto se hara con barredora
mecanica y/o compresora mecanica, el material que quede hacia los lados
luego de haber sido limpiado sera retirado con escoba y trasladado en

carretilla fuera del area a imprimar.

Se debera realizar cortes longitudinal o transversal en caso en las que

tenga que empalmar con una carpeta asfaltica existente.

La base debera de quedar libre de material suelto, polvo y seco para una

adecuada penetracion del material bituminoso.
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Limpieza con compresora mecénica para retirar todo el material suelto y fino de la base

a imprimar. Fuente: Propia.

Limpieza con barredora mecanica sobre una base granular, para luego proceder a imprimar y
finalmente colocar la capa de carpeta asfaltica. Fuente: Propia.
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Limpieza con barredora mecéanica sobre una capa asfaltica existente, para aplicar luego el

riego de liga y finalmente colocar la segunda capa de carpeta asfaltica. Fuente: Propia.

Fuente: Propia.
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Corte longitudinal y transversal de los bordes donde se empalmara la carpeta asféltica nueva,
el corte se realiza para un correcto empalme y/o unién de la capa existente con la nueva.
Fuente: Propia.

Retiro del material producto del corte realizado para tener un correcto empalme. Fuente:
Propia.
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2.2 Aplicacion del material bituminoso (MC-30) y/o Emulsién

Aprobada.

Después de tener la base completamente limpia libre de material suelto,

polvo y humedad; asi como también tener el material bituminoso (MC-30)

y/o Emulsion asfaltica a la temperatura adecuada lista para imprimar se

procedera a la aplicacion del material bituminoso sobre la base, teniendo

en cuenta las siguientes consideraciones.

No se podra imprimar cuando existan condiciones de lluvia.

No se podra imprimar cuando la base se encuentre muy sellada
(exceso de finos).

Se deber4d de proteger con carton o triplay las estructuras
adyacentes al area a imprimar para asi evitar salpicaduras o

manchas. Una vez utilizado se debe de retirar inmediatamente.

La temperatura, velocidad y cantidad debe de ser especificados y
aprobados por el supervisor, y estar dentro de siguiente régimen
indicado en la EG-2013; la cantidad por metro cuadrado de material
bituminoso debe estar comprendida entre 0.7 — 1.5 I/m? para una
penetracion dentro de la capa granular de apoyo de 5mm a 7mm,

verificAndose dicha penetracion cada 25ml.

El angulo de aspersion de los agujeros debe establecerse
adecuadamente, generalmente entre 15°y 30° desde el eje
horizontal de la barra de aspersion, de modo que los flujos

individuales no interfieran entre si o se mezclen.
El vehiculo debe estar provisto de un velocimetro visible al

conductor, para asegurar la velocidad constante y necesaria que
permita la aplicacion uniforme del ligante.
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- La altura de los agujeros sobre la superficie determina el ancho de
un flujo individual. Para asegurar el adecuado traslape de cada
salida, la altura del agujero debe de fijarse y mantenerse durante

toda la operacion.

- Durante la imprimacion, el distribuido debe ser conducido a lo largo

de un filo marcado para mantener una linea recta de aplicacion.

Se suministrara y esparcira arena limpia y seca en todas las areas en las
gue se note exceso de material bituminoso para eliminar el material

excedente.

Imprimacion asféltica (MC 30) de los bordes usando el bastén del tanque imprimador.
Fuente: Propia.
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Imprimacion asfaltica (MC 30), se esta usando la barra para la imprimacién. Fuente:
Propia.

Aplicacién de la emulsién asfaltica Emultec, ligante usado entre la primera y segunda capa.
Fuente: Propia.
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Aplicacidon del Riego de Liga, para proceder a la colocacién de la segunda capa. Fuente:
Propia.

2.3 Esparcido de mezcla asféltica en caliente.

La mezcla asféltica en caliente se extendera con la pavimentadora de
asfalto alimentada por los volquetes, que en conjunto funcionaran como un
tren de pavimentacion para asi obtener un esparcido continuo y lograr
minimizar las paradas y arranques de la pavimentadora, la mezcla asfaltica
se colocara en franja de ancho apropiado teniendo en cuenta el maximo
ancho de la pavimentadora a usar y lograr realizar el menor nimero de
juntas longitudinales y transversales. Cada capa de asfalto suelto sera
colocada en un espesor que incluya el esponjamiento determinado en el
laboratorio el gue mayormente fluctia entre 25% a 30%, para asegurar que
la altura final de la capa después de la compactacion resulte el espesor que
se tiene en estudio y/o especificada en las EETT.
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Limpieza con compresora de la base imprimada, para luego procedes a colocar la capeta
asfaltica. Fuente: Propia.

Colocacién de carpeta asfaltica con Pavimetadora, se aprecia a personal de control de calidad

tomando lectura de la temperatura de la mezcla asféltica. Fuente: Propia.
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Colocacién de carpeta asfaltica con Pavimetadora, se aprecia a personal rastrillero verificando
el correcto empalme con la con el carril antes colocado. Fuente: Propia.

Colocacion de carpeta asfaltica con Pavimetadora, se aprecia a personal rastrillero verificando
el correcto empalme con la con el carril antes colocado.
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Colocacion de carpeta asféltica con Pavimetadora, se aprecia a personal que con ayuda del
escatillon va controlando el espesor de la carpeta colocada. Fuente: Propia.

2.2 Compactacion de la mezcla asfaltica en caliente.

La compactacion deberd de comenzar después del esparcido de la mezcla
asfaltica a la temperatura mas alta posible en la que pueda soportar la carga
a la que se sometera, se debe de evitar el agrietamiento o desplazamiento

de la carpeta asfaltica.

La compactacion debe de iniciar por los bordes y avanzar gradualmente
hacia el centro, la compactacioén inicial se realiza con el rodillo tandem
vibratorio a una temperatura entre 145°C y 150°C (2 pasadas) para luego
pasar al rodillo neumatico en la que la superficie debe de estar en un rango
de temperatura entre 95°C y 105°C.

Durante el esparcido y compactacion de la carpeta asféltica se debe de

tener las siguientes medidas de seguridad:
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Antes del ingreso a obra de los equipos y volquetes que alimentaran de
asfalto a la pavimentadora se debe de realizar el llenado y firmado del
ATS conjuntamente con todo el equipo que realizara la tarea en obra.

El asfalto se calienta entre 120° y 150 grados centigrados para
pavimentar de modo que las quemaduras son un riesgo posible y el uso
del equipo de proteccién personal — EPP como casco, lentes, guantes
de cuero, botin de cuero con punta de acero, barbiquejo y respiradores
con filtro son obligatorios para todo el personal antes de empezar la

tarea.

Todo el personal que trabaje en el manejo de materiales asfalticos debe
estar entrenado y tener conocimiento sobre las propiedades del asfalto
y sus potenciales riesgos, seguridad e higiene personal, procedimientos
y acciones de emergencia en caso de incendio o accidentes.

Antes de empezar con la colocacion de carpeta asféltica todo el personal
involucrado en la tarea deberan verificar que el area se encuentre

sefializada para poder iniciar la tarea de colocar la carpeta asfaltica.

El Capataz sera la persona encargada de autorizar el ingreso y dirigir el
posicionamiento de los volquetes para iniciar con el abastecimiento del
asfalto a la pavimentadora. Este mismo paso se repetird cuando se

termine la carga del volquete.

El Supervisor de trabajo serd la persona encargada de indicar la
distancia minima que tiene que haber entre pavimentadora, rastrilleros,
rodillos tandem vibratorio y rodillo neumaticos para evitar atropellos o

aplastamientos.

El personal de piso cuando rastrille, rellene con lampa o nivele el asfalto
debe realizarlo evitando en lo posible el contacto prolongado del material
con su piel y evitar la respiracion excesiva con el asfalto.
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- Todo volquete que espera su turno de ingreso al area de trabajo debera
colocar sus 2 conos seguridad, el volguete debera de contar con los
implementos de seguridad requerido, asi como también los operadores
deben contar con sus EPP bésicos (casco, lentes, ropa de trajo y botin

con punta de acero).

- Para determinar los posibles riesgos asociados con los materiales de
asfalto con los que trabaja, lea la Hoja de Datos sobre Seguridad de los
Materiales (MSDS). La MSDS le explicara los riesgos y las medidas de
prevencion adecuadas para las sustancias y productos quimicos con los
gue usted trabaja y se ha desarrollado para todos los materiales con los
gue el personal puede entrar en contacto, independientemente del riesgo

potencial.

Rodillo compactador Tandem Vibratorio (liso) HD 90, es el primer rodillo que pasa

apenas la mezcla asfaltica es esparcida. Fuente: Propia.
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Rodillo compactador Tandem Vibratorio (liso) HD 90, es el primer rodillo que pasa

apenas la mezcla asfaltica es esparcida. Fuente: Propia.

Rodillo compactador Tandem Vibratorio (liso) HD 90, es el primer rodillo que pasa

apenas la mezcla asfaltica es esparcida. Fuente: Propia.
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Rodillo compactador Neumatico, es el segundo rodillo que pasa sobre mezcla

asfaltica es esparcida. Fuente: Propia.

CONTROLES DURANTE LA COLOCACION

Prueba de penetracidn de la imprimacién, acorde a norma EG 2013 el espesor de

penetracidon debe ser minimo 5ml. Fuente: Propia
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Fuente: Propia.
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Control de Densidad/compactacién con ayuda del Densimetro Nuclear. Fuente: Propia.

£ e W X

Fuente: Propia.
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3. ENSAYOS POS COLOCACION

Extraccion de Diamantinas, se realiza para verificar el espesor y compactacién de la

carpeta asfaltica. Fuente: Propia.
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Fuente: Propia.
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