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RESUMEN

La presente Investigacion tuvo como objetivo evaluar el tratamiento
superficial bicapa, a nivel de ejecucion de la obra Mejoramiento de la Ruta AM-

100, Bagua — La Peca. Ocho kilbmetros lineales han sido estudiados a detalle.

Se determinara si se ajusta a los indicadores del expediente técnico del
proceso constructivo del tratamiento superficial bicapa, con apoyo del Manual de
Carreteras EG-2013, en el cual se contrasto que si cumple, ademas se realizo la
funcionalidad del tratamiento Superficial Bicapa, usando los instrumentos de
medicién y después se realizd el trabajo en gabinete con el calculo final del
comparacién y balance, entre el trabajo in situ (ejecucion) vs el expediente
técnico, se concluye que en la Ruta AM-100, Bagua — El Parco si cumple con lo
indicado con el Expediente Técnico.

Los materiales usados de la cantera Puerto Nuevo I, la cual se encuentra
ubicada en el km 2+500 de la ruta AM-102 cumplen con las normativas suscritas
en el Expediente Técnico, ademas se han realizado el andlisis a los Materiales
de Cantera del KM 1+190 L.D.

La Evaluacion contrasté que el Contratista viene utilizando equipos para
la aplicacion del material bituminosa y extension de agregados para el TSB, que

son los adecuados como se exige en las especificaciones técnicas.

El espesor del tratamiento superficial bicapa, se encuentra definido por los
tamafios representativos segun el huso granulométrico utilizado. Para el caso
del Proyecto no se podra conseguir un espesor de 2.5 cm, debido a que, con los
husos granulométricos para la primera capa y segunda capa, se alcanzaria
como maximo un espesor exigido de 1.9 cm., aceptandose a pesar de no

cumplir con un espesor minimo del 90% del espesor determinado.
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En la verificacion de la funcionalidad de la Bicapa; para la rugosidad se
obtuvo un IRI caracteristico de 2.25 m/km, cumpliendo con la Especificacion
técnica IRl (max) = 2.50 m/km. Para la Textura se efectuaron, como minimo, dos
determinaciones de la resistencia al deslizamiento y de la profundidad de textura
con el circulo de arena. En relacion con la primera, ningun valor individual fue
inferior a cuarenta y cinco centésimas (0,45), cumplié. Y en cuanto a la
segunda, el promedio de las dos lecturas fue, cuando menos, igual a un
milimetro y dos décimas (1,2 mm), sin que ninguno de los valores individuales

sea inferior a un milimetro (1,0 mm), cumplio.
No se pudo evaluar la colocacion de TSB y su funcionalidad en la Ruta

AM — 100, comprendido entre el km. 0+000 al km. 0+870 y del km. 7+000 al km.

8+000, por problemas sociales entre los meses en estudio.
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ABSTRACT

The objective of the present investigation was to evaluate the bilayer surface
treatment at the execution level of the Improvement of Route AM-100, Bagua-La
Peca, to determine the influence of on-site evaluation in contrast with the
Technical File, in order to Route AM-100, Bagua - El Parco. Eight linear

kilometers have been studied in detail.

It will be determined if it fits the indicators of the technical file of the construction
process of the bilayer surface treatment, following the criteria and parameters of
the Technical File, with support from the Road Manual EG-2013, in which it was
verified that if it complies, it was also made the functionality of the Superficial
Bilayer treatment, using measurement instruments and then the work in the
cabinet is done with the final calculation of the comparison and balance, between
the work in situ (execution) vs the technical file, it is concluded that in the AM
Route -100, Bagua - El Parco if it complies with what is indicated with the

Technical File.

The materials used in the Puerto Nuevo | quarry, which is located at km 2 + 500
of the AM-102 route, comply with the regulations subscribed in the Technical
File, and the analysis of the Quarry Materials of the KM has also been carried
out. 1 + 190 LD.

The Evaluation contrasted that the Contractor has been using equipment for the
application of the bituminous material and extension of aggregates for the TSB,

which are adequate as required in the technical specifications.

The thickness of the bilayer surface treatment is defined by the representative
sizes according to the granulometric spindle used. In the case of the Project it will
not be possible to achieve a thickness of 2.5 cm, because, with the spindles

granulométricos for the first layer and second layer, would reach a maximum
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thickness of 1.9 cm required, accepting a minimum thickness of 90% of the

determined thickness

In the verification of the functionality of the Bicapa; for the roughness, a
characteristic IRI of 2.25 m / km was obtained, complying with the IRI (max)
technical specification = 2.50 m / km. For the Texture, at least two determinations
of the sliding resistance and the depth of texture were made with the sand circle.
In relation to the first, no individual value was less than forty-five hundredths
(0.45), fulfilled. And as for the second, the average of the two readings was, at
least, equal to one millimeter and two tenths (1.2 mm), without any of the
individual values being less than one millimeter (1.0 mm) He fulfilled.

The positioning of TSB and its functionality in Route AM - 100, included between
km. 0 + 000 to the km. O + 870 and km. 7 + 000 to the km. 8 + 000, for social

problems between the months under study.
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CAPITULO I.

INTRODUCCION
Hoy en dia la infraestructura vial es un componente de gran
importancia dentro del patrimonio del Peru, considerando su vinculacion directa
con el desarrollo social y econdmico, pues permite la comunicacion e
interrelacion entre centros poblados, asi como el intercambio de bienes y

servicios.

A la fecha, la ruta AM-100, BAGUA —EL PARCO — LA PECA de la provincia de
Bagua - AMAZONAS, tiene una plataforma a nivel de afirmado en regular estado
de conservacion, mejorando el nivel de afirmado y realizando el tratamiento
superficial bicapa, esta via estard en mejores condiciones, el cual implica la
comodidad en el transito y por lo tanto se incrementara la relaciébn comercial, por
lo tanto el desarrollo potencial de la region haciendo que las necesidades de
transporte se incrementen de manera notoria en algunas ocasiones,
especialmente cuando la productividad, de cualquier tipo, de la region se

encuentra estancada.

En nuestro pais los problemas con las vias en mal estado generan problemas
sociales, econémicos y en ocasiones hasta pérdidas humanas. Todo esto debido
gue no se lleva a cabo un mantenimiento adecuado ni se toma en cuenta el plan
de vida de la via, es decir, no se evalla el comportamiento del pavimento con el
paso del tiempo y sélo se interviene cuando el deterioro del pavimento es grave.

Lo ideal es detectar y evaluar los dafios de los pavimentos con la suficiente
anticipacion, de manera que las reparaciones resultantes correspondan a
trabajos de conservacion o reparacion menor, y no de reconstruccién. De esta
forma, se ahorra dinero y recursos, ya que el costo por reparar un pavimento es

mucho mas elevado que el costo por mantenimiento.

El deterioro de pavimento bicapa, las fallas que afectan a dichas estructuras se

producen por multiples factores: podria ser el resultado de un mal disefio del
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paquete estructural, de la mala calidad de los materiales, de errores
constructivos, de un deficiente sistema de drenaje, del efecto de solicitaciones

externas como carga vehicular.

Esta investigacion se justifica en el estado situacional que se encuentra la ruta
AM-100, BAGUA -EL PARCO - LA PECA, la cual se determinara en qué
condiciones se encuentra, se determinara si se ajusta a los indicadores del
expediente técnico del proceso constructivo del tratamiento superficial bicapa,
siguiendo el criterio y pardmetros del Expediente Técnico que nos indicara las
acciones a tomar con respecto a los resultados obtenidos, el estado final del
tratamiento superficial bicapa, contrastando con el ensayo de rugosidad. Que
permitan llegar a un diagnéstico de la via y asi una solucion efectiva que

contenga los requisitos que exige este tipo de via.

La investigacion se ha dividido en cinco capitulos. El primero es la introduccion
el segundo capitulo es el marco teorico, donde se describen los antecedentes
relacionados a la investigacion tanto internacionales como nacionales asi como
las bases tedricas donde se define el concepto de pavimento, su clasificacion,
indicadores del expediente técnico del proceso constructivo del tratamiento
superficial bicapa, siguiendo el criterio y parametros del Expediente Técnico. El
tercer capitulo trata de los materiales y métodos es aqui donde se describe a
detalle el procedimiento que se realizO en la investigacion, los materiales
utilizados, descripcién de la investigacion. El cuarto capitulo son los resultados y
discusiones y finalmente el quinto capitulo que son las conclusiones de la

investigacion que se realizé.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.Descripcion de larealidad Problematica

Hoy en dia la infraestructura vial es un componente de gran importancia
dentro del patrimonio del Perd, considerando su vinculacion directa con el
desarrollo social y econdmico, pues permite la comunicacion e interrelacion
entre centros poblados, asi como el intercambio de bienes y servicios.

A la fecha, la ruta AM-100, BAGUA —EL PARCO - LA PECA de la provincia
de Bagua - AMAZONAS, tiene una plataforma a nivel de afirmado en regular
estado de conservacién, mejorando el nivel de afirmado y realizando el
tratamiento superficial bicapa, esta via estara en mejores condiciones, el cual
implica la comodidad en el transito y por lo tanto se incrementara la relacién
comercial, por lo tanto el desarrollo potencial de la region haciendo que las
necesidades de transporte se incrementen de manera notoria en algunas
ocasiones, especialmente cuando la productividad, de cualquier tipo, de la

region se encuentra estancada.

El deterioro de pavimento bicapa, son afectadas dichas estructuras porque
se producen por multiples factores: podria ser el resultado de un mal disefio
del paquete estructural, de la mala calidad de los materiales, de errores
constructivos, de un deficiente sistema de drenaje, del efecto de
solicitaciones externas como carga vehicular.

Por lo tanto, realizar un trabajo de investigacién in situ, de evaluacion en el
tratamiento superficial bicapa, es de Iimportancia para alcanzar la

optimizacién de la funcionalidad de la misma.

1.2.Formulacién del Problema

¢, El tratamiento superficial bicapa a nivel de ejecucion, en la Ruta-AM 100,
Bagua — La Peca, cumple con los parametros establecidos en el

Expediente Técnico?

pag. 18



1.3. Hipotesis de Investigacion

El tratamiento superficial bicapa, de la Ruta AM-100, Bagua- La Peca; DEL
CIRCUITO VIAL Il - AMAZONAS, cumple con los indicadores del expediente

técnico
1.4. Variables

1.4.1 Variables Independientes
- Agregados de cantera, propiedades fisico mecanicas.

- Emulsion asfaltica.

1.4.2 Variables Dependientes

- Tratamiento Superficial Bicapa

1.5. Objetivos de la Investigacién

1.5.1. Objetivo General
Evaluar el tratamiento superficial bicapa en la Ruta AM-100, BAGUA-

EL PARCO, contrastando con el Expediente técnico.

1.5.2. Objetivos Especificos

e Recopilacién y procesamiento de informacion.

e Evaluacién de equipos para la colocacion de Tratamiento
Superficial Bicapa en la Ruta AM-100, Bagua — El Parco.

e Determinacién de la funcionalidad del espesor de las capas
del Tratamiento Superficial Bicapa.

e Elaboracion y ejecucién de la medicion de la rugosidad en el
Ruta AM-100, Bagua — EIl Parco.

e Elaboracion y ejecucién de la medicién de la macro y micro

textura en el Ruta AM-100, Bagua — El Parco.
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1.6.

1.7.

1.8.

e Determinar la condicién y/o estado final del tratamiento

superficial bicapa.

Alcances o delimitacion de la Investigacion

La investigacion se realizara en la ruta AM-100, BAGUA —-EL PARCO -
LA PECA de la provincia de Bagua, en el departamento de Amazonas, en
una longitud 14.268 KM. La evaluacion se realizara entre los meses de
Julio - Noviembre del 2016.

Se ejecutara la evaluacion del tratamiento superficial bicapa, en el marco
de las especificaciones técnicas, para luego contrastar visualmente los
deterioros que afectan al tratamiento superficial bicapa, dichos datos
obtenidos en campo con las observaciones que se realicen en el proceso

constructivo.

Justificacion e importancia de la Investigacion
La Investigacién evaluara in situ el proceso constructivo de la Ruta AM-
100, considerando el tratamiento superficial bicapa, para mejorar la

infraestructura vial y por ende el bienestar de los usuarios.

Limitaciones de la Investigacion
La investigacion se realizara en la ruta AM-100, BAGUA —EL PARCO de
la provincia de Bagua, en el departamento de Amazonas, en una longitud
8.000 KM. La evaluacion se realizara entre los meses de Julio -
Noviembre del 2016
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes Tedricos De La Investigacion

2.1.1. Internacionales

El autor (Fernandez, 1997) desarrollo la tesis “Consideraciones
Generales para el disefio de los diferentes tipos de pavimentos”, en la cual
desarrolla y define conceptos, enmarcados en forma adecuada para disefio de
los diferentes tipos de pavimentos, cumpliendo con las especificaciones dadas
por organismos internacionales y nacionales para las diferentes capas que

conforman.

El autor (Tabares & MBO, 2005), desarroll6 en su tesis “Diagnostico de
via existente y disefio del pavimento flexible de la via nueva mediante
parametros obtenidos del estudio en fase | de la via de acceso al Barrio
ciudadela del Café — Via la badea”, compard resultados obtenidos por la
evaluacion de las diversas metodologias empleadas para el disefio de la
estructura de pavimento requerido segun la solicitud de transito del sector, y
definir cual es la estructura mas favorable a emplear segun el analisis
exhaustivo de las diferentes metodologias y condiciones existentes y

proyectadas en la via nueva.

El autor (Beltran, 2012), indica en su tesis “Evaluacién Estructural De
Pavimentos Flexibles Con Métodos De Inteligencia Artificial Y Auscultacion
No Destructiva”, llego a las siguientes conclusiones, es que, Gracias a la
utilizacion de una base de datos que lleva implicita la mecéanica propia del
problema, se simularon las respuestas y el desempefio de los pavimentos, de
manera muy apegada al fendbmeno fisico representativo. En ese sentido, se
consideraron las relaciones no lineales entre multiples variables cuantitativas y
cualitativas. 4. Mas alla de establecer correlaciones que reflejen buenos ajustes
entre los comportamientos observados y los estimados, o de establecer ventajas

y limitaciones de las modelaciones propuestas respecto a los andlisis
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tradicionales, resulta de gran interés la forma en que el sistema desarrollado en

esta investigacion permitié representar la realidad de manera exitosa.
2.1.2. Nacionales

El autor (Gonzales, 2009), indica en su tesis “Propuesta de | +D +i de
instrumentos de medicion de niveles de serviciabilidad de carreteras
asfaltadas” llego a la siguiente conclusién La infraestructura vial en una
economia genera una serie de efectos positivos para el desarrollo de las
actividades privadas, al constituirse como activos publicos e influyen en las
decisiones de produccion y de consumo de las empresas y de los hogares, de
alli la importancia de medir la satisfaccién de los usuarios, la que se manifiesta,
fundamentalmente por la calidad en que se encuentran los pavimentos o
capas de rodadura y los elementos que constituyen la seguridad vial. En la
actualidad se emplea el indicador de servicialidad que comprende aspectos

sobre el deterioro funcional del pavimento como de su capacidad estructural.

El autor (Huampiri, 2015) “Analisis superficial de pavimentos
flexibles para el mantenimiento de vias en la regién de puno” llego a la
siguiente conclusién que Las fallas superficiales encontradas en la zona de
estudio de mayor incidencia son las fisuras longitudinales y transversales,
seguidas de ahuellamientos, desgaste superficial y otras; estas se producen
por deficiencias en el disefio, construccion y operacién, las cuales influyen
negativamente en el resultado final del proyecto. Por ello realizar una adecuada
evaluacion de la via es indispensable para determinar el tipo de mantenimiento
a emplear, factor que nos ayuda a la conservacion vial de manera adecuada.
De las fallas superficiales de la zona de estudio se puede concluir que
generalmente presentan un nivel de severidad bajo, la primordial causa de

deterioro es el insuficiente mantenimiento de las vias.
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El autor (Apolinario, 2012) ”Innovacion del método vizir en
estrategias de conservacion y mantenimiento de carreteras con bajo
volumen de transito” llego a la siguiente conclusion Las fallas definidas por el
método del PCI, si se adaptan a este tipo de carreteras, sus descripciones se
ajustan en su mayoria a las fallas que se encuentran en estos tipos de
superficie, razén por la cual, el catalogo de los deterioros usado para la
aplicacion del método ESBVT coincide en la mayoria, ademas los resultados
de la evaluacion de la condicién superficial del pavimento de BVT, se ajustan

mejor a los resultados obtenidos con el método PCI.

El autor (Flores, 2012) ”“Evaluacion Estructural De Pavimentos
Flexibles De Carreteras De Bajo Volumen De Transito” llego a la siguiente
conclusién es que gel modelo Analitico de Boussinesq, aproxima bien las
deformaciones tomadas en campo, mas no es recomendado para determinar
el médulo de elasticidad del pavimento, como se puede apreciar en la tabla
3.9 donde existe mayor proximidad entre los valores calculados con MM y
Hogg que entre Hogg y el modelo Analitico de Boussinesq; existe
incertidumbre en relacion a los valores de los moédulos de elasticidad de la
subrasante calculados con este modelo, no necesariamente representan lo

observado en campo.

PROYECTO SISA

La carretera Empalme PE-5N — Cufiumbuque — Zapatero — San José de Sisa
— Agua Blanca - San Pablo — Empalme PE-5N Bellavista, Tramo: San José
de Sisa — Agua Blanca - San Pablo — Empalme PE-5N Bellavista, tiene una
longitud de 116.500Km, y se ubica en la regidon San Martin, entre altitudes que
varian desde los 350msnm hasta los 330msnm, el tramo en estudio se ubica

entre las provincias el Dorado y Bellavista.
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La carretera San José de Sisa — Agua Blanca - San Pablo — Empalme PE-5N
Bellavista, conecta a las diferentes localidades que estan ubicadas entre San
José de Sisa — Bellavista, asimismo permite articularse con diversas
carreteras vecinales transversales logrando la interconexién de selva con la
costa del pais y consecuentemente con las ciudades de Piura, Chiclayo,

Trujillo y Lima.

En el caso especifico del presente Tramo en sus 68.207 km de longitud los
beneficiarios directos del asfaltado de la misma, CON TRATAMIENTO
SUPERFICIAL BICAPA, lo constituyen los pobladores de la Provincia de San
José de Sisa, ubicado en el Km. 00+000, Agua Blanca, Santa Rosa, Santa
Victoria, Consuelo, San Pablo, Dos Unidos, Centro America, Perhuate,
Ramiro Priale y La Provincia de Bellavista.

En este PROYECTO SISA se verifica el proceso constructivo del
TRATAMIENTO SUPERFICIAL BICAPA.

2.2. BASES TEORICAS
2.2.1. Pavimentos

Un pavimento estd constituido por un conjunto de capas
superpuestas, relativamente horizontales, que se disefian vy
constituyen  técnicamente con  materiales apropiados @y
adecuadamente compactados. Estas estructuras estratificadas se
apoyan sobre la subrasante de una via obtenida por el movimiento de
tierras en el proceso de exploracion y que han de resistir
adecuadamente los esfuerzos que las cargas repetidas del transito le
transmiten durante el periodo para el cual fue disefiada la estructura

del pavimento (thenoux & gaete, 2010)

2.2.2. Definicion de términos basicos
A continuacion se definen los principales términos utilizados en el
método, que son de vital importancia para la comprension y

correcta aplicacion del mismo.
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Red de pavimento. Es el conjunto de pavimentos a ser
administrados, es una sola entidad y tiene una funcion
especifica. Por ejemplo, un aeropuerto o una avenida, es

una red de pavimento.

Tramo de pavimento. Un tramo es una parte identificable
de la red de pavimento. Por ejemplo, cada camino o

estacionamiento es un tramo separado.

Tratamiento superficial bicapa: Consiste en la aplicacion

de 2 capas de ligante bituminoso y agregados pétreos.

Seccién de pavimento. Es un area de pavimento contigua
de construccion, mantenimiento, historial de uso y condicion
uniformes. Una seccién debe tener el mismo volumen de

trafico e intensidad de carga.

Unidad de muestra del pavimento. Es una subdivision de
una seccién de pavimento que tiene un tamafio estandar
gue varia de 225 +/- 90 m2, si el pavimento no es
exactamente divisible entre 2500 o para acomodar

condiciones de campo especificas.

Muestra al azar. Unidad de muestra de la seccion de
pavimento, seleccionada para la inspecciébn mediante

técnicas de muestreo aleatorio.

Muestra adicional. Es una wunidad de muestra
inspeccionada adicionalmente a las unidades de muestra

seleccionadas al azar con el fin de incluir unidades de
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muestra no representativas en la determinacion de la
condicion del pavimento. Deben ser consideras como
muestras adicionales aquellas muestras muy pobres o
excelentes que no son tipicas en la seccién ni entre las
unidades de muestra, que contienen deterioros poco
comunes tales como cortes utilitarios (ejemplo: corte para
instalacion de tuberias de agua o desagle, electricidad,
teléfonos, etc.). Si una unidad de muestra que contiene una
falla poco comun es escogida al azar como unidad de
muestra, ésta debera ser considerada como unidad de
muestra adicional y otra unidad de muestra al azar debera
ser escogida. Si todas las unidades de muestra son
inspeccionadas, entonces no habra unidades de muestra

adicionales.

2.2.3. Caracteristicas que debe reunir un pavimento

Un pavimento para cumplir adecuadamente sus funciones debe

reunir los siguientes requisitos (Montejo, 2002)

= Ser resistente a la acciobn de las cargas impuestas por el
trénsito.

= Ser resistente ante los agentes de intemperismo.

= Presentar una textura superficial adaptada a las velocidades
previstas de circulacion de los vehiculos.

= Ademas debe ser resistente al desgaste producido por el efecto
abrasivo de las llantas de los vehiculos.

= Presentar regularidad superficial, que permitan una adecuada
comodidad a los usuarios en funcion de las longitudes de onda
de las deformaciones y de la velocidad de circulacion.

= Debe ser durable y econémico.

= Presentar condiciones adecuadas respecto al drenaje.
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= El ruido de rodadura en el interior de los vehiculos que afecten
al usuario, asi como en el exterior, deben ser adecuadamente
moderado.
2.2.4. Rugosidad
La rugosidad se define como las irregularidades en la superficie del
pavimento que afecta adversamente a la calidad de rodado,
seguridad y costo de operacion del vehiculo. En las ecuaciones
para el indice de Serviciabilidad Presente (PSI). La medida de
rugosidad indicada por la variacion de la pendiente SV (Slope
Variance), domina los valores estimados de serviciabilidad. En la
practica esto significa que la rugosidad tiene el mayor efecto en la
evaluacion de los usuarios que califican la calidad de rodado. Por
eso aun cuando las ecuaciones contienen términos relacionados
con el deterioro visual muchos investigadores y agencias viales
relacionan directamente el indice de Serviciabilidad Presente (PSI),
con mediciones de rugosidad. Uno de los problemas con los que se
encuentran los técnicos a la hora de valorar la calidad y comodidad
de la rodadura de los vehiculos y de comparar experiencias entre
paises, es la gran diversidad de técnicas, equipos e indicadores
existentes en cada pais.

2.2.5. Ciclo de vida de un pavimento

Los pavimentos sufren un proceso de deterioro permanente debido
a los diferentes agentes que actian sobre ellos, tales como: el
agua, el trafico, la gravedad en taludes, etc. Estos elementos
afectan al pavimento, en mayor o menor medida, pero su accién es
permanente 'y termina deteriorandolo convirtiéndolo en
intransitable.

Por lo tanto, el mantenimiento no es una accibn que puede

efectuarse en

pag. 27



cualquier momento, sino mas bien es una accidén sostenida en el
tiempo, orientada a prevenir los efectos de los agentes que actian
sobre el pavimento. (Menendez, 2003).El ciclo de vida de un
pavimento consta de cuatro fases, las cuales se describen a
continuacion:
= Fase A: Construccion
Un pavimento puede ser de construccion solida o con algunos
defectos constructivos. De todos modos entra en servicio apenas
se termina la obra. El pavimento se encuentra, en ese momento,
en excelentes condiciones para satisfacer plenamente las

necesidades de los usuarios.

= Fase B: Deterioro lento y poco visible

Durante cierto numero de afos el pavimento va experimentando
un proceso de desgaste y debilitamiento lento, principalmente en
la superficie de rodadura. Este desgaste se produce en
proporcion al namero de vehiculos livianos y pesados que
circulan por el pavimento, aunque también por la influencia del
clima, del agua de las lluvias o aguas superficiales y otros
factores Durante la fase B el pavimento se mantiene en aparente
buen estado y el usuario no percibe el desgaste, a pesar del

aumento gradual de fallas menores aisladas

» Fase C: Deterioro acelerado

Después de varios afios de uso, la superficie de rodadura y otros
elementos del pavimento estan cada vez mas “agotados”; el
pavimento entra en un periodo de deterioro acelerado y resiste
cada vez menos el transito vehicular. Los dafios comienzan
siendo puntuales y poco a poco se van extendiendo hasta

afectar la mayor parte de la estructura del pavimento.
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= Fase D: Descomposicion total

Esta fase constituye la Ultima etapa de su existencia y puede
durar varios afios. Durante este periodo el paso de los vehiculos
se dificulta seriamente, la velocidad de circulacidon baja
bruscamente y la capacidad del pavimento queda reducida a

solo una fraccion de la original.

2.2.5.1. Ciclo de vida deseable del pavimento

El siguiente diagrama de flujo muestra el proceso que sigue
un pavimento sin mantenimiento y otro con mantenimiento,
en el gue podemos apreciar que la falta de mantenimiento
permanente conduce inevitablemente al deterioro total del
pavimento, mientras que la atencion constante del mismo
mediante el mantenimiento rutinario, so6lo requiere, cada
cierto tiempo, trabajos de mantenimiento periodico.
(Menendez, 2003)

Figura 1. Diagrama de flujo del ciclo de via “fatal” vy
“‘deseable”

Fuente: Mantenimiento Rutinario de caminos con
microempresas (Menendez, 2003)
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2.2.6. Soluciones alos problemas de humedad en pavimentos
Los métodos para considerar el agua en el disefio de pavimentos,

consisten basicamente en lo siguiente: (Coronado, 2002)

e Prevenir la penetracion de agua dentro del pavimento.

e Proveer el drenaje necesario para remover el exceso de
agua rapidamente.

e Construir pavimentos fuertes para resistir los efectos

combinados de cargas y agua.

En el disefio de pavimentos, debe siempre tratarse de que tanto la
subrasante, sub-base y base estén protegidas de la accion del
agua. Al considerar las posibles fuentes de agua, es conveniente
proteger la seccidén estructural del pavimento de la entrada de
agua, por lo que es necesario interceptar el agua que corre
superficialmente lo mejor posible, asi como sellar la superficie del

pavimento.

CICLO DE VIDA CICLO DE VIDA
“FATAL" “DESEABLE"
CONSTRUCCION CONSTRUCCION
DETERIORO LENTO POCO
VISIBLE
DETERIORO ACELERADO MAF';‘JEIN'JK“EEK")”U
DESCOMPQSICION TOTAL
REHABILITACION RECONSTRUGCION
DETERIORO
ACENTUADO

NO
S+ INVERSION Sl
Sl

NO MANTENIMIENTO
PERIODICO
DESAPARICION
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Generalmente se da una considerable atencion al efecto de
interceptar elagua superficial, mientras se da una menor atencion al
sellado de la superficiepara evitar la infiltracion de la lluvia. Como
resultado, una considerable cantidad de agua a menudo penetra
dentro de la parte inferior de la estructura de pavimento, obligando

la necesidad de construir algun tipo de drenaje. (Coronado, 2002)

2.2.7. Elementos que integran un pavimento Flexible

Los pavimentos flexibles son los que estan integrados por una
superficie derodadura apoyada generalmente sobre capas no
rigidas, la base, sub-base y sub-rasante. Los cuales se describen a

continuacion: (Coronado, 2002).

a) Sub-rasante: Es la capa de terreno de una carretera que
soporta la estructura de pavimento y que se extiende hasta una
profundidad que no afecte la carga de disefio que corresponde al
trnsito previsto. El espesor de pavimento dependera en gran parte
de la calidad de la sub-rasante, por lo que esta debe cumplir con
los requisitos de resistencia, incomprensibilidad e inmunidad a la

expansion y contraccion por efectos de la humedad.

b) Sub-base: Es la capa de la estructura de pavimento destinada
fundamentalmente a soportar, transmitir y distribuir con uniformidad
las cargas aplicadas a la superficie de rodadura de pavimento, de
tal manera que la capa de sub-rasante la pueda soportar
absorbiendo las variaciones inherentes a dicho suelo que puedan

afectar a la sub-base.

La sub-base debe controlar los cambios de volumen y elasticidad

gue serian dafinos para el pavimento.
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Se utiliza ademas como capa de drenaje y controlador de
ascension capilar de agua, protegiendo asi a la estructura de

pavimento, por lo que generalmente se usan materiales granulares.

Al haber capilaridad en época de heladas, se produce un
hinchamiento del agua, causado por el congelamiento, lo que
produce fallas en el pavimento, si éste no dispone de una sub-

rasante o sub-base adecuada.

c) Base granular: Es la capa de pavimento que tiene como funcion
primordial distribuir y transmitir las cargas ocasionadas por el
transito, a la sub-base y a través de ésta a la sub-rasante, y es la
capa sobre la cual se coloca la capa de rodadura.

Esta base esta constituida por piedra de buena calidad, triturada y
mezclada con material de relleno o bien por una combinacion de
piedra o grava, con arena y suelo, en su estado natural. Su
estabilidad dependera de la graduacion de las particulas, su forma,
densidad relativa, friccion interna y cohesién, y todas estas
propiedades dependeran de la proporcidén de finos con respecto al
agregado grueso.

d) Superficie de rodadura o carpeta asfaltica: Es la capa que se
coloca

sobre la base. Su objetivo principal es proteger la estructura de
pavimento, impermeabilizando la superficie, para evitar filtraciones
de agua de lluvia que podrian saturar las capas inferiores. Evita la
desintegracion de las capas subyacentes a causa del transito de

vehiculos.
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Figura 2. Estructura de un pavimento flexible

2.2.8. Evaluacion Funcional para Tratamiento superficial bicapa
Existen en la actualidad diversos métodos para medir la rugosidad, los
cuales corresponden a diferentes tipos de equipos, los cuales se agrupan en
3 clases genéricas, en base a la forma de medicion.

a) Métodos Clase 1

Estos métodos establecen la rugosidad a través de la determinacion muy
exacta del perfil longitudinal de un pavimento, con medidas cada 25 cm. y
una precision de 0.25 mm. Estos métodos emplean equipos tales como el
Merlin, TRRL Sean y el Road and Level (Mira y Nivel).

b) Métodos Clase 2

Esta clase incluye todos los otros métodos en los cuales la rugosidad se
determina sobre la base de la medicién del perfil longitudinal. Estos métodos
son menos precisos que los de Clase 1, y recurren al uso de perfilbmetros
de alta velocidad o mediciones estaticas con equipos similares a los de
Clase 1, pero con niveles inferiores de exactitud. Entre los perfilbmetros de

alta velocidad se tienen, el APL Trailer y el GMR-Type Inertial Profilometer.
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c) Métodos Clase 3

La mayoria de datos de rugosidad que recolecta a través del mundo se

obtienen mediante estos métodos, los cuales recurren al uso de vehiculos

La medida obtenida mediante los métodos Clase 3 depende de la calibracion
dinamica de un vehiculo para proporcionar valores de rugosidad para
condiciones similares a los del indice de Rugosidad Internacional (IRI). Sin
embargo las propiedades dinamicas de cada vehiculo son Unicas y cambian
con el tiempo, por los que las mediciones directas deben ser corregidas

mediante una ecuacion de calibracion, para convertirlas a la escala del IRI.

Esta clase también incluye métodos que emplean otros tipos de
instrumentos para medir la rugosidad, que sean capaces de generar
parametros razonablemente correlacionados con la escala del IRI. Entonces,
el método para medir rugosidad califica como Clase 3, si emplea algun tipo
de ecuacion de correlacion, indistintamente del tipo de instrumentacion o

vehiculo que se emplee para la obtencion de la medida de rugosidad basica.

Los métodos Clase 3 emplean diversos tipos de equipos, tales como el
Mays, Bump Integrator, NAASRA Meter, Cox Meter, PCA Meter, etc., todos

ellos producidos comercialmente.

En la presente evaluacion superficial del pavimento, se ha utilizado el equipo
denominado MERLIN previamente calibrado, es decir se ha empleado el

meétodo Clase 1, recomendado por el Banco Mundial.
Rugosimetro MERLIN

Una vez seleccionados los sectores, bajo la hipétesis de mantener una
supuesta homogeneidad de la rugosidad dentro de su extension, pero de
magnitud diferente entre ellas, se procede a determinar el numero y
ubicacion de las pruebas en funcion de la longitud de cada seccion
considerando que la longitud de medicibn para una prueba es de

aproximadamente 400m.
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2.2.8.1. Determinaciéon de la Rugosidad (IRI)

Una vez concluidas las mediciones, se obtuviene una grafica similar a un
histograma. Se eliminaron los valores poco representativos (10% de los
datos), considerando la posicion proporcional entre la décima y undécima
marca, contando el nimero de cruces en cada uno de los extremos de la
distribucion. El ancho del histograma (D) determinado una vez descartado
los valores extremos, se expreso en milimetros. Este valor es la rugosidad

en la escala del MERLIN, en milimetros.

Para transformar este valor a la escala IRI, se empleo la ecuacion de

correlacion obtenida experimentalmente y es:

IRl =0.593 + 0.0471 * D *Fc

Donde:
IRI Rugosidad en términos de la escala internacional de rugosidad.
D Rugosidad en términos de la escala MERLIN.

Fc.(*) Factor de Correccion segun cada instrumento, fue obtenido
experimentalmente, por lo general varia segun el desgaste del instrumento,
y la propia fabricacion del instrumento. (Para el instrumento empleado en la

presente evaluacién se adjunta la hoja de célculo respectiva).

(*) Si bien la fabricacion del instrumento supone una amplificacion mecanica de
10. En la practica esto no es cierto, porque existen pequefios errores en la
fabricacion. Sin embargo, el Merlin puede ser simplemente calibrado® siguiendo

el procedimiento que a continuacion se indica.
Para determinar el factor de correccién se ha hecho uso de la siuiente formula

F.C. = (EP x 10) / [(LI - LF) x 5]
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Donde

EP Espesor de la pastilla
LI : Posicion inicial del puntero
LF : Posicion final del puntero

2.2.8.2. Evaluacion de la Serviciabilidad (PSI)

La serviciabilidad de un pavimento puede ser expresada en términos de la
serviciabilidad presente o indice de serviciabilidad (PSI). EI PSI se puede
obtener por medio de mediciones de rugosidad. La rugosidad es el factor mas

representativo para calcular el PSI de un pavimento.

La ecuacion especifica para calcular el PSI de la guia AASHTO se calcula por

medio de la siguiente expresion:

IRI=5.5x Ln (5.0 / PSI)

Donde:
I.R.I. = Rugosidad en escala I.R.I.
P.S.I. = indice de Serviciabilidad Presente

La escala de PSI varia desde 0 hasta 5 (ver siguiente cuadro), donde un PSI =0
significa que la via es intransitable y un valor PSI = 5 representa una superficie

perfecta.

Cuadro 1. Rangos del indice de Serviciabilidad Presente (PSI)

'”d'cgr‘iesesn"i;‘”(gasﬁ’)'“dad Serviciabilidad
0-1 Muy Mala
1-2 Mala
2-3 Regular
3-4 Buena
4-5 Muy Buena
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2.2.8.3. Evaluacion de la Macrotextura del Pavimento Método del Circulo de

Arena.

El equipo utilizado se denomina método volumétrico o de circulo de
arena, la cual se utilizd6 un volumen de arena de granulometria definida,
con un factor de profundidad media de textura minima admisible de

1.2mm.

pag. 37



CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS
3.1. UBICACION DE LA INVESTIGACION.

El &rea de estudio de la investigacion se realizara en la ruta AM-100, BAGUA
—EL PARCO - LA PECA de la provincia de Bagua, en el departamento de
amazonas, en una longitud 14.268 KM.

okm

Figura 3.Ubicacion geografica de la region Amazonas

Fuente: MINEDU
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Ubicacion Politica:

- Departamento: Amazonas
- Provincia: Bagua

- Distritos: Bagua, El Parco y la Peca
Ubicacion Geografica:

La RUTA AM-100 abarca los distritos de Bagua, El Parco y La Peca en la
provincia de Bagua, encontrandose ubicada en la parte septentrional del
pais, asentada al occidente de la Cordillera Central de los Andes, en el
valle del bajo Utcubamba. Provincia de Condorcanqui, al este con la
altima nombrada provincia, al sur con la Provincia de Utcubamba, y al

oeste con las provincias de Jaén y San Ignacio de la Region Cajamarca.

Su capital, la ciudad de Bagua se ubica entre las coordenadas 05° 38’ 21"
de Latitud Sury 78° 31’ 53" Longitud Oeste a una altura de 400 msnm. El
territorio de la provincia de Bagua abarca mayormente la region natural de

selva, con rangos altitudinales que van desde 357 a 800 msnm.
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Figura 4.Ubicacién geografica del distrito de El Parco — La Peca.
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3.2.

3.3.

3.4
Se

en

TIEMPO EN EL CUAL SE REALIZO LA INVESTIGACION.
El proyecto de investigacion se desarroll6 en los meses de Julio del 2016
— Noviembre del 2016.

MATERIALES

3.3.1. Poblacion

La poblacion de estudio estd constituida por el Ruta AM-100, distrito de
Bagua — La Peca; el punto de Inicio se ubica en el paralelo 5°38'05” de
latitud sur y el meridianos 78°31’36” de longitud oeste (punto de inicio
Bagua altitud 420 msnm) y el paralelo 5°36’39” de latitud sur y el
meridiano 78°26’05” longitud Oeste punto final (localidad de la Peca a
552 msnm).

3.3.2. Muestra

La seleccion de la muestra se determind usando un muestreo no
probabilistico de tipo intencional o por conveniencia, y esta constituido
por el tramo Bagua — El Parco con una longitud de 8 Km. Tramo asignado
para desarrollar labores académicas, este tramo se encuentra dentro del

Circuito Vial Il —= Amazonas, en actualmente en estado de ejecucion.

3.3.3. Unidad de anélisis
Se consideré como unidad de analisis a 08 km., comprendidos del distrito
Bagua hacia El Parco de la Ruta AM-100.

. Método
ejecutara la evaluacion de la ejecucion del tratamiento superficial Bicapa,

el marco de las especificaciones técnicas, para luego contrastar con los

resultados en gabinete de los ensayos realizados al tratamiento superficial

bicapa, dichos datos obtenidos nos brindara la funcionalidad de la via en

estudio.
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3.5. Materiales y/o equipos
e Camara fotografica: Modelo Canon Powershot SX170IS, zoon
optico de 16x, aproximadamente 16 millones de pixeles,

pantalla LCD de 3 pulgadas, imagenes formato JPEG.

e Expediente Técnico Aprobado por la Entidad

e Laboratorio de suelos (global)

Figura 5.Material extraido para realizar las pruebas de granulometria. Personal
Técnico de Laboratorio de Suelos de CASA, al fondo de la foto Carlos Alberto

Rivera Cruz (Tesista).
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3.6.1 Disefo Metodolégico.

Tabla0l1  Disefio metodoldgico de la investigacion

Criterio Investigacion
Finalidad Aplicada
Método Cualitativo
Gabinete,
Contexto
Campo

3.6.2 Disefo de Investigacién

3.6.2.1. Partidas u actividades a evaluar

1. Materiales
a. Agregados Pétreos

b. Material Bituminoso

e Partida 03.02. Base Granular

Este trabajo consiste en la construccién de una o mas capas de
materiales granulares, que pueden ser obtenidos en forma natural o
procesados, con inclusibn o no de algun tipo de estabilizador o
ligante, debidamente aprobados, que se colocan sobre una

subbase, afirmado o subrasante.

La evaluaciéon: El procedimiento a evaluar serd el comparativo de las
especificaciones técnicas del Expediente Técnico y/o Manual de Carreteras EG-
2013 versus los resultados de los ensayos requeridos. Cumple o no cumple.
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2. Dosificacion del Tratamiento Superficial

a. Tratamiento Superficial multiple.

Consiste en la aplicacion de dos o mas capas de ligante bituminoso y
agregados pétreos, cada una de las cuales debe estar indicado en los

documentos del proyecto.

Las cantidades aproximadas de materiales a utlizar se dan en las
especificaciones técnicas. Capitulo 6, Anexo Especificaciones Técnicas , las
gue deben ser ajustadas para las condiciones locales de cada proyecto y
aprobadas por el Supervisor antes de su aplicacion, de acuerdo a la

secuencia de operaciones. Donde se Evaluara lo siguiente:

v' Los equipos para la colocacién de Tratamiento Superficial
Bicapa.
v' Determinacién de la funcionalidad del espesor de las capas

del Tratamiento Superficial Bicapa.

La evaluacion: El procedimiento a evaluar sera el comparativo de las
especificaciones técnicas del Expediente Técnico y/o Manual de Carreteras EG-

2013 versus los resultados de los ensayos requeridos.

3. Proceso Constructivo

3.1 Partida .04.01. Imprimacion Asfaltica

3.2 Reguerimiento de Construccion

a. Preparacion de la Superficie existente
b. Aplicacién del material bituminoso

c. Extension y compactacion del agregado pétreo

La evaluacion: Se verifica si cumple o no con el requerimiento de construccion

(segun el Manual de Carreteras EG-2013)
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4. Calidad de Trabajo Terminado
a. Textura

b. Rugosidad

- Elaboracion y ejecucion de la medicion de la rugosidad de la via en
estudio.

- Elaboracioén y ejecucion de la medicion de la micro y macro textura
en la via en estudio.

- Determinar la funcionalidad de la Via.

3.7 .Fases de desarrollo

El trabajo, ha sido desarrollado mediante el control de dos fases
mensualmente en el periodo antes mencionado, que se indican a

continuacion:

e Investigaciones de campo

Son aquellos trabajos que se desarrollan en el area de interés con la
finalidad de obtener informacidon precisa “in situ” referida a aspectos
geoldgicos, geomorfoldgicos, geotécnicos y que permitan llevar un control
adecuado de los estudios basicos correspondientes a Mecanica de

Suelos, Pavimentos y Concretos.

e Ensayos de Laboratorio

Son aquellos trabajos que se desarrollan en un laboratorio de Mecéanica
de Suelos y Concreto los cuales han sido debidamente controlados y
verificados y que tienen como objetivo principal determinar las
propiedades fisicas y mecanicas de los agregados grueso y fino

muestreados en cantera (Material procesado) y en pista.

Los Ensayos de Laboratorio exigidos en las especificaciones técnicas son
de acuerdo a la actividad a ejecutarse y son los que se presentan a

continuacion:
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CANTERA

Ensayos Estandar

v Andlisis granulométrico por tamizado
v Limites de consistencia
e Limite Liquido
e Limite plastico
¢ Indice de plasticidad
v Clasificacion SUCS
v Clasificacion AASHTO
v" Contenido de Humedad

Ensayos de Calidad de Agregados

Proctor Modificado

Equivalente de Arena

Abrasion

CBR

Durabilidad

Porcentaje de caras de Fractura

Porcentaje de Particulas Planas y Alargadas
Peso Unitario

Gravedad Especifica y Absorcion A. Grueso.
Gravedad Especifica y Absorciéon A. Fino
Impurezas de Fineza en agregado fino
Impurezas Organicas en Finos

Sales Solubles Totales

Adherencia Agregado Fino

Adherencia Agregado Grueso

AN N N N N N N N N N U U U N N N

(ASTM C-136)
(ASTM D-4318)

(ASTM D-2487)
(AASHTO M-145)
(ASTM D-2216)

(ASTM D-1557)
(ASTM D-4219)
(ASTM C-131)
(ASTM D-1883)
(ASTM C-88)
(ASTM D-5821)
(ASTM D-4791)
(ASTM C-29)
(ASTM D-127)
(ASTM D-128)
(ASTM D-125)
(ASTM C-87)
(ASTM D-1888)
(MTC-220)
(ASTM D-1664)

Adherencia Mezcla de Agregado Fino y Grueso (ASTM D-3625)
indice de Plasticidad (Pasante por la Malla N°200)
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MEJORAMIENTO :

v Andlisis Granulomeétrico.
v Limites de Consistencia.
v Proctor Modificado

v' CBR.

PARA CUMPLIMIENTO DE LOS NIVELES DE SERVICIO DE LA
CALZADA:

v Evaluacion de la Rugosidad (IRI)
v Medicién de Microtextura.

v Medicién de Macrotextura.

Estos ensayos son los minimos requeridos por las diferentes

Especificaciones Técnicas suscritas en el Expediente Técnico.

3.7.1 Evaluacién de canteras

% CANTERA PUERTO NUEVO I: Se encuentra ubicada en el Km 2+500
de la Ruta AM-102, esta cantera posee materiales que seran

empleados en las diferentes capas del pavimento y obras de arte.

La cantera de acuerdo a su calidad se ha seleccionado para los usos
siguientes:
+ Capas granulares (Bases, Sub bases Granulares vy
Mejoramiento)
+ Tratamiento Superficial Bicapa

3.7.2 Especificaciones Técnicas

Los materiales a utilizar seran los que se especifican a continuacion:
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Agregados pétreos

Los agregados gruesos deben cumplir con los siguientes requerimientos:

Especifica
Particulas con una cara fracturada (MTC E 210) 85% min.
Particulas con dos caras fracturadas (MTC E 210) 60% min.
Particulas Chatas y alargadas (MTC E-221) 15% max.
Abrasién (MTC E 207) 40% max.
Pérdida en sulfato de magnesio (MTC E 209) 18% max.
Adherencia (ASTM D 1664 —AASHTO T 182) +95
Terrones de Arcilla y Particulas Friables (MTC E212) 3% max.
Sales solubles Totales (MTC E 219) 0.5% max.

Cuadro 2. Requerimientos de los agregados para el TSB

03.02 Base Granular Metro clbico (m?)

Este trabajo consiste en la construccién de una o mas capas de materiales
granulares, que pueden ser obtenidos en forma natural o procesados, con
inclusién o no de algun tipo de estabilizador o ligante, debidamente aprobados,
gue se colocan sobre una subbase, afirmado o subrasante. Incluye el suministro,
transporte, colocacion y compactacion de material de conformidad con los
alineamientos, pendientes y dimensiones indicados en los planos del Proyecto y
aprobados por el Supervisor, y teniendo en cuenta lo establecido en el Plan de
Manejo Ambiental. Incluye asi mismo el aprovisionamiento de los

estabilizadores.

- Granulometria
La composicion final de los materiales presentarA una granulometria
continua, bien graduada y segun los requerimientos. Para las zonas con
altitud iguales o mayores a 3.000 msnm. Se debera seleccionar la

gradacion “A”.
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Cuadro 3. Requerimientos granulométricos para base granular

Reguerimientos granulométricos para base granular

Tamiz Porcentaje gue pasa en peso
Gradacion A | Gradacion B | Gradacion C | Gradacion D

50 mm. [2"] 100 100

25 mm. [1"] 75-05 100 100
a,5mm. ") 30-55 a0-75 50-85 60-100
4,75 mm. (M2 4] 25-55 30-60 35-65 50-85

2,0 mm. (M.2 10) 15-40 20-45 25-50 40-70

425 pm. (.2 40) 8-20 15-30 15-30 25-45

75 pm. (MN.2 204} -8 5-15 5-15 B-15

Fuente: ASTM D 1241

- Agregado Grueso

Cuadro 4. Requerimientos agregado grueso

Requerimientos agregado grueso

R imiant
Ensayao MHorma Norma Morma qu'ﬁrhl-:-.“ﬁn o=
MTC ASTM AASHTO
< 3.000 msnm |= 3.000 msnm
Particulas con una MTC E 210 D 5821 EO% mimn. £09% min.
cara fracturada
Particulas con dos . .
caras fracturad MTC E 210 D 5821 A0% min. S0% rmin.
abrasion Los Angeles | MTC E 207 Cci13: T96 40% midx. 40% max.
Particulas chatas y . N
R D 4791 15% max. 15% max.
sales solubles totales | MTC E 219 O 1838 0,5% max. 0,5% max.
n"mh'"d"! TR MTC E 209 C BE T104 18% max.
de magnesio
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Agregado Fino

Cuadro 5. Requerimientos agregado Fino

Reguerimientos Agregado Fino

Requerimientos
Ensayo Norma Altitud
< 3.000 msnm Z3.000 msnm
indice plastico MTC E 111 A% M 2% min.
Equivalente de arena MTCE 114 35% min. 5% rmin.
Sales solubles MTC E 219 0, 5% midx. 0,5% max
Durahbilidad al sulfato de magnesio MTC E 209 — 15%
Cuadro 6. Ensayos y frecuencias
Ensayos y Frecuencias
Material o |Propiedades o | Método de |Frecuencia Lugar de
producto caracteristicas ensayo Muestreo
] 1 cada 500 m Pista
Granulometria MTC E 204 1 cada 750 m? Cantera
Desgaste Los Angeles MTC E 207 1 por mes Cantera
1 cada 500 m Pista
Indice de Plasticidad MTC E 111
1 cada 750 m? Cantera
1 cada 1 Km Pista
Equivalente arena MTCE 114
1 cada 2000 m? Cantera
Sales solubles MTC E 219 1 cada semana Cantera
Base Densidad-Humedad MTCE 117 1 cada 250 m? Pista
Granular MTC E 124
1 cada 1 Km Pista
CBR MTC E 132
1 cada 2000 m?3 Cantera
Particulas fracturadas MTC E 210 1 cada 1 Km Pista
Particulas chatas y alargadas | MTC E 221 1 por dia Cantera
Pérdida en sulfato de sodio [MTC E 209
1 por mes Cantera
(1)
Pérdida en sulfato de|[MTC E 209
1 por mes Cantera
magnesio
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(1)

En lugar de este ensayo puede efectuarse Pérdida en Sulfato de

Magnesio. No son requeridos ambos ensayos en forma simultanea.

Al referirse a Cantera en el lugar de muestreo, se entiende el material
debidamente procesado previo a su colocacion en via. Para un control de los
materiales a colocar, se recomienda tomar las muestras en los vehiculos de

transporte al sitio.

+ De la Evaluacion:

Las caracteristicas fisicas — mecanicas de la mezcla en laboratorio se encuentran
resumidas en el siguiente cuadro, donde se puede apreciar claramente que se ha

cumplido con lo exigido:

Cuadro 7. Resumen de las caracteristicas fisico — mecanicas del agregado

grueso
Ensayo Norma Norma | Norma Valores
MTC ASTM AASHTO Exigidos | Resultado | Chequeo
Particulas con una | \iro £ 210 | p g2t 80% min. | 83.6% | Cumple
cara fracturada
Particulas con dos | \ire £ 519 | p5g2 40% min. 55.1% Cumple
caras fracturadas
Abrasion de los MTCE 207 | C131 T 96 40% méx. | 21.30% | Cumple
Angeles
Particulas Chatas y | \irc 211 | p 4791 15% max. 1.4% Cumple
Alargadas
Sales Solubles MTC E 219 | D 1888 0.5% méax. 0.06% Cumple
Perdidas en Sulfato | y\rc £ 909 120 max. | 4.06% Cumple
de Sodio
indice de % mi 9
Durabilidad MTC E 214 35% min. 85.0% Cumple
Ensayo Norma Norma Norma Valores
MTC ASTM AASHTO Exigidos Resultado | Chequeo
CBR (1) MTC E 132 D 1883 T 193 80 % min. 120.3% Cumple
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*

Material

a Nivel

Base Granular

Se encuentra sustentado en el Apartado de Certificado Ensayos

Pruebas de Compactacion -

Densimetro Nuclear de los ANEXOS presentados.

Las propiedades Fisico Mecéanicas del material de Base ejecutados en los tramos,

se muestra en la siguiente tabla:

Cuadro 8. Resumen de las Propiedades Fisico Mecanicas del Material de

Base Granular —Pista.

Progresiva

Cantera

Partic.

Chat.

Alarg.

LIMITES DE
CONSISTENCIA

Equiv.
de
Arena

CLASIFICACION

PROCTOR

Hum.

C.B.R
A0.1"

Abras.

Porcentaje de Caras
Fracturadas

(%)

L.L. I.P.

%

AASHTO | SUCS

MDS

OCH

(%)

AL
100%

%

Con una
0 mas %

Con Dos o
mas%

2+500-3+000

Puerto Nuevo |
Km. 2+500ld.
Material de
Corte
Km.1+900

15.80 NP.

51.5

A-1-a(0) | GP-GM

2.254

55

4.70

119.0

21.10

85.5

53.9

3+000-3+500

Puerto Nuevo |
Km. 2+500Id.
Material de
Corte
Km.1+900

1.40

NP.

16.50

52.9

A-1-a(0) | GP - GM

2.248

5.7

4.30

20.70

92.4

59.6

3+500-4+000

Puerto Nuevo |
Km. 2+500Id.
Material de
Corte
Km.1+900

1.40

NP.

17.0

53.0

A-1-a(0) | GP - GM

2.250

5.4

4.50

21.30

81.1

52.2

4+000-4+500

Puerto Nuevo |
Km. 2+500Id.
Material de
Corte
Km.1+900

NP.

16.70

52.0

A-1-a(0) | GP - GM

2.245

53

4.0

120.

21.40

83.8

55.5

4+500-5+000

Puerto Nuevo |
Km. 2+500Id.
Material de
Corte
Km.1+900

NP.

17.70

53.1

A-1-a(0) | GP - GM

2.253

5.6

4.0

21.50

87.2

57.4

5+000-5+500

Puerto Nuevo
Km. 2+500ld.
Material de
Corte
Km.1+900

1.50

NP.

16.90

53.3

A-1-a(0) | GP - GM

2.244

55

4.60

20.70

84.5

52.8

5+500-6+000

Puerto Nuevo
Km. 2+500ld.
Material de
Corte
Km.1+900

NP.

15.50

53.2

A-1-a(0) | GP - GM

2.255

5.8

4.0

122.0

20.50

81.9

54.3

6+000-6+500

Puerto Nuevo
Km. 2+500ld.
Material de
Corte
Km.1+900

NP.

16.60

A-1-a(0) | GP - GM

2.264

5.2

20.60

54.8

6+500-7+000

Puerto Nuevo |
Km. 2+500Id.
Material de
Corte
Km.1+900

1.30

NP.

17.20

A-1-a(0) | GP - GM

2.257

5.0

21.40

82.0

56.3

7+000-7+500

Puerto Nuevo |
Km. 2+500Id.
Material de
Corte
Km.1+900

1.40

NP.

15.90

52.5

A-1-a(0) | GP - GM

2.255

5.3

4.10

21.10

54.2
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El material de Base en todos los casos cumplié con los requisitos de calidad
solicitados por las Especificaciones Técnicas del Proyecto.

Se obtuvieron resultados satisfactorios, cumpliendo con las Especificaciones
Técnicas del Proyecto y los cuales se encuentran en los ANEXOS.

Figura 6. Vista donde se observa el muestreo del material de Base granular
en Acopio

S LR SOLV o SO R Mot BANE ) Al s S e R NS
El control de densidades de campo se realiz6 a través del ensayo de densidad in situ
mediante el Densimetro Nuclear, relacionandolo con la maxima densidad seca

obtenida del ensayo Densidad- Humedad (Proctor Modificado) en laboratorio.
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Figura 7. Vista donde se observa la prueba de compactacion a nivel de
base granular, método densimetro nuclear

La compactacion de la Base Granular debe ser mayor o igual a 100% respecto de la

maxima densidad seca del laboratorio.

En los controles ejecutados se obtiene un promedio de 102.5%, el cual cumple con
lo exigido, tal como se muestra en la tabla adjunta:
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Cuadro 9. Grado de Compactacion de la capa de Base granular

Campo Laboratorio
. : Grado de
RESUMEN ESTADISTICO Humedad | 2051929 | 'Mps | 0.CH. | Compact.
(%) (grlcc) (gricc) (%)
ESPECIFICACION >100 %
NUMERO DE ENSAYOS 120 120 120 120 120
SUMA DE VALORES 517 277 270 648 12297 3
PROMEDIO 43 2.308 2.253 | 5.401 102.5 %
DESV. ESTANDAR 0.18 0.01 001 | 0.24 044 %
VARIANZA 0.03 0.0001 | 0.00004 | 0.06 0.19
COEFICIENTE DE VARIACION 412 0.35 0.27 4.42 0.43 %
VALOR MINIMO 4.0 2.291 2.244 5.0 101.7 %
VALOR MAXIMO 5.0 2329 | 2264 | 5.8 1035 %

+ Se encuentra sustentado en el Apartado de Ensayos
COMPACTACION BASE GRANULAR de los ANEXOS presentados.

Imprimacion Asfaltica

Del Manual de Carreteras, seccién 416.

416.01. Descripcion.

Consiste en la aplicacion de un riego asféltico sobre la superficie de una base
debidamente preparada, con la finalidad de recibir una capa de pavimento
asfaltico o de impermeabilizar y evitar la disgregacion de la base construida, de
acuerdo con estas especificaciones y de conformidad con el Proyecto. Incluye la

aplicacién de arena cuando sea requerido.
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Cuadro 10. Especificaciones para asfaltos liquidos

Subseccion 415.06.

Tabla 416-02

Especificaciones para asfaltos liguidos

Tipo Material Bituminoso Diluido
MIC-30 MIC-F0 MC-250
Grado - - .
min man. min AN, min M.

Pruchas sobre o Material Bituminoso
“iizcosicad Cirematica a 605C, o5t 30 50 70 140 290 500
-Punto g Inflamecion, B0 28 38 =3
-Ensayo de gestimcon
-Destiado, porcentajs por voluren del total de
destilado a 360 5C
-aZ232C - z5 - 20 - 10
-8 LSO 20 a0 70 20 50 13 53
-8 31920 7 =3 63 =0 [=4] BY
;frﬂeun:‘;l:’tl gestilmdo s 350 20, % am volurmen por =0 - -
Pruchas en el Residwo de Destilacin:

o - =0 120 30 120 an 120
VisTosina ARsmte 8 SosE, e 2 1P jaoa) | fize) | fmos} | jrzes) | jase) | (rz0q)
Dructilicad & [232C), 3 om/min, cm 100 100 100 -
Solubilicad en Trickorn — etieno, % 58,0 55,0 55,0
Encagn o la hancha [Densies] 7
Sobvenks Mafta — Eskendar Hegativo Mmgativo et
Sovents Kafta — Xileno, % Xileno Fiegatiem Negativo Hepmtino
Sovents Heptano — Xileno, % Xileno Fiegativg: Negativo Hegatio

e
{(*} En reemplazo del ensayo de viscosidad absoluta del residuc, se puede reportar el ensayo de
penetracicn a 100g, 35 a 23°C, siendo el rangoe de 120 a 250 para los materiales

bituminosos citados.

[**) Porcentajes de solvente a usar, se determinara si el resultado del ensaye indica positivo.

Mota: Si la ductilidad a 25%Ces mencor a 100cm, &l material serd aceptado si la ducilidad 2 15°C,
5 cmf/min es como minimo 100cm.

Fuente: ASTM D 2027, AASHTO M 82 v NTP

Materiales segun Especificaciones Técnicas

Materiales

la Tabla N° 400-5.

El material bituminoso a aplicar en este trabajo sera el siguiente:

(a) Asfalto liquido, de grado MC-30, que cumpla con los requisitos de
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(b) En caso de bases de textura abierta, podria ser admitido el uso de
MC-70.

El tipo de material a utilizar debera ser establecido en el Proyecto o
segun lo indique el Supervisor. El material debe ser aplicado tal como
sale de planta, sin agregar ningln solvente o material que altere sus

caracteristicas.

La cantidad de material bituminoso por metro cuadrado (mZ2) de
superficie que se vaya a imprimar, debera estar comprendido entre
0.20 y 0.40 galones, para una penetracion dentro de la capa

granular de apoyo de por lo menos 10 mm.
Evaluacién

Se efectud el riego de imprimacion en la capa de base granular
empleandose material bituminoso, con una tasa de aplicacidon
promedio de 1.187 It/m2 de acuerdo a la textura superficial de la base

granular del tramo a imprimar.

Antes de la aplicacion del riego de imprimacidn, se efectua la limpieza
de la superficie de la Base granular con barredora mecanica vy

compresora.

La temperatura de aplicacibn es de 70 °C promedio, obteniéndose una
penetracion > o igual a 10 mm. a las 24 horas, cumpliendo con las
Especificaciones Técnicas del Proyecto y cuyas tasas de aplicacion se
encuentran en los ANEXOS.
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Cuadro 11. Tramos ejecutados a nivel de Imprimacion

Tramo Lado Longitud
Inicio Final (m)
2+400 — 3+360 Der. 960.0
2+910 — 3+285 Izq. 375.0
3+350 — 3+600 Der. 250.0
3+605 — 4+030 1zq. 425.0
4+050 — 4+500 Der. 450.0
4+500 — 4+800 Der. 300.0
4+500 — 4+800 Izq. 300.0
5+200 -5+500 1zq. 300.0
5+200 — 5+500 Der. 300.0
5+500 — 5+810 Der. 310.0
5+500 — 5+810 1zq. 310.0
5+840 — 6+505 Der. 665.0
5+840 — 6+505 Izq. 665.0
6+505 — 7+080 Der. 575.0
6+505 — 7+080 1zq. 575.0

Cumple con las Especificaciones técnicas.

+ Se encuentra sustentado en el Apartado de CERTIFICADOS
CONTROL DE IMPRIMACION de los ANEXOS presentados.

Tratamiento Superficial Bicapa

Este servicio consistié en la aplicacion de dos capas de tratamiento asfaltico,
para ello se trabajé previamente la Base granular las cuales fueron imprimadas,
posteriormente se aplicé el tratamiento superficial bicapa, para la ejecucion de
este servicio se ha empleado emulsion CRS-2 agregado granular triturado

procedente de la cantera Puerto Nuevo I.

En la ejecucién, se verifico constantemente las tasas de agregado y de
emulsion, certificando que estas cumplan las condiciones de disefio requeridas,
asi también, un factor de control muy importante fue la temperatura del

material bituminoso la cual segun especificacion técnica deberia estar en
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60 °C, con estos controles realizados hemos se asegura la calidad del producto

terminado.

Especificaciones Técnicas

Los materiales a utilizar seran los que se especifican a continuacion:

Agregados pétreos

Los agregados gruesos deben cumplir con los siguientes requerimientos:

Cuadro 12. Requerimientos de los agregados para el TSB

Ensayos Especificaciones

Particulas con una cara fracturada (MTC E 210) 85% min.
Particulas con dos caras fracturadas (MTC E 210) 60% min.
Particulas Chatas y alargadas (MTC E-221) 15% max.
Abrasion (MTC E 207) 40% max.
Pérdida en sulfato de magnesio (MTC E 209) 18% max.
Adherencia (ASTM D 1664 —AASHTO T 182) +95
Terrones de Arcilla y Particulas Friables (MTC E212) 3% max.
Sales solubles Totales (MTC E 219) 0.5% max.

Ademas deberan ajustarse a alguna de los husos abajo descritos:

El tipo de material y su respectiva gradacién corresponde al n° de Uso Ay C,

para la primera y segunda capa respectivamente.

Material Bituminoso

El material bituminoso a ser aplicado sera:

Emulsidn cationica de rotura rapida la cual debera cumplir los requisitos de

calidad establecidos:
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Cuadro 13. Requisitos de Material Bituminoso Diluido para Curado Rapido

(AASHTO M-81)

; RC-70 RC-250 RC-800
Caracteristicas Ensayo _ _ _ _ _ _
Min. Max. Min Max Min Max
Viscosidad
Cinematica a 60°C, MTC E 301 70 140 250 500 800 | 1600
mm 2 /s
Punto de Inflamacion
(TAG, Capa abierta) | MTC E 312 - - 27 - 27 -
°C
Destilacion, volumen
Total destilado hasta
360°C,%Vol. ) ) ) )
A190°C MTC E 313 |10 50 - - 35 - 15 -
70 85 - 60 80 - 45 -
o
A 225°C _ _ 75 _
A 260°C
A 316°C
Residuo de la
. 55 65 - 75
destilacion a 360°C -
Pruebas sobre el
residuo
de la destilacion MTC E 306
ODuctilidad a 25°C,
5 MTC E 304 100 - 100 - 100 -
cm/min., cm.
Penetracidon a 25°C, 80 120 80 120 80 120
100 gr., 5 seg. (*)
[OViscosidad absoluta | MTC E 302 60 240 60 240 60 240
a
60°C, Pa.s 99 - 99 - 99 -
[OSolubilidad en
tricloetileno, %
Contenido de agua,
- 0.2 - 0.2 - 0.2
% del volumen
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Cuadro 14. Especificaciones para Emulsiones Cationicas (ASTM D-2397)

Tipo Rotura Rapida
Grado CRS-1 CRS-2
min max. min max.

Prueba sobre Emulsiones
- Viscosidad Saybolt Furol a - - - -
25°Cs

- Viscosidad Saybolt Furol a
50°Cs
- Estabilidad de
Almacenamiento, 24h,% (**) 1 1
Demulsibilidad,35 cm3,0.8% 40 - 40 -
Dioctilsulfosuccinato sédico,%
- Revestimiento y Resistencia
al agua:
- Revestimiento agregado
seco
- Revestimiento, agregado
seco después del rociado
- Revestimiento, agregado
himedo
- Revestimiento, agregado
himedo después del rociado
Carga de Particula Positivo Positivo
Prueba de Tamiz % (**) 0.1 0.10

20 100 100 400

Mezcla de Cemento, %

Destilacion :

- Destilacion de aceite, por - 3 - 3

volumen de Emulsién

- % Residuo 60 - 65 -

Pruebas sobre el Residuo de
destilacion:

- Penetracién, 25°C, 100g,5s 100(a) | 250(a) | 100(a) | 250(a)

50(a) | 150(a) | 50(a) | 150(a)

- Ductilidad, 25°C, 5 cm/min, 40 40
cm.

- Solubilidad en
Tricloretileno,% 97.5 97.5

(**) Este requerimiento de prueba en muestras representativas se exige.
(@) En Funcioén a las condiciones climaticas del Proyecto se definira uno de los
grados indicados (50-150 o 100-250).

El material bituminoso sera distribuido dentro de los rangos de temperatura

determinados en la carta viscosidad - temperatura.
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Equipo
Segun Especificaciones Técnicas (expediente Técnico)

Equipo para la limpieza de la superficie, distribuidor del material bituminoso,
esparcidor de agregado pétreo, compactadores neumaticos y herramientas

menores.

a) Equipo parala aplicacion del ligante bituminoso
Para los trabajos de aplicacion de ligante requieren elementos mecéanicos de
limpieza y carrotanques irrigadores de asfalto.

El equipo para limpieza estard constituido por una barredora mecanica y/o
una sopladora mecanica. La primera sera del tipo rotatorio y ambas seran
operadas mediante empuje o arrastre con tractor. Como equipo adicional
podran utilizarse compresores, escobas, y demas implementos que el

Supervisor autorice.

El carrotanque imprimador de materiales bituminosos debera cumplir
exigencias minimas que garanticen la aplicacion uniforme y constante de
cualquier material bituminoso, sin que lo afecten la carga, la pendiente de la
via o la direccion del vehiculo. Sus dispositivos de irrigacion deberan
proporcionar una distribucion transversal adecuada del ligante. El vehiculo
debera estar provisto de un velocimetro calibrado en metros por segundo
(m/s), o pies por segundo (pie/s), visible al conductor, para mantener la
velocidad constante y necesaria que permita la aplicacién uniforme del

asfalto en sentido longitudinal.

El carro tanque debera aplicar el producto asfaltico a presion y para ello
debera disponer de una bomba de impulsion, accionada por motor y provista
de un indicador de presion. Para areas inaccesibles al equipo irrigador y para
retoques y aplicaciones minimas, se usara una caldera regadora portatil, con
sus elementos de irrigacion a presion, o una extension del carro tanque con

una boquilla de expansion que permita un riego uniforme. Por ningin motivo
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se permitira el empleo de regaderas u otros dispositivos de aplicacion manual

por gravedad.

Para areas inaccesibles al carro tanque y para retoques y aplicaciones
minimas, se usara una regadora portatil, con sus elementos de irrigacion a
presion, o una extension del carro tanque con boquilla de expansion que

permita un riego uniforme.

b) Equipo para la extension del agregado pétreo

Se emplearan distribuidoras de agregados autopropulsadas o extendedoras
mecanicas acopladas a volquetes, que sean aprobados por el Supervisor y
garanticen un esparcido uniforme del agregado.

c) Equipo de compactacion
Se emplearan rodillos neumaticos de un peso superior a cinco toneladas (5t).
Solo podran emplearse rodillos metalicos lisos si, a juicio del Supervisor, su

acciéon no produce fractura de los agregados pétreos.

El ancho minimo compactado por el rodillo neuméatico serd de 1.5 m. y la
minima presion de contacto de los neuméticos con el suelo sera de 550 kilo

pascales.

De la evaluaciéon y Verificacion

a) El carrotanque imprimador de materiales bituminosos cumple con exigencias
minimas que garanticen la aplicacion uniforme y constante de cualquier material
bituminoso. El vehiculo esta provisto de un velocimetro calibrado en metros. Su

velocidad es de 0.1(m/s),
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Figura 8. Vista donde se observa el regado del material bituminoso.

Figura 9. Vista donde se observa él regado del agregado de primera capa
Del T.S.B
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Figura 10. Vista donde se observa €l regado del agregado T.S.B y
Distribuidora de agregado autopropulsada

c) Delaevaluacién y verificacion.

Cumple con lo requerido rodillos neumaticos de un peso superior a cinco
toneladas (5t).

El ancho minimo compactado por el rodillo neumatico es de 1.5 m. y la
minima presion de contacto de los neumaticos con el suelo es de 550 kilo

pascales.
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Figura 11. Vista donde se observa el compactado del agregado TSB con el
rodillo neumatico.

<+ Cumplen con lo requerido por las Especificaciones y
técnicas y por el Supervisor.

DOSIFICACION DEL TRATAMIENTO SUPERFICIAL

Tratamiento Superficial Bi-capa (TSB)

Consiste en la aplicacion de dos capas de ligante bituminoso y agregados
pétreos.

FORMULACION DEL TRATAMIENTO SUPERFICIAL BI-CAPA

» Agregados Componentes

Los agregados a usarse son los siguientes:
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e Huso Granulométrico A (Primera Capa):
Grava triturada 17 - 3/47,

procesada en la Planta Industrial

Km.

237+800LD. Este material es obtenido de la cantera Puerto Nuevo |. Km.

2+500 LD.

e Huso Granulométrico C (Segunda Capa):

Gravilla triturada 1/2” — 3/8”, procesada en la Planta Industrial Km.

237+800 LD.Este material es obtenido de la cantera Puerto Nuevo |. Km.

2+500 LD.

» Propiedades del Agregado Primera Capa Huso A :

Las propiedades de los agregados de Huso Granulométrico A se resumen en

la tabla siguiente:

Cuadro 15. Caracteristicas fisico mecéanicas del agregado de gradacion A.

Ensayos Especificaciones | Resultado

Particulas con una cara fracturada (MTC E 210) 85% min. 88.8%
Particulas con dos caras fracturadas (MTC E 210) 60% min. 81.9%
Particulas Chatas y alargadas (MTC E-221) 15% max. 6.7%

Abrasion (MTC E 207) 40% max. 21.10%
Pérdida en sulfato de magnesio (MTC E 209) 18% max. 4.75%
Adherencia (MTC E 519) +95 +95

Terrones de Arcilla y Particulas Friables (MTC E212) 3% max. 0.13%
Sales solubles Totales (MTC E 219) 0.5% max. 0.06%

> Propiedades del Agregado Segunda Huso N° C

Las propiedades de los agregados para la gradacion C se resumen en la tabla siguiente:
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Cuadro 16. Caracteristicas fisico mecanicas del agregado de gradacion C

Ensayos Especificaciones | Resultado

Particulas con una cara fracturada (MTC E 210) 85% min. 87.81%
Particulas con dos caras fracturadas (MTC E 210) 60% min. 69.18%
Particulas Chatas y alargadas (MTC E-221) 15% max. 6.40%
Abrasion (MTC E 207) 40% max. 20.97%
Pérdida en sulfato de magnesio (MTC E 209) 18% max. 5.20%
Adherencia (MTC E 519) +95 +95

Terrones de Arcilla y Particulas Friables (MTC E212) 3% max. 0.08%
Sales solubles Totales (MTC E 219) 0.5% max. 0.07%

Cumple con las Especificaciones técnicas.

+ Se encuentra sustentado en el Apartado de ENSAYOS DE
AGREGADOD T.S.B. 1RA Y 2DA CAPA de los ANEXOS

presentados.

Produccién en Pista

En cada produccién en pista, por la mafiana y en la tarde se realizan
controles de la tasa de aplicacion de agregados para determinar el
porcentaje de agregados y material bituminoso dispuestos en cada capa del

tratamiento Superficial.
Las tasas de aplicacion del agregado y la emulsién para cada capa se

estan controlando en funcién a lo obtenido en pista, tal como se informa en

los anexos de Control de Calidad correspondientes.
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Cuadro 17. Tramos ejecutados, Primera Capa

Capa Longitud Tasa Tasa de
Tramo Lado (m) Emulsion Agregados
Inicio =l Lt/m2 Kg/m2
0+870 1+130 Der. 1 260 1.77 22.9
1+160 1+410 Der. 1 250 18 22.84
1+410 1+600 Der. 1 190 1.82 22.90
1+720 1+990 Der. 1 270 1.77 22.9
1+600 1+990 Izq. 1 390 1.70 23.48
Capa Longitud Tasa Tasa de
Tramo Lado (m) Emulsién Agregados
Inicio B Lt/m2 Kg/m2
1+600 14720 Der. 1 120 1.60 23.18
1+070 1+360 Izq. 1 260 1.78 22.88
1+870 1+070 Izq. 1 200 1.80 22.76
1+360 1+600 . 1 240 1.77 22.98
1+990 2+290 Der. 1 280 1.78 23.16
1+990 24280 Der. 1 290 1.62 22.58
2+230 2+560 Der. 1 280 1.66 22.69
24560 24840 Der. 1 280 171 23.00
24840 34105 Der. 1 265 171 22.87
24280 24560 Der. 1 280 1.73 22.55
24560 24840 Der. 1 280 1.75 23.06
2+840 3+105 Der. 1 265 1.76 22.78
3+390 34670 Der. 1 280 1.87 22.30
3+670 3+930 Der. 1 260 1.89 22.50
3+390 3+670 Izq. 1 280 1.83 22.42
3+930 4+030 Der. 1 100 1.80 22.0
4+040 24215 Der. 1 175 1.83 22.54
34670 34930 1zq. 1 260 1.87 22.36
3+930 4+040 Izq. 1 110 1.80 22.4
4+040 4+215 Izq. 1 175 1.9 21.0
6+260 6+380 Der. 1 120 1.83 22.0
6+380 64475 Der. 1 95 1.83 22.23
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Capa Longitud Tasa Tasa de
Tramo il (m) Emulsion Agregados

. . Lt/m2 Kg/m2
Inicio Final
6+260 6+380 1zq. 1 120 1.78 22.18
6+380 6+475 1zq. 1 95 1.78 22.20
6+475 6+780 Der. 1 305 1.8 22.18
6+475 6+780 Izq. 1 305 1.79 22.14
6+780 6+920 Der. 1 140 1.8 22.14
6+920 7+100 Der. 1 180 1.83 22.21
6+780 6+920 Der. 1 140 1.87 22.30
6+920 7+100 Der. 1 180 1.81 22.27

+ Se encuentra sustentado en el Apartado de CONTROL PISTA
AGREGADOS Y TASA DE APLICACION T.S.B. de los ANEXOS

presentados.

Cuadro 18. Tramos ejecutados, Segunda Capa

Capa Longitud Tasa Tasa de
Tramo Lado (m) Emulsién Agregados

- . Lt/m2 Kg/m2
Inicio Final
0+870 14220 2 395 1.53 14.55
14220 1+600 2 375 1.51 14.36
04870 14220 2 305 1.50 14.33
14220 1+600 2 365 1.51 14.28
14600 14970 2 370 1.23 13.88
14600 14990 2 390 1.25 14.66

Capa Longitud Tasa Tasa de
Tramo Lado (m) Emulsion Agregados

- . Lt/m2 Kg/m2
Inicio Final
1+970 1+990 Der. 2 20 1.24 14.58
14990 24410 Izq. 2 400 133 14.33
24410 24720 Izq. 2 310 1.30 14.33
24720 34905 Izq. 2 375 1.35 14.35
14980 24020 Der 2 40 1.33 14.55
24020 24350 Der 2 330 1.36 14.65
24350 24700 Der 2 350 1.35 14.63
24700 24980 Der 2 230 1.36 14.63
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Capa Longitud Tasa Tasa de
Tramo Lado (m) Emulsién Agregados
Inicio Final Lt/m2 Kg/m2
24930 34105 Der 2 175 1.30 14.60
3+390 3+740 Der. 2 335 1.30 14.22
3+390 3+740 Izq. 2 335 1.30 14.20
34740 24090 Der 2 850 1.35 14.33
44090 24215 Der 2 125 1.39 14.35
34740 4+080 Izq. 2 340 1.35 14.22
4+080 4+215 1zq. 2 185 1.35 14.26
4+215 4+380 1zq. 2 165 131 14.66
4+380 4+700 zq. 2 320 1.31 14.67
4+215 4+380 Der 2 165 1.34 14.70
4+380 4+700 Der 2 320 1.34 14.82
4+700 5+000 Izq. 2 300 1.33 14.22
5+000 5+500 Izq. 2 500 1.32 14.15
44700 5+000 Der 2 300 1.37 14.20
5+000 5+500 Der 2 5000 1.34 14.19
5+500 5+900 1zq. 2 400 1.33 14.44
5+900 6+200 Izq. 2 300 1.32 14.46
5+500 5+900 Der 2 400 1.37 14.55
5+900 6+200 Der 2 300 1.34 14.57
6+200 6+500 Izq. 2 300 1.33 13.88
6+500 6+800 Izq. 2 300 1.30 13.75
6+800 7+080 Izg. 2 280 1.35 14.10
6+200 6+500 Der 2 300 1.35 14.26
6+500 6+800 Der 2 200 1.36 14.24
6+800 7+080 Der 2 280 1.30 14.20

3.8TIPO DE INVESTIGACION: En el presente estudio se realiz6 una
investigacién Tipo Descriptiva.
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CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Andlisis

Es necesario aclarar que los resultados obtenidos en el presente
estudio, se llevaron a cabo utilizando meétodos cualitativos, donde los
resultados son afirmados o rectificados en la medida que se realizaron los
ensayos correspondientes acorde a lo exigido en las Especificaciones
Técnicas del Proyecto y en las Especificaciones Generales de construccion
de carreteras EG-2000 y 2013 del MTC.

A continuacion se describe y explica los resultados de cada uno de
las fases, los cuales fueron evaluados utilizando lo descrito en el capitulo

anterior.

Las especificaciones Técnicas, segun las generalidades seccién 01, se
indica que el Contratista debera ejecutar los trabajos de Mejoramiento vial
de las vias departamentales Ruta AM-100, y debera cefiirse esencialmente a
las presentes especificaciones técnicas generales y especiales, que fueron
elaboradas en base a lo establecido en las Especificaciones Técnicas

Generales para la Construccion de Carreteras EG-2013.

- De los Materiales

Los agregados para la primera capa y segunda capa y el material bituminoso

(emulsion asfaltica) que viene utilizando el Contratista, a la fecha cumple los

requisitos de calidad exigidos en las especificaciones técnicas.

La sustentacion del cumplimiento de los requisitos exigidos segun las

especificaciones técnicas, han sido mencionados en los correspondientes

informes mensuales.

pag. 72



- Delos Equipos

a) Equipo parala preparaciéon de la superficie existente

Los elementos mecéanicos que viene utilizando el Contratista para la limpieza
de la superficie existente son; barredora mecanica y una sopladora
mecénica, antes de aplicar el ligante bituminoso, que resultan ser los

exigidos.

b) Equipo para la Aplicacion del ligante bituminoso - Carro Tanque
Imprimador
De acuerdo a las especificaciones técnicas del proyecto, el equipo exigido es
un carro tanque imprimador de material bituminoso, que debera cumplir las
exigencias minimas que garanticen la aplicacion uniforme y constante del
material bituminoso, sin que afecte la carga en la pendiente de la via o la
direccion del vehiculo. Sus dispositivos de irrigacion deberan proporcionar

una distribucién transversal adecuada del ligante.

A la fecha el Contratista viene utilizando una Cocina asfaltica de capacidad
de 480 galones, que es remolcada por un camién baranda (Figura 9). Este
equipo mantiene la horizontalidad de la barra y no se obstruye sus boquillas,
cuando se le exige trabajos de gran magnitud; permitiendo que la distribucion
del material bituminoso sea uniforme; razén por la cual contribuye a la

uniformidad del pavimento terminado a nivel de TSB.

c) Equipo parala extension y Compactaciéon de los agregados

De acuerdo a las especificaciones técnicas, se exige una distribuidora de

agregado autopropulsada o extendedoras mecéanicas acopladas a volquetes,
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gue sean aprobadas por el Supervisor y garanticen el esparcido uniforme del

agregado.

A la fecha se viene utilizando, distribuidora de agregado autopropulsada, viene
garantizando la uniformidad de los agregados esparcidos tanto para la primera
como segunda capa, estableciéndose que el contratista cumple con el equipo
exigido en las especificaciones técnicas, la misma que contribuye a que el

pavimento terminado tenga la uniformidad requerida.

En cuanto al equipo de compactacion, para fijar los agregados de la primera
capa, utilizan el equipo rodillo neumatico que es el adecuado y el nimero de

pasadas es superior a 3.

De las consideraciones expuestas, se establece que el equipo que cuenta el
Contratista para la extension de los agregados para el TSB, es el exigido en las

especificaciones técnicas y aprobadas por el Supervisor.

4.1.1 En cuanto al espesor del tratamiento Superficial Bicapa.

En la partida 4.02 mejoramiento de la superficie de rodadura con solucién

basica; Tratamiento Superficial Bicapa se sehala E=1".

Por otro lado, en la calidad del producto terminado se menciona los siguientes
controles

- Tasa de aplicacion.

- Textura

- Rugosidad
Observandose de que no se menciona el control de espesor del tratamiento

superficial bicapa
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A fin de verificar el valor real del espesor del pavimento, se efectu6 en el
Laboratorio de Suelos, un mosaico de 0.50 x 0.50 m definido por un listén de
madera de 1” (2.54 cm) de espesor (figura 9, 10), en donde se simulo la

aplicacion del tratamiento superficial bicapa, con las siguientes dosificaciones:

Riego material Bituminoso
Primer Riego 1.9 Lt/m2
Segundo Riego 1.4 It/m2

Esparcido de agregados
Primera Capa 22 kg/m2

Segunda Capa 14 kg/m2

Figura 12. Aplicacién del primer riego

y lera capa agregados
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iy TR

Figura 13. Fijacion del agregado mediante apisonado

Figura 14. Determinacion del
espesor final donde se observa
qgue el TSB fabricado en
laboratorio con la gradacion vy
dosificacion establecida no cubre

el espesor total del liston de 17

Estableciéndose que aplicando la
primera capa Yy eliminando el
material excedente, el espesor
medido es de 1.4 cm y aplicando

el segundo riego y la segunda
capa de agregado se complementa un espesor total de 1,9 cm, como se

observa en el siguiente cuadro.
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0.5¢cm

1.9¢cm
14cm

Primera Capa Agregados 22 kg/m2
—

Cuadro 19. Dimensiones de Capas del Tratamiento Superficial

Estableciéndose que el tamafio maximo representativo de los agregados de

acuerdo a los husos granulométricos, seleccionadas determinan el espesor
total del tratamiento superficial bicapa.

De acuerdo a las especificaciones técnicas las gradaciones propuestas
fueron la gradacion A y la C, como se indica en la tabla 03.02.

Tabia 03.02
Rangos de Gradacon para ratanvenios superbicisles
| Porcentaje que pass
Tamiz ! Tipo de Material
Sl . Al A | 8 ] C ] D
250 mm. (19 100 | - - -
19,0 rrvm. (2447) 90 - 700 | 100 -
125 mm. (1729 | 10 — 45 | ®0-100 | 100
9.5 mm. (35) | 0- 15 | 20 - 55 | ®0- 700 100
6.3 mm. (1/43 | - - o— 15 10 — 40 | 90— 100
475 mm. (N“4) | 0-5 i . l o- 15 | 20-5s
2.36 mm. (N"8) | - | o—5 | 0-5 | o— 15
2.36 nwn. (N*16) | - | - | 0-5
] |

Cuadro 20. Rangos de Gradacion para Tratamientos Superficiales

Los agregados tanto para la primera capa como segunda capa, cumplen el
huso granulométrico especificado.

Primera Capa granulometria del agregado
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Materal Obtenido Zarandeo
Gradacién Datos Estadisticos
Tamiz EG 2013 Promedio| Minimo Maximo Conclusion
1/2" 100 100 1000 1000 1000 Cumple
3/4" 90 100 919 893 94 1 Cumple
172" 20 bb 466 351 54 4 Cumple
3/8" 0 15 94 49 11.3 Cumple
N< 8 0 5 1,5 0.2 30 Cumple

Cuadro 21.Dimensiones de la primera capa

El espesor de la primera capa del agregado representativo segun la

granulometria seria la malla 2" pasa 54.4 % y retiene un % acumulado de

45.6%.

La malla ¥2”, tiene una dimensién de 1.25 cm.

Segunda Capa granulometria del agregado

Material Obtenido Zarandeo
Gradacion Datos Estadisticos
Tamiz |Huso Propuesto CVA| Promedio | Minimo | Maximo | conclusién
1/2" 100 100 100 100 100 Cumple
3/8" 90 100 96.0 95 1 96.4 Cumple
1/4" 10 40 19 2 16 0 212 Cumple
N° 4 0 15 39 31 57 Cumple
N° 8 0 5 20 1.8 23 Cumple

Cuadro 22. Dimensiones de la Segunda capa

La malla de 74" pasa 19.2% y retiene acumulado 71.8% vy significa el tamafo

representativo que define el espesor de la segunda capa.

La malla de V4" tiene una dimensién de 0.6 cm.

El espesor determinado en laboratorio simulando una aplicacion en campo,
seria 1.85 cm del espesor del tratamiento superficial bicapa, de acuerdo a la

granulometria que cumple el huso granulométrico especificado.

De las consideraciones expuestas se establece que no es procedente exigir

al Contratista un espesor de TSB de 1” (2.5 cm), con la utilizacion de los

pag. 78



husos granulométricos especificados, porque de acuerdo a las

dosificaciones establecidas, no se alcanzaria el espesor de 1” (2.5 cm).

4.1.2 En cuanto alarugosidad y textura del tratamiento superficial bicapa.

4.1.2.1. Evaluacion de la rugosidad

Para la evaluacion de la rugosidad se utilizé un equipo Merlin.

Con los datos obtenidos con el Merlin, se ha calculado el indice de
Rugosidad Internacional (IRI), que es la escala estandar en la que se

mide la rugosidad de los pavimentos.

Cuadro 23.Resumen de evaluaciéon de rugosidad

Km.0+860 al Km 7+070

IRI (m/Km) IRI (m/Km) IRI (m/Km)
PRARANIZTRG Carril Derecho | Carril Izquierdo Promedio
IRI CARACTERISTICO 2.25 2.25 2.25

Del cuadro resumen presentado, se tiene un valor de IRI caracteristico
de 2.25 m/Km. para el carrill izquierdo, para el carril derecho, se tiene un
valor de 2.25 m/Km., y el promedio de ambos carriles es de 2.25 m/km. lo
cual es menor a 2.5 m/km. cumpliéndose con las Especificaciones
Técnicas del Proyecto, y los cuales se anexan a la presente. En Anexos se

detalla el analisis de célculo de Rugosidad

e Asi mismo se obtuvo un valor del indice de Serviciabilidad presente
PSI de 3.32 y de acuerdo a la Cuadro N°01 se encuentra en una

rango de serviciabilidad buena.
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4.1.2.2 Medicion de la Microtextura

Para la estimacion de la fuerza de friccion longitudinal y transversal, se usé

el Péndulo — TRRL, obteniéndose los siguientes resultados:

RESUMEN FINAL DE EVALUACION DEL COEFICIENTE DE FRICCION - RESISTENCIA AL
DESLIZAMIENTO

Cuadro 24. KmO00 +870 al Km 7+070

RESUMEN ESTADISTICO
VALOR PROMEDIO (Z/n) 0.613
DESVIACION ESTANDAR 0.047
VALORES ESPECIFICADOS MIN 0.45
3 MIN | 0547
VALORES ESTADISTICOS -
MAX | 0.715

En anexos se detalla el ensayo del Coeficiente de Friccibn — Resistencia al
Deslizamiento — Método del Péndulo Inglés. MTC E-1004 - 2000 .
4.1.2.3 Medicion de la Macrotextura

En la medicidon de la Macrotextura se utilizo el método del circulo de arena,
obteniendose los siguientes resultados:

RESUMEN FINAL DE EVALUACION DE TEXTURA SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO -
METODO VOLUMETRICO CIRCULO DE ARENA.

Cuadro 25.Km 00+870 al Km 7+070

RESUMEN ESTADISTICO
VALOR PROMEDIO (X/n) 1.37
DESVIACION ESTANDAR 0.113
COEFICIENTE DE VARIACION 8.31
VALORES ESPECIFICADOS MIN 1.2
. MIN 1.24
VALORES ESTADISTICOS -
MAX 1.62
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+ Se encuentra sustentado en el Apartado de CONTROLES
EFECTUADOS A NIVEL DE BICAPA TERMINADO de los ANEXOS
presentados.

4.2. Discusion acorde a los resultados de Investigacion

Luego de haber evaluado DEL TRATAMIENTO SUPERFICIAL BICAPA
A NIVEL DE EJECUCION, DE LA OBRA MEJORAMIENTO DE LA RUTA AM-
100, BAGUA- LA PECA; DEL CIRCUITO VIAL II — AMAZONAS; podemos
discutir nuestros resultados con la investigacion de El autor (Fernandez, 1997)
desarrollo la tesis “Consideraciones Generales para el disefio de los
diferentes tipos de pavimentos”, en la cual desarrolla y define conceptos,
enmarcados en forma adecuada para disefio de los diferentes tipos de
pavimentos, cumpliendo con las especificaciones dadas por organismos

internacionales y nacionales para las diferentes capas que conforman.

Por ello realizar una adecuada evaluacion de la via es indispensable para
determinar una buena ejecucion del proceso constructivo y el resultado de la
evaluacion de la misma sera optima, llegando a respetar todas las

especificaciones técnicas tomadas.

El espesor del tratamiento superficial bicapa, se encuentra definido por los
tamafios representativos segun el huso granulométrico utilizado. Para el caso del
Proyecto no se podra conseguir un espesor de 2.5 cm, debido a que, con los
husos granulométricos para la primera capa y segunda capa, se alcanzaria como
maximo un espesor exigido de 1.9 cm., aceptandose un espesor minimo del 90%

del espesor determinado.

De los resultados obtenidos, la hipétesis queda demostrada en su totalidad,
debido a que fue ejecutado y desarrollado conforme a las especificaciones

técnicas del expediente Técnico del Proyecto complementadas con las
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Especificaciones Generales para carreteras EG-2013.
Finalmente Para esta verificacion de cumplimiento de los niveles de servicio
de la calzada se ha realizado las siguientes actividades:

- Evaluacién de la rugosidad (IRI).
- Medicion de la Microtextura.

- Medicion de la Macrotextura.

pag. 82



CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

R/
L X4

K/

Se contrasto el resultado de la investigacion con lo que se especifica en el
Expediente técnico, observando que se cumpli6 con los parametros
establecidos.

Se recopild y proceso la informacion de los materiales que se utilizaron en
el tramo de la investigacion Ruta AM-100, Bagua — El Parco. Para la Sub
base, base, imprimacion y tratamiento superficial bicapa.

Se utilizé equipos adecuados para la aplicacion del material bituminoso y
extension de agregados para el TSB, como barredora mecénica, camion
imprimador; para la compactacion se empled rodillos metalicos lisos y
neumaticos autopropulsados, que son los que se exige en las
especificaciones técnicas para la Ruta AM-100, Bagua — El Parco, ruta en

investigacion.

Se determiné el espesor del tratamiento superficial bicapa, el cual no
cumple con 2.5 cm. por los tamafios representativos segun el huso
granulométrico utilizado. Para el caso del Proyecto no se podra conseguir
un espesor de 2.5 cm, debido a que, con los husos granulométricos para
la primera capa y segunda capa, se alcanzaria como maximo un espesor

exigido de 1.9 cm.
En la verificacion de la funcionalidad de la Bicapa; para la rugosidad se

obtuvo un IRl caracteristico de 2.25 m/km, cumpliendo con la

Especificacion técnica IRl (max) = 2.50 m/km.
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K/
L X4

Para la Textura se efectuaron, como minimo, dos determinaciones de la
resistencia al deslizamiento y de la profundidad de textura con el circulo
de arena. En relacion con la primera, ningun valor individual fue inferior a
cuarenta y cinco centésimas (0,45), cumplié. Y en cuanto a la segunda,
el promedio de las dos lecturas fue, cuando menos, igual a un milimetro y
dos décimas (1,2 mm), sin que ninguno de los valores individuales sea

inferior a un milimetro (1,0 mm), cumplio.

Se ha ejecutado la colocacion de TSB en la Ruta AM — 100, comprendido
entre el km. 0+000 al km. 7+680, dejando la progresiva km. 7+680 al km.
8+620 (El Parco), con la dosificacion de agregados y emulsion de acuerdo

a las cantidades establecidas segun disefio.

5.2. Recomendaciones

R/

K/
L X4

Se recomienda realizar pruebas in situ para controlar lo que se especifica
en el expediente de las vias, los cuales deben controlarse con el Manual
de Carreteras EG-2013.

Realizar investigacion de la funcionalidad de las vias de comunicacién en

nuestra Regién Cajamarca.

Se implemente el laboratorio de suelos y pavimentos en la UNC- Sede

Jaén.

Implementar la bibliografia de evaluacién del Tratamiento superficial

Bicapa en la UNC — Sede Jaen.
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CAPITULO VI
ANEXOS

- ESPECIFICACIONES TECNICAS.

- ANEXOS - 02: CARTA DEL GOBIERNO REGIONAL, Notifica opinion
respecto al uso de Emulsion Asfaltica en el Tratamiento Superficial
Bicapa- RED VIAL Il

- ANEXO 03: Certificados Ensayos Material a Nivel Base Granular.

- ANEXO 04: Ensayos Compactacion Base Granular

- ANEXO 05: Certificados Control de Imprimacién

- ANEXO 06: Control en Pista Agregados y Tasa de Aplicacion T.S.B -
1RA CAPA.

- ANEXO 07: ENSAYOS DE AGREGADOS T.S.B. 1IRA'Y 2DA CAPA

- ANEXO 08: Control en Pista Agregados y Tasa de Aplicacion T.S.B -
2DA CAPA.

- ANEXO - 09: Controles efectuados a nivel de Bicapa Terminada

o Resistencia al deslizamiento (Método del Ingles)
o Textura Superficial (Circulo de Arena)
o Control de Regularidad Superficial — Rugosidad (IRI)

- PANEL FOTOGRAFICO
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PANEL FOTOGRAFICO

Figura 15.Vista donde se observa el muestreo en pista del material de
mejoramiento para ser ensayadas en laboratorio — Julio 2016.

Figura 16.Vista donde se observa la prueba de compactacién método del cono y
arena — Julio 2016.
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Figura 17. Vista donde se observa la prueba de compactacion método del cono y
arena- Julio 2016.

Figura 18. Vista donde se observa compactando el material de mejoramiento —
Mes de Agosto
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Figura 19. Placa de bronce, para calibraciéon de Rugosimetro MERLIN
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