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Resumen

La presente investigacion tuvo como propdsito la Evaluacion del pavimento mediante los
criterios de falla por fatiga y deformacion de la carretera tramo Santiago de Cao — Magdalena
de Cao, tomando en cuenta el mal estado de transitabilidad en el que se encuentra esta
carretera, realizaremos el estudio de mecanica de suelos y describiremos la caracterizacion
de estos, realizaremos estudio de trafico vehicular para poder medir las deformaciones y los
esfuerzos que son producidos por efecto de las cargas vehiculares, para esto utilizaremos el
software kenpave que fue desarrollado por Huang. Y. H. de la Universidad de Kentucky,
también elaboraremos una propuesta de mejoramiento del pavimento evaluado bajo los

mismos criterios.

Para poder conocer la caracterizacion de los suelos y el espesor de las capas de la estructura
del pavimento, se realizo 6 calicatas las muestras obtenidas de estas fueron llevadas al
laboratorio, se realizo el conteo de trafico vehicular en dos estaciones, para poder conocer la

cantidad de vehiculos que circulan diariamente por esta via y el tipo de vehiculo.

Después de haber obtenido los datos del conteo vehicular (trafico) y los espesores de las
capas del pavimento existente Ilevamos los datos al software Kenpave, determinando que no
cumple con los criterios de deformacidon del Instituto del asfalto, ya que la relacion entre la
carga permisible y los criterios de falla por deformacion es mayor a 1, esto quiere decir que

la estructura del pavimento existente no soporta las cargas aplicadas.

Para la estructura del pavimento propuesto, se determind una estructura inicial haciendo uso
del método AASHTO 93, considerando los criterios del manual de carreteras seccion suelos
y pavimento (MTC9), la cual fue evaluada utilizando los criterios de fallas por fatiga y
deformacion del Instituto del asfalto. Que nos arrojé en ambos casos menores que la unidad

(Np/Nf >1y Np/Nd > 1) tanto para el eje simple de rueda doble como para el eje tandem.

Palabras claves: Kempave, Trafico vehicular, caracteristicas de suelo, carga permisible
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Abstract

The present investigation had as purpose the Evaluation of the pavement by means of the
criteria of failure by fatigue and deformation of the highway section Santiago de Cao -
Magdalena de Cao, taking into account the bad state of transitability in which this highway
is, we will realize the study of mechanics of grounds and we will describe the
characterization of these, we will realize study of vehicular traffic to be able to measure the
deformations and the efforts that are produced by effect of the vehicular loads, for this we
will use in software kenpave that was developed by Huang. Y. H. of the University of
Kentucky, we will also elaborate a proposal for the improvement of the pavement evaluated

under the same criteria.

To be able to know the characterization of the soils and the thickness of the layers of the
structure of the pavement, is to be made 6 pits were made which were taken to the laboratory,
the count of vehicular traffic was made, to be able to know the quantity of vehicles that

circulate daily by this way and the type of vehicle.

After having obtained the vehicle count data (traffic) we applied the software to the existing
pavement structure, it was determined that it does not meet the deformation criteria of the
Asphalt Institute, since the relationship between the permissible load and the criteria of
deformation failure is greater than 1, this means that the structure of the pavement does not

support all loads.

For the proposed pavement structure, an initial structure was determined using the AASHTO
93 method, considering the criteria of the road manual, soil and pavement section (MTC9),
which was evaluated using the fatigue failure and deformation criteria of the Asphalt
Institute. Which gave us in both cases less than the unit (Np/Nf >1 and Np/Nd > 1) for both

the single double wheel axle and the tandem axle.

Keywords: Kempave, vehicular traffic, characterization of the soils, permissible load
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. INTRODUCCION

Hoy en dia existen diversos medios de transporte, los mas usados en el Pert son los de transporte
terrestre, en los cuales se encuentran las carreteras, caminos, autopistas, etc. Estos nos permiten
optimizar nuestro tiempo de recorrido mediante la utilizacion de los vehiculos, los cuales nos
transportan de un lugar a otro en poco tiempo. Un buen disefio de una carretera nos garantiza un
buen desempefio y durabilidad de esta. Con el tiempo se ha ido viendo la manera de mejorar las
vias de transporte terrestre, una de ellas es la incorporacién del pavimento, contamos con dos
tipos de pavimentos, los cuales son: pavimentos flexibles y pavimentos rigidos. Las pistas de
pavimentos flexibles se vienen construyendo desde finales del siglo XIX, tuvieron su aparicion
previamente en las calles de Europa, seguidamente en los Estados Unidos, y asi extendiéndose

rapidamente en los demas paises segun (Chaves, 2009).

Para ello se fueron disefiando diversos métodos para poder mejorar la estructura de la carretera,
se determino colocar una capa asfaltica encima del nivel de afirmado de la pista, para que los
distintos tipos de vehiculos, que cuentan con diferentes pesos, los cuales son transmitidos hacia
el pavimento, puedan circular con comodidad. Segun sea el nivel de transitabilidad de una
determinada ruta o una via de comunicacion terrestre, estas rutas se deberian mantener en un
buen estado de servicio, a medida que transcurre el tiempo y la cantidad de vehiculos que pasan
por la carretera, provocan que la capa asfaltica se vea deteriorada y esto los perjudica a los

vehiculos causando molestias a los conductores que transitan por estas pistas.

Esta investigacion se realizara en la carretera que une los distritos de Santiago de Cao con

Magdalena de Cao, cuya via consta de 15 km aproximadamente de separacion.

La superficie de rodadura presenta fallas en todo el tramo antes mencionado, en algunos tramos
de la carretera las fallas son muy pronunciadas, lo que consecuentemente esta afectando de una
u otra manera a los moradores de la zona y de manera directa a los transportistas que circulan
por esta via, ya que los carros tienen que reducir la velocidad para evitar los baches. Esta zona
se ha vuelto mas transitable, porque une dos distritos y es menos tiempo de recorrido; debido a
las fallas y deformaciones encontradas los vehiculos que transitan por la zona estan expuestos a

sufrir cualquier accidente de transito, pues al no percatarse de las diferentes fallas que se



encuentran en la pista, como: grietas, huecos, hundimientos, y deformaciones en el pavimento,

pueden sufrir algin accidentarse.

Parte de la gestion del pavimento consiste en detectar y evaluar los dafios del pavimento con
anticipacion, y de esta manera poder plantear una propuesta de mejora, lo cual sera util para
futuras reparaciones que se corresponderan a trabajos de reparacion y conservacion del
pavimento, y no de reconstruccion. Asi estaremos previniendo y se estara economizando
recursos y dinero, por tal motivo el costo de reparacion de un pavimento es cuantiosa a

comparacion del costo de conservacion.

El problema de las fallas por fatiga afecta a las vias de transporte terrestre, esto causa molestia
a los moradores que son frecuentes usuarios de esta via, por consiguiente se ve afectada la
economia de estos mismos, puesto gue al encontrarse una via en mal estado, los transportistas
se ven obligados a aumentar sus tarifas, para poder afrontar los gastos que implica mantener su
unidad de trabajo o0 a tomar otra ruta y asi dejando de circular por esta, ya que la via se esta
dafando paulatinamente, a consecuencia de que este tramo que se estudia transitan carros de

transporte pesado debido a que en este tramo se encuentra la empresa de Cartavio y Trupal.

A continuacidn, se presentan los siguientes trabajos previos realizados por diferentes autores,

los cuales nos aportan con sus investigaciones realizadas al proyecto de estudio.

Para Horna y Vasquez (2019), en su investigacion “Determinacion de la resistencia del
pavimento, criterios de falla y propuesta de mejoramiento, utilizando el software KENPAVE,
en la Av., Teodoro Valcarcel. Trujillo-la libertad”. Tuvieron como objetivo determinar la
resistencia del pavimento, criterios por falla y propuesta de mejora utilizando el software
Kenpave. Para poder realizar el estudio de mecanica de suelos se llego a realizar 03 calicatas,
conteniendo una carpeta asfaltica de 1” de espesor, luego continlia una capa de material de
afirmado con un espesor de 6” aproximadamente, luego sigue con una capa de arena
probablemente graduadas con limos SP-SM con cierto suelo organico, un trafico con IMDa de
21845 vehiculos, en los criterios de falla por fatiga el Np/Nf = 0.02 < 1 en donde no cumple,
en el criterio de falla por deformacion el Np/Nd = 410.16 > 1no cumple, en donde mediante los
resultados anteriores se concluye que la estructura del pavimento no soporta las condiciones del

trafico y requiere un mejoramiento, y el cual las dimensiones del mejoramiento de la estructura



viene a ser 4 de la capa de rodadura, 8 de base granular 6” sub base. Estas dimensiones fueron

disefiadas la propuesta. Donde Np/Nd =0.73 < 1 (cumple) y Nf/Np=0.57<1 (cumple).

Zelada Alberto (2019), en su investigacion “disefio de 1 km. De pavimento, carreta Juliaca —
Puno” tiene como objetivo el disefio de la via, considerando un tramo de 1 km. se obtuvo los
resultados del estudio de suelos con la finalidad de conocer las caracteristicas fisico — mecénicas
de la subrasante y las canteras de la cual fue sacado el material que se empleo en la via. Para
ello aplico los conocimientos de mecénica de suelos donde llevo a los estudios de las
caracteristicas del suelo, su granulometria y clasificacién asi también la aplicacion del CBR
donde lo uso a un 95% del terreno y el Proctor modificado. Estos resultados de los estudios
referidos anteriormente son los siguientes: su clasificacién del suelo segin SUCS de la
subrasante tenemos un suelo de arcilla de baja plasticidad (CL) asi como la clasificacion
AASHTO fue un suelo arcilloso de regular a malo A-6 (8), el contenido de humedad de este
suelo es de un 16.2% con una densidad maxima de 1.86 gr/cm3, posteriormente el CBR a 95%
arrojo un porcentaje de resistencia relativo en una muestra idealizada fue de 7% de porcentaje.
Después de haber realizado estos estudios se planted los estudios pluviométricos, donde se
calcul6 que las precipitaciones oscilan entre un 1.6 y 32.8 mm segun la estacion de Juliaca 'y en
la zona de la region puno las precipitaciones estan oscilando entre 1.7 y 29.7 mm. Luego de
ello se llevo a un estudio de trafico donde llego a determinar que el flujo de tréfico en la carretera
es en su mayoria de automoviles que ascendian a 12 315 vehiculos, en este estudio llego a
determinar que su tasa de crecimiento y porcentaje de volumen son los siguientes: Vehiculo
pesado 8.5 de volumen y una tasa de crecimiento de 4.8, en cambio los vehiculos livianos es de
91.5 de volumen y un crecimiento de 1.29 lo que llevo a calcular el crecimiento promedio que
es de 1.59, lo que llevo a lo que nos llevé a el resultado final de su proyecto que es una carpeta
asfaltica de 10 cm de espesor una base de 25 cm a 30 cm de espesor. Y una sub-base de 35cm
a 30 cm de espesor. Dicho resultado nos permitio saber que las vias o carreteras en las cuales
la capa asfaltica que se ha construido es delgada o de baja rigidez y no absorben el esfuerzo,
por consiguiente, las capas granulares son las que soportan todo el esfuerzo aplicado casi a su
totalidad, debido a esto la magnitud de los esfuerzos pueden llegar a generar elevados valores

de deformaciones permanentes en el asfalto.



Para Parillo (2018), en su investigacion “Evaluacion de la tasa de crecimiento con el tipo de
trafico vehicular en el célculo de ejes equivalentes para el disefio de pavimentos en la ciudad
de Juliaca - 2017 para ello llevo a cabo estudio flujo de vehiculos, donde determinara su
velocidad de punto velocidad media temporal entre otros, asi como también su volumen de
trafico donde determinara el volumen de transito absoluto, factor de hora pico. Para ello es
necesario encontrar la capacidad de nivel de servicio, para ello usa la norma técnica peruana,
para ello llego, realizo, trabajo en gabinete usando las formulas para hallar las velocidades y un
estudio de clasificacion vehicular donde arrojo 40 901 autos por dia, asi como un semitrayler
2S2 de 167 vehiculos por dia, donde obtuvo un total de 256 133 vehiculos al dia, a través del
andlisis se mostrd que la hora Maxima de demanda son desde las 09:00 am a 10:00 am., asi
como la hora méaxima de demanda esté a las 9:00 am con un trafico 4 704 lo que concluye que
la tasa de crecimiento influye de forma directa con el numero calculado de repeticiones de los
ejes equivalentes para un disefio de pavimento. Lo que llevé a una tasa de crecimiento de 6.42%
lo que importante determinarlo porque fija la fluidez vehicular.

Lépez et al (2018), en su investigacion “Consideraciones sobre la aplicacion de los métodos
analiticos en la evaluacion del fallo por fatiga de mezclas o pavimentos envejecidos” para el
desarrollo de esta investigacion se tom6 una mezcla asfaltica de tipo AC16S, para ello se
procedio a un protocolo de envejecimiento que establecio el RILEM ATB-TG5, para ello se
toma dos proporciones de envejecimiento los que fueron de corta a largo plazo, teniendo en
cuenta esto el envejecimiento a corto plazo se mantuvo en una estufa a 135 °C en un periodo
de tiempo de cuatro horas, mientras que el envejecimiento a largo plazo la muestra se mantuvo
en una estufa durante siete dias a una temperatura de 85 °C. posteriormente a este se procedio
al ensayo de EBADE (ensayo de barrido de deformaciones) estos ensayos se usa un proceso
ciclico de tensién-comprension en la que consiste en aplicar carga en etapas con una amplitud
de deformacidn constante, con este ensayo se obtiene las maximas tenciones por ciclo, asi como
también las fuerzas maximas, para estimar las leyes de fatiga asiendo el uso de EBADE permitio
evaluar el comportamiento de mezclas con deformaciones en sus diferentes niveles, donde se
observa que la densidad de la energia disipada se mantiene constante en un mismo nivel de
deformacion. En la deformacién donde la mezcla no se fatiga se denomina deformacion de no

fallo. Lo que llevo a la conclusion que el comportamiento de fatiga de una mezcla asfaltica tipo



AC16S esté estimado a las leyes de fatiga que a partir del ensayo a de barrido de deformaciones
(EBADE), se llegé a estudiar el efecto que produce la temperatura en el ensayo (20, 5y -5°C)
y un estado de mezcla no acondicionada (o envejecido) en la vida de fatiga de una mezcla que

se elabor6 con dos tipos de ligante (convencional y modificado).

Para Velasquez (2017), en su investigacion “disenio para el mejoramiento de la carretera
Cartavio — Panamericano Norte, distrito de Santiago de Cao, Ascope, La Libertad” tuvo como
objetivos realizar el disefio para el mejoramiento de la carretera, para ello llevo a cabo los
estudios de mecanica de suelos donde planteo la elaboracién de 10 calicatas las cuales arrojaron
un resultado de un 60% de las calicatas segin SUCS contaba con arcillas de baja plasticidad
CL y el 40% contaba con limos organicos y arenas muy finas ML, y segin AASHTO determind
que son suelos limosos A-4, A-5y un 10% de suelo limosos A-6, asi como su CBR de disefio
al 95% que fueron C-1 con su CBR de 8.61; C-2 con su CBR de 7.57; C-3 con su CBR de 9.31;
C-4 con su CBR de 7.30 para luego un estudio hidrologico donde especifico que el rio Chicama
tiene una media anual de 6.9 m3/seg., para ello determind que colocaria un total de 16
alcantarillas a lo largo del proyecto, para su disefio de geométrico de carretera llego a determinar
el tipo de orografia donde le dio al terreno una clasificacion de tipo 1 lo que representa que sus
pendientes transversales al eje de la via son menores a igual a 10%, ya que con el estudio
topografico determind que la pendiente longitudinal no supera el 3%. Posteriormente arroja un
IMD por estacién de 1 048 veh. Y una proyeccion de trafico en 20 afios lo que obtuvo en los
vehiculos de pasajeros 1 339 veh. Y en los de carga de 362 veh. Haciendo uso de del factor de
correccion de 1.1455 donde arroja un total de trafico de vehiculos de pasajeros 891 a un 85.02%
y a vehiculos de carga de 157 a un 14.98% Yy con un EAL de 1.23+06, con esto se determind
un radio de minimo lo cual utilizo 255 m y un ancho minimo de calzada de 7.20 metros a una
velocidad de disefio de 80 km/h. lo que concluye que se presentaron aspectos negativos en el
tramo, basicamente estan referidos a los accidentes que se producen durante todo el tramo de
estudio, se llegd a la conclusion gque este tramo de estudio se encuentra desgastado y presenta
fallas en todo el tramo y se recomienda llevar a cabo todas las acciones que estén al alcance

para hacer el mantenimiento de esta via.

Por consiguiente, cuando la capa asfaltica presenta fallas en su estructura, lo que debemos de

pensar en realidad es que ha sufrido un dafio en las capas internas ya sea en la base o la sub-



base de esta, por eso es que se presentan las fallas en la capa asfaltica. Cada una de las capas

cumple una funcion asi que si falla una les afectara a las demas capas.

Para Leiva et al (2017), en su investigacion “Modelo de deformacion permanente para la
evaluacion de la condicion del pavimento” Su objetivo era implantar un nuevo modelo de
ahuellamiento con fines de auscultacion que se basa en la informacién que se obtendra de los
ensayos acelerados a una escala natural. Por medio de auscultacion de pavimentos flexibles con
ensayos no invasivos, como deflectometria de impacto y la cognicion de la cantidad de
repeticiones de carga equivalente, por el cual procurar estimar el nivel de ahuellamiento que
presenta el pavimento evaluado, para lograr un modelo se analiz6 las deformaciones pléasticas
lo que se uso ejes simples equivalentes a 80KN lo que fue considerado su ESAL, estos puntos
donde se aplicaron las cargas ciclicamente estuvieron ubicados en el eje central a lo largo de la
pista, lo que mostrd el comportamiento de las deformaciones plasticas, en cuento a la capacidad
estructural de elementos que se usaron cemento se presento deformaciones menores, lo que fue
al contrario de las estructuras con menor capacidad estructural. Donde llega a una conclusion
que el modelo planteado presenta menor parametros requeridos para pronosticar las
deformaciones plasticas que se presenten probablemente en una estructura. Estas variables son
el espesor de la capa asfaltica, la repeticion de EE y la defeccidn superficial. Con lo cual se

espera un mejor sistema de mantenimiento y rehabilitacion del pavimento y se haga a tiempo.

RENGIFO Harumi, Kimiko (2014), en su investigacion “Disefio de los pavimentos de la nueva
carretera panamericana norte en el tramo de huacho a Pativilca” se desarrolla los siguientes
factores como: estudio de tréafico, estudio de mecanica de suelos, estudio hidrolégico —
pluviométricos y estudios de canteras y fuentes de agua, después de realizar todos estos estudios
se llega a la conclusién que el Pavimento es una capa lisa y resistente de asfalto, que fue
construida con la finalidad de permitir el libre transito de los vehiculos, ademéas debe de ser
resistente al desgaste debido a la abrasion producida por las llantas y debe de contar con muy

buenas condiciones de drenaje porque estas pueden dafar el pavimento.

Para Gonzalo Duque y Carlos Enrique Escobar (2002), mecanica de suelos. Refiere que el
estudio de mecanica de los suelos nos permiten determinar la granulometria y el CBR del terreno

de fundacién y estos deben de agrupar por semejanza en sus comportamientos, correlacionar



propiedades con los grupos de un sistema de clasificacion, para los cuales existen métodos
como: clasificacion de suelos SUCS, este método esta basado en determinar el limite liquido y
el indice de plasticidad del suelo, y ASHTO que clasifica a los suelos; segun su funcion de su
comportamiento y como capa de soporte de un determinado peso también estudia el
comportamiento de las estructuras del pavimento con espesores ya conocidos, bajo cargas
moviles y bajo efecto del medio ambiente.

Teniendo en cuenta de los trabajos que se realizaron con anterioridad sobre el tema, para este
proyecto usaremos tendremos en cuenta las siguientes teorias relacionas a la investigacion.
Considerando a distintos autores podemos determinar que el analisis de los elementos del flujo
vehicular se pueden entender las caracteristicas y el comportamiento del transito, lo que son el
requisito basico para la planificacion proyecto y operacion de carretera, calles y sus obras

complementarias dentro del sistema de transporte (Conza, 2016).

El estudio de trafico es definido como una estimacién precisa del transito utilizado en todos los
parametros que influyen para la planificacion, disefio, financiamiento, al considerar estos
aspectos comprendemos que el estudio del trafico es basico para encontrar los calculos que nos
permiten estimar de las cargas de repeticion que son aplicadas por el transito de vehiculos que
circulan sobre la via, para llegar a ello debemos conseguir el IMDA (indice Medio Diario
Anual), esto se consigue mediante estaciones de monitoreo lo que nos posibilita a poseer la
informacién del tipo de vehiculo, su clasificacion y el namero de vehiculos que circulan en una

via especifica. (Saurabh et al, 2013).

Lo que define al ESAL (Equivalente Single Axle Load), como un eje estdndar que esta
representado por un eje sencillo de dos ruedas en cada uno de sus extremos, lo cual lleva a
considerar que este ejerce un efecto perjudicial al pavimento, para obtener el factor en mencién
se obtiene en el conteo de vehiculos. EI volumen que se obtendra del estudio de vehicular es

convertido a un valor numérico. (Alcantara 2014)

Donde la carga aplicada en el suelo nos lleva a establecer el comportamiento de este lo que
conllevo a definir a la mecéanica de suelos como una aplicacion de las leyes de la mecanicay la

hidraulica aplicada los problemas geotécnicos del terreno donde se estudian sus propiedades, su



comportamiento. Donde los aspectos obtenidos son valores cuantificados de las caracteristicas

del suelo que se estudia para lograr obtener datos que influyan en el disefio de una estructura.

En la mecénica de suelos es muy importante que el suelo tenga una caracterizacion de cada una
de los puntos evaluados, esta caracterizacion nos ayuda a determinar el tipo de suelo y sus
Limites de Atterberg - limites de consistencia los cuales son mundialmente utilizados en la
clasificacion de suelos finos para conocer propiedades como su plasticidad y la humedad que se
requieren para cambios relacionados entre estos limites plasticos y liquidos y las propiedades

del suelo ha sido materia de investigacion durante muchos afios (Apuntes de Geologia 2010).

Con la obtencion de los limites de consistencia de un terreno que esta siendo estudiado podemos
determinar sus caracteristicas y el estado que se encuentra, con la ayuda de los limites de

atterberg podemos conocer lo siguiente:

Limite Liquido (LL): en este estudio nos muestra que cuando el suelo esta en estado semiliquido

a plastico y este se puede moldear.

Limite Plastico (LP): en este estudio nos muestra que cuando el suelo esta en estado plastico y

cambia a un estado semisélido y este se rompe.

Limite de Contraccion: es cuando un suelo se encuentra en un estado semisolido y este se pasa

a un estado solido, este deja de contraerse por la pérdida de humedad.

indice de plasticidad: este indica cuando el intervalo de las humedades del suelo posee

consistencia plastica y concede la clasificacion bastante bien de un suelo.

Para realizar el ensayo de Proctor Modificado implica los procedimientos de compactacion
usados en Laboratorio, esto nos lleva a determinar la relacion entre el Contenido de humedad y
Peso Unitario Seco de los suelos (curva de compactacién) para llegar a esto se compacta un
molde de 101,6 6 152,4 mm (4 6 6 pulg.) de diametro con un pison de 44,5 N (10 Ibf) que cae
de una altura de 457 mm (18 pulg), produciendo una Energia de Compactacion de (2700 kN-
m/m3) (56000 pie- f/pie3) (MTC E 115-2000)

Este ensayo permite cuantificar el grado de compactacion que un terreno se puede aplicar, ya

gue mientras mayor sea la compactacién menor sera el nimero de poros, por lo consiguiente los



cambios a la fusion de la humedad y humedad del mismo seran menores lo que conlleva a un

mayor soporte de cargas.

Por lo cual se proporciona la densidad méxima seca, asi como la humedad éptima y lo que es

mas importante la curva humedad — densidad seca con los valores de todos los puntos ensayados.

El ensayo de soporte de California (CBR) con este ensayo podemos encontrar la resistencia de
los suelos a la que Illamamos la relacion de soporte, este indice es hallado bajo ciertas
circunstancias que presentan los materiales en estudio como son la densidad y la humedad (EM
2016).

El uso de Proctor modificado como el del CBR son usados para la elaboracion de una Carretera
esta se define como una via que se ha construido para el uso publico, la pavimentacion de una
carretera mejora considerablemente la vida Gtil como el tiempo de viaje, las cuales cuenta con
sus caracteristicas geométricas donde dispone de sefializaciones en todo el transcurso de la via,
que nos indican velocidades méximas y minimas con las que un vehiculo puede circular, cruces
de otras carreteras, delimitaciones de carriles en funcion de la velocidad permitida, las

carreteras deben cumplir con las normas técnicas vigentes (DG, 2018, p.10)

A consecuencia que un estudio de una mecéanica de suelos se puede establecer para Pavimento
es una estructura de un espesor determinado que va asentado sobre el terreno de fundacion (sub-
rasante) que cuenta con capas de materiales de diferentes calidades, cuyas dimensiones ya estan
dadas mediante un disefio previo del proyecto y construido con el fin de soportar cargas estaticas

y moviles con un determinado tiempo de vida util (Robles, 2015).

Lo que conlleva a un analisis para un periodo de disefio estructural de vida util. Se puede definir
como el periodo de tiempo transcurrido desde que se pone en cesion al servicio la estructura,
hasta que muestra deterioros por realizacion del transito y lo producido por conductas
ambientales normales, hacen que la via pierda su funcionalidad (Suarez Lopez, Javier S. 2017,
p.10).

En la elaboracion de la estructura del pavimento y la conformacion de las capas de base y sub-
base que integraran la estructura del pavimento, la seleccién de los agregados estara basada en

el sistema de asociacion americana de funcionarios de carreteras estatales y de transporte



(AASHTO), norma que especifica y regula el procedimiento para la clasificacion de materiales

selectos provenientes de los bancos de préstamos (Mata Marco,2010).

Para nosotros colocar una capa asfaltica sobre la base, antes se debe de hacer un estudio de
suelos y luego se hace un mejoramiento de terreno si este lo necesita, Ilamado estabilizacion del
suelo, esto nos quiere decir que manipularemos el terreno natural para asi poder aumentar la

resistencia a cargas o condiciones climaticas.

Los componentes de mejoramiento del terreno que seran mencionados a continuacion seran
usados en todo tipo de carretera. A continuacion, mencionaremos las capas que conforman el
mejoramiento de terreno para luego colocar la capa asfaltica. Donde se mencionara la definicion

y la finalidad de cada una de las capas de la seccion transversal de un pavimento.
Terreno natural: Es el terreno que no ha sido manipulado, se encuentra en su mismo estado.

Sub rasante: Cuando el terreno de fundacién se encuentra en malas condiciones de servicio, se

colocara esta capa para que el terreno sea funcional.

Sub base: Su objetivo es drenar las aguas que se encuentre en la estructura, se utiliza material

granular para esta capa.

Base: La funcidn de esta capa es de asimilar y distribuir de forma equitativa las fuerzas verticales

que son aplicadas por vehiculos hacia el terreno de fundacion por medio de la sub base.

Capa de rodadura: su funcion principal de esta capa es proteger la base impermeabilizando la

superficie, esta capa es el pavimento.

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente comprendemos que la evaluacion de la
estructura de un pavimento, tiene por finalidad dar a conocer el estado en el que se encuentra
el pavimento mediante un médulo numérico y las causas que lo deterioran haciendo visible
superficialmente los agrietamientos y deformaciones que se dan en la capa asfaltica (Thenoux
y Rodrigo, 1995, p.4).

De esta manera que el trafico es el responsable de generar dafio por fatiga del material que inicia

en la parte inferior de la capa asfaltica y se propaga hacia la superficie. “En el modelo tradicional
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de fatiga las fisuras se originan en la fibra de la mezcla bituminosa (zona donde la tension de
traccién es mayor) y se propaga verticalmente hacia la superficie del pavimento” (Huaman,

2011, p.12).

Uno de las fallas que presenta un pavimento es de fallas por fatiga lo que se define como un
fendmeno que se produce debido a las repeticiones de las cargas generando agrietamiento en
razén que los esfuerzos cortantes y de tencion superan a los admisibles, este es el fendbmeno por
el cual los materiales estdn sometidas a cargas ciclicas con variacion en el tiempo pierden su
capacidad de resistencia; este fendmeno es asociado con la disminucion de la resistencia de un

material en el tiempo, es decir cuando se le aplica esfuerzos dinamicos (Coral Chalco, 2017,
p.5).

Lo que también se estima como dafio por fatiga cuando el estado de tension provocado es mayor
al valor de rotura, se llega a producir por acumulacion el agotamiento del material, que se

manifiesta por la fisuracion del mismo (Huaman, 2011, p.12).

Otros de los fendmenos que se presenta en el pavimento son las deformaciones entre estas
tenemos la deformacién radical admisible en las capas asfélticas. Donde establece que el
agrietamiento del concreto asfaltico por fatiga ha sido reconocido como una de las principales
formas de dafio estructural en los pavimentos asfalticos (Zhi et al. 2012). Citado por Orobio,
Armando y Gil, Jackson, Colombia, 2015.

Para estas deformaciones también podemos mencionar a la deformacion vertical admisible de
la compresién sobre la subrasante, (ez adm.) La forma general de la ley de comportamiento de
la deformacion vertical de compresion sobre la subrasante es la siguiente log €5 gqm = C —
D logN ...(1); €, gam= CN~P ...(2)” (Higuera, Carlos, 2007)

Como también tenemos a las deformaciones pléasticas o irreversibles. “Es la deformacion de un
material producida al someterla a cargas y sobrepasar el limite elastico, lo cual es causante de

un cambio permanente en el material” (Gochez Tania et al, 2012 p. 32).

Para conseguir estas fallas y sus deformaciones es necesario conocer el modulo resiliente que

es la relaciona de las cargas moviles o rapidas y las deformaciones instantaneas resultantes. El
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valor del médulo resiliente puede ser 10 veces el valor del mddulo elastico (Minaya y Ordofiez,
2006, p. 69).

El coeficiente de poisson fue formulada para casos del estiramiento longitudinal, esto nos
establece que el alargamiento unitario que experimenta un material es directamente proporcional
a la fuerza aplicada a esta, luego de dejar de aplicar la fuerza este regresa a su estado natural no

sufre ningln cambio en su estructura. (Cervera M. y Blanco E. 2015).

En el disefio y andlisis de esfuerzos, con frecuencia se requiere determinar los esfuerzos
maximos en un elemento para garantizar la seguridad del miembro cargado. Si consideramos un
elemento sometido a un estado bidimensional de esfuerzos, los esfuerzos normales tenderén a
alargar o cortar el elemento diferencial en la direccion en que actlan, produciendo
deformaciones normales unitarias (§). Pero si un elemento diferencial sometida a un estado de
esfuerzo plano, la suma de los esfuerzos normales producidos en dos planos perpendiculares
entre si es siempre constante (U. A.V.).

Para MUELA Angel. Manual de mecénica de suelos y cimentaciones. Define que los resultados
de la teoria de la elasticidad se emplean frecuentemente para calcular los esfuerzos producidos
en una masa de suelo por las cargas aplicadas exteriormente. El esfuerzo es proporcional a la
deformacion. EI médulo de elasticidad viene a ser el cambio o deformacién que sufre un material
en el momento de ser aplicada una fuerza. Si una fuerza de traccion se aplica en un cuerpo
solido, este reaccionara con un cambio de longitud, en donde las fuerzas internas se deforman.
Si el tamafio de la fuerza aplicada es menor al s6lido este regresara a su estado natural, pero si
la fuerza es mayor a la del solido esta se deformara permanente es decir no recuperara su estado

natural.

Teniendo en cuenta estos aspectos y las definiciones que llegamos a obtener para la presente
investigacion y asi llegar a encontrar la dificultad que se esta presentando en la carretera tramo
Santiago de Cao — Magdalena de Cao, para ello nos planteamos el siguiente problema: ¢Cual es
la condicidn estructural del pavimento en el tramo de la carretera Santiago de Cao — Magdalena

de Cao, ¢evaluada mediante los criterios de fallas por fatiga y deformacion?
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Por lo cual este proyecto se estaria justificando socialmente, porque los distritos de Santiago de
Cao — Magdalena de Cao serén beneficiados con una propuesta de mejorar la transitabilidad de
la zona, lo que esto conllevara una mayor circulacién y menor deterioro de los vehiculos y una
reduccion del tiempo de viaje a la ciudad de Trujillo y a otros lugares, lo que beneficiaria a los

pobladores que laboran fuera de la zona.

La investigacion se justifica teéricamente, ya que estamos buscando una forma para identificar
las fallas por fatiga y deformaciones de la carretera Santiago de Cao a Magdalena de Cao. Estan
definidas en el instituto del asfalto, lo que nos permitira plantear una propuesta de mejora en

extremos que encontremos dafiados después del andlisis echas en el proyecto.

La investigacion se desarrollard mediante un proceso metodologico donde se estableceria el uso
de las teorias tales como. Esfuerzos, deformaciones, como también el estudio de tréfico, lo que
nos serd util para obtener el ESAL y las cargas de EE, los cuales se aplicaran para ver el
comportamiento del pavimento cuando es sometidos a cargas y determinar si el disefio original

esta de acorde al tipo de transito que se aplica en la via.

También estaria justificando técnicamente, debido a que, en la actualidad, la carretera Santiago
de Cao — Magdalena de Cao. Es una via gue tiene afios en funcionamiento, y que ya cuenta con
algunos problemas en su estructura, para ello llevaremos a cabo un analisis de fallas por fatiga
y deformaciones para observar el estado que se encuentra. Ya que gracias a ellos podamos
demostrar que ambientalmente se veria una mejora mediante que el mantenimiento de la ruta
permitiria que se encuentre en un estado éptimo de servicio, lo que evitaria los dafios del
vehiculo, puesto que alguna falla como el esfuerzo del motor podria reducir emisiones de gases

contaminantes.

Siendo la pregunta planteada anteriormente en la investigacion podemos concluir en que nuestra
hipotesis del trabajo viene a ser: La condicion estructural del pavimento de la carretera tramo
Santiago de Cao-Magdalena de Cao evaluada mediante el uso de los criterios de falla del

instituto de asfalto es deficiente.

Mediante lo observado en la via hemos planteado el siguiente objetivo general que es: Evaluar

la capacidad de soporte mediante los criterios de falla por fatiga y deformacion de la estructura
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de pavimentos, carretera tramo Santiago de Cao-magdalena de cao. Asi mismo nos hemos
planteado los siguientes objetivos especificos como: Caracterizacion de la estructura del

pavimento existente en la carretera tramo Santiago de Cao-Magdalena Cao.

También examinaremos el trafico vial en la carretera tramo Santiago de Cao-Magdalena de Cao.
Asi también se aplicaré los criterios de falla por fatiga y deformacion estructural del pavimento
de la carretera tramo Santiago de Cao-Magdalena de cao y disefiaremos la estructura del

pavimento a colocar en la carretera tramo Santiago de Cao-Magdalena de Cao.

Contando con los puntos sefialados anteriores nos permitird conocer que La aplicacion de los
criterios de falla por fatiga y deformacion nos permitird determinar y evaluar la capacidad de
soporte del pavimento en la carretera tramo Santiago de Cao-Magdalena de Cao. Para la
elaboracion del proyecto de la presente investigacion se tomaran en cuenta los datos alcanzados
dentro de los antecedentes y se hara uso de métodos que brinda el instituto del asfalto, Manual

de disefio mecanistico - empirico de pavimento, con el cual determinaremos las deformaciones.
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METODO

2.1.Tipo y disefio de investigacion

Tipo de investigacion:

- Segun su finalidad: Se plante6 que la investigacion era aplicativa, porque con los datos
que obtuvimos en laboratorio nos permitio aplicar las teorias del instituto del asfalto que
Ilevo a resolver el problema de las deformaciones y las fallas producidas por la fatiga que

presento el pavimento que se estudio el proyecto.

- Segun su caracter: El proyecto fue descriptivo por el motivo que detallamos el estado que
se encontrd cada uno de las capas del pavimento, teniendo en cuenta las caracteristicas
fisicas - mecénicas de todo el terreno, lo que conllevo a plantear una propuesta de mejora
en las capas del pavimento.

- Segun su naturaleza: El encontramos que en la investigacion que planteada en el proyecto
lleva una caracteristica cuantitativa, puesto que evaluamos cada una de los extractos del
pavimento los cuales fueron evaluados en lo que se refiere a su comportamiento cuando
estan sujetos a cargas ciclicas producidas por los vehiculos que circulan en toda la via.
(Monje, 2011)

- Segln la temporalidad: Este proyecto tuvo una temporalidad de manera transversal, ya
que los datos que obtuvimos fueron mediante un disefio de trafico establecido en el periodo
de siete dias, como también la extraccion de las muestras de cada capa se realiz6 en una

sola oportunidad. (Monje, 2011)
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Disefio de investigacion.

Descriptivo simple: Indaga y recolecta la informacion de manera directa sobre el objeto de

investigacion en forma directa la cual se usaré para llegar a una decision

M 9]

Figura 1: Esquema de disefio de investigacion.

Fuente: Elaboracion propia.

Donde:

M = Compone la totalidad del area del proyecto que enlaza los distritos de Santiago de Cao
y Magdalena de Cao

O = Representa el area del proyecto que comprende desde la carretera Santiago de Cao —
Magdalena de Cao, comprendida en 15 Km. Aproximadamente de longitud

Variables:

Variable independiente:

e Evaluacién Estructural del Pavimento.
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2.2.0peralizacion de Variables:

Cuadro 1: Matriz de operalizacion de variable.

. L L . Dimensiones o . Escala de
Variable Definicion Conceptual Definicion Operacional . Indicadores .
sub-variables medida
R.D (2014), El disefio para una red vial, se realiza . ] . Lo .
. ( ) . p, ; L .| Se efectuara el estudio de tréfico insitu y sera
mediante el estudio de tréafico segin el indice medio . L .
. . comparado con el Tréafico de disefios, para Estudio del ;
diario anual (IMDA), teniendo en cuenta la , . ; . - ESAL Razon
- p . i poder decretar el nimero y tipos de vehiculos | Trafico de Disefio
caracteristica de la via, el estudio del trafico se .
. . . . ) que circulan por la carretera.
realiza segun la importancia de la via.
Granulometria .
Razon
(%)
Limites de .
. . Razén
o consistencia (%)
T Proctor
£ (Karl Terzaghi 1925), “El estudio de la mecanica de | Se realizara teniendo en cuenta las diferentes modificado (%6) Razoén
- ... < - - . (4]
§ suelos viene a ser el empleo de los principios de la | técnicas de estudio y estructura de los suelos, Estudio de Ersavo CBR
3z fisica y las ciencias naturales a los problemas que para asi lograr verificar las condiciones del mecanica de 22 %) Razon
. . . . - 0
= implican las cargas impuestas a la capa superficial de terreno donde se encuentra ubicado la suelos - —
= » . Clasificacion del ,
= la corteza terrestre”. carretera a estudiar. Razdén
3 suelo
@ Modulo de ,
c . Razén
S elasticidad
8 Coeficiente de
= . Intervalo
S poisson
w
(Rondon y Reyes, 2009), Cuando un material Tension vertical | Intervalo
ranular es sometido a carga y descarga por ciclos . .
E1‘recuentes las deformacio?wez totales gergeradas a Llegaremos a determinar los tipos de esfuerzos
. g . que estan presentes en el pavimento, los cuales o Tension Normal |  Intervalo
consecuencia de las cargas y descargas por ciclos, . ) Determinacién de
. . seran determinados con los espesores de las
algunas retoman su forma inicial, las deformaciones capas del pavimento analizado, a medida que esfuerzos.
que no llegan a recuperarse se van acumulando a . ’ Esfuerzo Normal| Intervalo
. s, . se aplica carga en la estructura.
medida de cada repeticion, a esto se le denomina
deformacion permanente. Esfuerzo Vertical| Intervalo

Fuente: elaboracion propia.
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2.3.Poblacién, muestra y muestreo (incluir criterios de seleccion)

La poblacion es el area que abarca la carretera del tramo de Santiago de Cao — Magdalena
de Cao. Debido al tipo de estudio que vamos a realizar, la muestra es el area que influye la

carretera de Santiago de Cao — Magdalena de Cao.

Usaremos el muestreo por inclusion o por conveniencia, dado que toda el area de estudio
tiene las mismas probabilidades de ser seleccionadas, también puede ser usada a

conveniencia y a criterio.

2.4.Técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos, validez y confiabilidad

Técnicas: Usamos la observacion para evaluar el estado que se encuentra el pavimento.

Instrumentos: contamos con el uso de guias de observacion que permitira la obtencion de

los datos mediante el uso de equipos de medicion.

e Formato de Estudio de clasificacion vehicular.
e Formato de Analisis de granulométrico
e Formato de Ensayo de compactacion Proctor Modificado.

e Formato de Ensayo de Relacion de soporte de California (C.B.R.).

En el formato de estudio de clasificacion vehicular cuenta con los datos tales como: la zona
a evaluar, el sentido del tréafico, la ubicacion, la estacion, y la fecha. También contara los
distintos tipos de vehiculos que circulan por la via analizada, debera contar con el nombre

del encuestador, jefe de brigada y supervisor.

El formato de andlisis granulométrico consta de un cuadro que contendra los datos del
material extraido de la calicata, en este formato cuenta con: el peso que retiene y el

porcentaje que pasa de cada malla, asi como el peso inicial seco y el peso lavado.

El formato para el Proctor modificado cuenta con el listado de las pruebas que se realizan
entre ellas tenemos: peso de molde, peso del material seco més tara, peso de agua, etc. Lo

gue nos brindara la densidad maxima y la humedad 6ptima.
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El formato para la relacion de soporte de California (C.B.R.), para este formato cuenta con
tres cuadros donde: el primero ve los datos tales como el numero de molde, el nimero de
capas, y el nimero de golpes por cada capa. El seqgundo Cuadro reflejar las pruebas tales
como contenido de humedad, densidad seca, entre otros, para esto se tiene en cuenta si esta
saturado o no saturado, se coloca la fecha, hora, tiempo, dial, expansion. El Gltimo cuadro
nos presenta el cuadro de resultados.

Se usard tablas que seran validadas por el profesional especialista.

2.5.Procedimiento

Para realizar el estudio vehicular de la ruta Santiago de Cao — Magdalena de Cao, establecio
un horario a lo largo de una semana lo cual consideramos adecuado para recolectar la
informacion, esta labor estuvo a cargo de los tesistas, los cuales se ubicaran en dos zonas
estratégicas para poder obtener los datos con la mayor fiabilidad posible, se empezé a las
07:00 am y se culminara a las 7: 00 am. Para ello tomamos nos establecimos en los
siguientes puntos estratégicos, los cuales son: Salida Santiago de Cao, con la ruta hacia
Chiquitoy, pasando el puente el nazareno, basandonos en estos dos puntos de control

vehicular.

Se elabor6 calicatas para conocer las caracteristicas mecanicas de los materiales que
conforman el pavimento lo cual se realiz6 segun los criterios de extraccion de muestras, las
cuales estan establecidas en los manuales del Ministerio de Transportes y Comunicaciones,
asi como el trasladado en bolsas herméticas al laboratorio en bolsas herméticas para el
analisis correspondiente para poder determinar la condicion en la que fue elaborado el
pavimento y asi poder diagnosticar si las carga que se vienen aplicando en el pavimento es

permisible a la carga para la cual fue disefiado.

Mediante el software de Kenpave, con los datos obtenidos con el estudio de mecanica de
suelos y el estudio de trafico, ingresandolo al software donde obtenemos los esfuerzos y
deformacion del pavimento que se presentan en la carretera, con la utilizacion del Manual
de Carreteras Suelos Geologia, geotecnia y pavimentos, Seccion Suelos y Pavimentos R.D.

N° 10 — 2014 — MTC/14, se obtuvieron los datos en los cuadros de este Manual.
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2.6. Método de analisis de datos

Mediante los datos obtenidos en el laboratorio, los cuales son presentadas en tablas,
gréficos, etc. Luego fueron interpretados segun el enfoque a nuestros objetivos, estos datos
estuvieron procesados mediante el software especializado, que nos permitid trabajar los
objetivos planteados. Verificamos las caracteristicas de los materiales que se utilizaron y
los espesores de capas en el momento de su ejecucion. Empleamos Microsoft Excel lo que
nos facilit6 efectuar la recoleccion de datos del estudio de trafico, asi como los célculos y
diagramas necesarios para la representacion de los resultados. Todos los métodos
mencionados anteriormente nos ayudaron a plantear una recomendacion para el
mantenimiento y mejora de la ruta que se trabajo en el proyecto. Contamos con el apoyo y
respaldo de un asesor capacitado en la linea de investigacion para que nos brinde el apoyo
en el analisis de datos que lleguemos obtener de los estudios mencionados.

2.7.Aspectos éticos

La presente investigacion se desarroll6 con compromiso, honestidad y responsabilidad, para
el beneficio de los pobladores de esta zona. Como son el distrito de Santiago de Cao y
Magdalena de Cao y demaés pueblos de la zona, también a la agricultora de la zona. Se cont6
con el permiso de las municipalidades de Santiago de cao y magdalena de Cao para poder
desarrollar este proyecto. Siempre respetando la autenticidad de los datos obtenidos en
campo como lo es para el estudio de tréfico vehicular y el estudio de mecénica de suelos,
los cuales no fueron alterados y siguiendo los pasos que indica la norma.

Entre las normas que usamos para realizar este trabajo fue el de MC — 05 — 14 Manual de
Carreteras, seccion suelo, Geologia y Pavimentos 2014, Manual de Carreteras Disefio
Geométrico DG — 2018, AASHTO 93, SUCS.
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RESULTADOS

3.1.ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS
3.1.1. Alcance:

El anélisis de los extractos extraidos para el analisis de mecénica de suelos para el proyecto:
EVALUACION DEL PAVIMENTO MEDIANTE LOS CRITERIOS DE FALLA POR
FATIGA Y DEFORMACION, CARRETERA TRAMO SANTIAGO DE CAO -
MAGDALENA DE CADO, los cuales son exclusivos para el area de estudio, lo cual no es

aplicable para otros sectores o fines.

3.1.2. Objetivo

Teniendo como objetivo determinar las caracteristicas fisico-mecanico de los materiales
que se encuentran en cada extracto del pavimento para asi poder determinar de manera
objetiva los valores de (CBR) los que nos permitira cuantificar el disefio del pavimento que
se efectud para el disefio de la red vial que une los distritos de Santiago de Cao y Magdalena

de Cao. Para lo cual nos permitira definir un mejoramiento de suelo si es necesario.

3.1.3. Descripcion del proyecto

El proyecto tiene como finalidad determinar las fallas por fatiga y deformacién de la via
indicada anterior mente, esta cuenta con una longitud aproximada de 16.4 km, la cual esta
pavimentada desde el inicio al final del area de estudio, la cual estd cuenta con los
parametros establecidos por las Normas peruanas de Manual de Carreteras, seccion suelo,
Geologia y Pavimentos 2014 (MTC).

Teniendo en cuentas estos aspectos se programo las actividades de reconocimiento del
terreno y area de estudio (visita de campo), para ellos se reconocid el estado que se
encuentra la capa de rodadura y las posibles fallas que se encuentren en dicho tramo.
Determinado estos aspectos se determinara si el pavimento necesita una mejora parcial o

total.

Por tal motivo se ha programado de conocer el tipo de terreno en in situ a lo largo de la via,

por lo cual se determind un cierto niumero de exploraciones (calicatas) en funcién en la cual
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es usado el terreno circulante, donde se obtuvo las muestras para el ensayo en laboratorio

de mecénica de suelos de la Universidad Cesar Vallejo.

3.1.4. Descripcion de los trabajos:

El método de exploracion la cual fue utilizado las excavaciones a cielo abierto o calicatas,
tanto como la cantidad y sus dimensiones, se determinaron de forma establecida por el
Manual de Carreteras, seccion suelo, Geologia y Pavimentos 2014. Teniendo en cuenta el

estudio de Tréfico del tramo en estudio, las cuales se precisan a continuacion

Se obtuvo la toma de muestras cada tramo que se encuentre en mal estado el pavimento,
acorde al Manual de Carreteras, seccién suelo, Geologia y Pavimentos 2014. Por tal motivo
y con la finalidad de identificar y realizar la evaluacion geotécnica de las capas existentes
a lo largo de toda la via que une a los distritos ya mencionados, lo cual se plante6 una
planificacion para explorar el campo de estudio, excavacion de calicatas, asi como

extraccion de muestras para los ensayos requeridos en laboratorio.

El trabajo de investigacion se realizo en el mes de octubre del 2019 los cuales fueron las
siguientes actividades: excavacién de (06) calicatas, identificacion visual y extraccion de
las muestras de cada capa del pavimento para posterior mente realizar los ensayos en
laboratorio. La ejecucion de cada calicata fue convenientemente distribuida en el area de
estudio del proyecto. Las cuales fueron codificadas de la siguiente manera C- 01, hasta
llegar a C — 06, lo cual con la supervision de los tesistas se verificd que la profundidad que
alcanzaron las calicatas fue de 1.50 metros. De cada una de las calicatas realizadas se obtuvo
muestras del suelo para su clasificacion y caracterizacion, cada 03 calicatas se realiz6 un

ensayo de Relacion de Soporte California (CBR).
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3.2. UBICACION DE LAS CALICATAS

Se comenzo a la extraccion de las muestras por cada capa que lo conforma la estructura
del pavimento, las cuales se extrajeron en proporciones necesarias para asi poder realizar
los respectivos ensayos en el laboratorio, para asi poder conocer las caracteristicas fisico-

mecanicas de los materiales.

Cuadro 2: Coordenadas de ubicacion de las calicatas.

CALICATAS UBICACION PROFUNDIDAD

latitud longitud (m)
C1 -7.94205500 | -79.25694000 1.5
C2 -7.90899833 | -79.24792500 1.5
C3 -7.89423110 | -79.25699920 1.5
C4 -7.89635000 | -79.27309167 1.5
C5 -7.89412110 | -79.28495910 1.5
C6 -7.88326833 | -79.28401500 1.5

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.RESULTADOS DEL ESTUDIO DE SUELOS

De los resultados obtenidos en laboratorio de las calicatas C — 01 y C — 06, los cuales se
observa adjuntados en los anexos; el perfil estratigrafico presenta las siguientes

caracteristicas:
Tramo 01 Santiago de Cao al Puente Nazareno:
Calicata N° 01/m 00.00 + 2200

E-1/0.00 — 1.50 m. Esta muestra tiene una clasificacion “SUCS” como “CL”, compuesto
por Arcillas inorganicas de baja plasticidad a media asi también con su clasificacion
“AASHTO” con un suelo “A — 6 (10)” que viene a ser un suelo arcilloso de regular a malo,
con un porcentaje del material que pasa el tamiz N° 200, tiene un porcentaje de finos de un

85.09% y cuenta con un contenido de humedad natural de 20.99%.
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E-2/0.00 — 0.20 m. Esta muestra tiene una clasificacion “SUCS” como “GP- GM”,
compuesto por Graba mal graduada con limosas y arena, asi también con su clasificacion
“AASHTO” con un suelo “A — 1 —a (0)” que viene a ser Fragmentos de roca, gravas y
arena de excelente a bueno, con un porcentaje del material que pasa el tamiz N° 200 tiene
un porcentaje de finos de un 5.49% y cuenta con un contenido de humedad natural de
6.61%.

E-3/0.00 — 0.30 m. La muestra tiene una clasificacion “SUCS” como “SM - SC”, por lo que
esta compuesto por arena limo y arcillosa asi también con su clasificacion “AASHTO” con
un suelo “A —2 —4 (0)” que viene a ser un suelo con grava y arena limo o arcillosa con un
comportamiento de excelente a bueno, con un porcentaje del material que pasa el tamiz N°
200, tiene un porcentaje de finos de un 34.74% y cuenta con un contenido de humedad
natural de 2.42%.

Calicata N° 02/ m 2200 + 3800

E-1/0.00 — 1.5 m. La muestra esta clasificada segtin “SUCS” como “CL”, compuesto por
Arcilla ligera arenosa, asi también con su clasificacion “AASHTO” con un suelo “A — 6
(7)” que viene a ser un suelo arcilloso con un comportamiento de regular a malo, con un
porcentaje del material que pasa el tamiz N° 200, tiene un porcentaje de finos de un 84.54%
y cuenta con un contenido de humedad natural de 22.98%.

Calicata N° 03/m 6000 + 2900

E-1/0.00 — 1.50 m. Esta muestra tiene una clasificacion “SUCS” como “GP- GM”,
compuesto por Graba mal graduada con limosas y arena, asi también con su clasificacion
“AASHTO” con un suelo “A — 1 — a (0)” que viene a ser Fragmentos de roca, gravas y
arena de excelente a bueno, con un porcentaje del material que pasa el tamiz N° 200 tiene
un porcentaje de finos de un 5.12% y cuenta con un contenido de humedad natural de
2.74%.
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Tramo 2, Puente Nazareno a Magdalena de Cao:
Calicata N° 04/m 8900 + 1800

E-1/0.00 — 1.50.m. Esta muestra tiene una clasificacion “SUCS” como “SM”, compuesto
por materiales finos sin plasticidad o con plasticidad muy baja (arena limosa), asi también
con su clasificacion “AASHTO” con un suelo “A — 4 (0)” que viene a ser un suelo limoso
de regular a malo, con un porcentaje de 44.81 % del material que pasa el tamiz N° 200,

Cuenta con un contenido de humedad natural de 7.73%.
Calicata N° 5/m 10700 + 1600

E-1/0.00 — 1.50. m. Esta muestra tiene una clasificacion “SUCS” como “ML”, compuesto
por limos organicos y arena muy finos, polvo de roca, arena finos limosos o arcillosas o
limos arcillosos con ligera plasticidad. Asi también con su clasificacion “AASHTO” con
un suelo “A —4 (0)” que viene a ser un suelo limoso de regular a malo, con un porcentaje
de 51.67 % del material que pasa el tamiz N° 200, cuenta con un contenido de humedad
natural de 14.18%.

E-1/0.00 — 0.40 m. Esta muestra tiene una clasificacion “SUCS” como “GP-GM”,
compuesto por grava mal graduada, mezcla de arena — grava con poco o nada de material
fino. Asi también con su clasificacion “AASHTO” con un suelo “A — 1-a (0)” que viene a
ser fragmentos de roca, grava y arenosa de excelente a bueno, con un porcentaje de 5.36
% del material que pasa el tamiz N° 200, cuenta con un contenido de humedad natural de
2.20 %.

Calicata N° 06/m 12300 + 1200

E-1/0.00 — 1.50. m. Esta muestra tiene una clasificacion “SUCS” como “SM”, compuesto
por materiales finos sin plasticidad o con plasticidad muy baja (arena limosa con grava),
asi también con su clasificacion “AASHTO” con un suelo “A — 4 (0)” que viene a ser un
suelo limoso de regular a malo, con un porcentaje de 37.85 % del material que pasa el

tamiz N° 200, Cuenta con un contenido de humedad natural de 7.56%.
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Cuadro 3: Reporte de resultados de laboratorio.

Calicata Ubicacion PROPIEDADES FiSICAS CLASIFICACION PROPIEDADES MECANICAS
Profundidad
: : (m) CH | Fino [Arenas|Gravas| LL| LP | IP MDS [OCH|CBR| CBR | Pu | Qadm
N°® | Estract latit longit AASTH
Stacto |t ot w o | % | % | | w|w|> T game| o |1000] 9% |gers)|Kgom)
N 15 ]20.99]85.09] 13.85[ 1.06 [34.00]22.0012.00] CL [A-6(10)]1.753]22.11] 2.05| 1.89
C-1| BASE | -7.942055 | -79.25694 02 |6.61]549]21.10{ 73.41{18.00{15.00] 3.00 |GP-GM|A-1-a (0)] 1.919] 7.1368.08| 57.14
SUBBASE 03 | 242[34.74] 58.57] 6.69 [20.00/16.00f 4.00 | SM-SC|A-2-4(0)] 1.792 | 8.55 | 20.00] 16.87
C- TN [-7.90899833| -79.247925 15 2298|8454 1541 0.06 [25.00{14.00111.00] CL | A-6(7)
C- N -7.8942311 | -79.2569992 15 | 274]512]15.94( 78.95 [19.00] 17.00] 2.00 | GP-GM[A-1-a (0)
C- N -7.89635 |-79.27309167| 15 | 7.73]|44.81)54.75( 0.44 [20.00{17.00] 3.00] SM [ A-4(0)| - - | - -
BASE 04 |14.18]51.67] 25.43| 22.90 {20.00{17.00] 3.00| ML | A-4(0) | 1.846]11.26] 8.21 | 7.110
C-5 -7.8941211 | -79.2849591
N 15 1220]5.36]16.35[ 78.29 [19.00]18.00] 1.00 | GP-GM|[A-1-a (0)] 1.928 | 7.24 165.97|52.840
C-6| TN [-7.88326833| -79.284015 15 ]7.56]37.85/30.10] 32.05 [19.00{17.00f 2.00| SM | A-4(0)

Fuente: Laboratorio de suelos de Universidad César Vallejo.
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Cuadro 4: Calculo del Médulo de resiliente.

MODULO
RESILIENTE

Mr=2555*CBR"0.64

C-1 TN 2.05 | 1.89 | 4,044.95 | 3,839.96

BASE |[68.08|57.14 | 38,064.79 | 34,027.70
SUBBASE| 20.00 | 16.87 | 17,380.01 | 15,586.35
C-5 TN 11.26| 7.11 | 12,033.04 | 8,965.77
BASE |65.97|52.84 | 37,305.48 | 32,365.86

Fuente: Elaboracion Propia.

CALICATA CBR
N° [ESTRATO|100% | 95%

3.3.1. Caracterizacioén del suelo:

A continuacion, se describira la caracterizacion de los suelos por cada calicata que se
obtuvo en el estudio de mecénica de suelos, realizada por el laboratorio de la Universidad

César Vallejo.

Calicata 01 v calicata 02:

Estas calicatas encontramos en el terreno natural un suelo arcilloso en su terreno natural, en
este suelo observamos que son muy similares debido a que su coeficiente de uniformidad
de 6, como también en el coeficiente de curvatura son idénticos siendo de 1.50, para ello se
observo que el porcentaje de finos son similares. 85.09% y 84.54% respectivamente.
Culminando estas similitudes finalmente notamos que el indice de plasticidad se encuentra

en el mismo rango.

Las capas del pavimento de este proyecto son iguales en las calicatas 01 a la calicata 03
donde muestra la capa de base y sub-base, estas capas cuentan con un porcentaje de finos
de 5.49% y 34.74% respectivamente, pero estos son diferentes en su composicion a causa
de que la base cuenta con fragmentos de roca y un coeficiente de uniformidad de 254.41 a
diferencia de la sub base que estd compuesta por arena y cuenta con un coeficiente de
uniformidad de 9.89; pero sus indices de plasticidad son muy similares, asi como su 6ptimo
contenido de humedad estan en rangos iguales 7.13 y 8.55 respectivamente y con un CBR
a un 95% de 57.14 en la base y en la sub-base 16.87.
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Calicata 03

Esta calicata cuenta con un terreno natural de grava mal graduada donde observamos que
tiene un coeficiente de uniformidad de 191.30 y un porcentaje de finos de un 5.12%, este
suelo también tiene un indice de plasticidad de 2. Las capas del pavimento son iguales en

las tres calicatas realizada
Calicata 04

Esta calicata cuenta con un terreno natural de materiales finos sin plasticidad o con
plasticidad muy baja, donde observamos que tiene un coeficiente de uniformidad de 9.61 y
con un porcentaje de finos de un 44.81%, este suelo también tiene un indice de plasticidad
de 3.

Calicata 05

En esta calicata cuenta con un terreno natural de limo organico y arena muy fina, limo
arcilloso con ligera plasticidad, una base de grava mal graduada, mezcla de arena — grava
con poco o nada de material fino, donde observamos que tienen coeficiente de uniformidad
del terreno natural de 11.11, la base con 314.37, con un porcentaje de finos de 5.36% y

51.67%, y con un indice de plasticidad de 1y 3 respectivamente.
Calicata 06

Esta calicata cuenta con un terreno natural de materiales finos sin plasticidad o con
plasticidad muy baja, donde observamos que tiene un coeficiente de uniformidad de 261.90
y con un porcentaje de finos de un 37.85 %, este suelo también tiene un indice de plasticidad
de 2.

3.3.2. Perfil estratigrafico

Los perfiles que mostramos son resultados de los estudios de suelo en laboratorio, como

también en la experiencia in situ.
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Tabla 1:Perfil estratigréfico calicata 1.

Profundidad Descripcion Dibujo Propiedades
A LL =18, LP=15;IP=3
& &
0.20 Grava mal ’ o ® CBR 95 % =57.14
20 m. 0 =57.
graduada o> & &
. . ' yhumedo = 1.919 (g/cm3)
LL=20,LP=16;IP=4
0.30 m. Arena limo CBR 95% = 16.87
yhumedo=1.792
) LL=34,LP=22;IP=12
Arcilla
1.50 m. ligeramente CBR 95%=1.85
arenosa
yhumedo = 1.753 (g/cm3)

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 2: Perfil estratigrafico calicata 5.

Profundidad | Descripcion Dibujo Propiedades
Grava mal T e LL=19,LP=18;IP=1
graduada | P e
- CBR 95 % =52.84
040 con limoy > & & °
arena o o0 yhumedo = 1.846 (g/cm3)
LL=20,LP=17;IP=3
1.50 Arena limos CBR95% =7.11
yhumedo = 1.928 (g/cm3)

Fuente: Elaboracién Propia
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3.4.ESTUDIO DE TRAFICO
3.4.1. Generalidades

El tramo de estudio inicia en el distrito de Santiago de Cao, une los centros poblados de
Nepén, Nazareno, Cartavio y culmina en Magdalena de Cao. Por lo cual en este capitulo
calcularemos el indice medio diario anual (IMDa) que viene a ser dato basico para el

desarrollo del mismo.

3.4.2. Conteo y clasificacion vehicular:

El flujo vehicular en la carretera tramo Santiago de Cao - Magdalena de Cao, este esta
compuesto por transito liviano como pesado a causa de que por esta parte se encuentra la

fabrica azucarera Cartavio.

3.4.2.1.Estaciones de conteo:

Para el conteo del trafico vehicular del presente tramo se ha considerado ubicar dos
estaciones, dado que existe un cruce en dicho tramo de estudio, y para obtener resultados
mas exactos es que se opta por dos estaciones. Los cuales vienen a ser:

e EIl primer punto en donde nos ubicaremos para hacer el estudio de trafico se
encuentra ubicado entre Santiago de cao y Cartavio.
e El segundo punto se encuentra pasando el puente “Nazareno”, este ubicado cerca

del distrito de Magdalena de Cao.

3.4.2.2.Clasificacion vehicular.

Para la realizacion de este punto nos basaremos en el reglamento del Ministerio de
Trasportes y Comunicaciones, el cual nos brinda una clasificacion vehicular ya
establecida, ya diferenciando los vehiculos pesados de los ligeros. Para materia del
presente estudio y basandonos en la clasificacion vehicular antes mencionada

solamente utilizaremos en el tramo los siguientes:
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3.4.3. Metodologia

La metodologia que se empled en este presente estudio, se basa en la investigacion y
recoleccion de datos, También se baso en el método observacional durante toda el area del
proyecto. Respetando los pasos que son indicados en el “Manual para el estudio de trafico”
se hicieron trabajos de campo como el conteo de los vehiculos livianos y pesados. Que

circulan por la zona de influencia del proyecto.

Después de haber realizado lo anteriormente expuesto, recién se pasa al trabajo de gabinete,
en donde se analizaran todos los datos adquiridos en el campo e interpretaremos y
compararemos los datos con los pardmetros pertinentes para asi poder determinar el calculo

de IMDa. Del trafico vehicular.

3.4.4. Procesamiento de la informacion

Después de recorrer la zona del proyecto y el reconocimiento del mismo, se determiné lo

siguiente:

Se pudo observar que la circulacion vehicular en el presente tramo de estudio se da por el
transporte privado y publico, se observd también que el transporte publico toma esta ruta
pues une a los distritos de Santiago de Cao, Magdalena de Cao con la ciudad de Trujillo en

menor tiempo.

También un factor importante viene a ser la presencia de la fabrica azucarera de Cartavio y
la gran cantidad de cafia que es transportada mediante camiones y/o remolques de gran

longitud por esta via de acceso.

También se observo camiones que trasladan el humus (abono) para el cultivo de la cafia de
azucar, y vehiculos de menor longitud que transportan productos agricolas, abarrotes entre

otros.

La informacion recogida del trafico vehicular, que fueron obtenidas en el campo son
procesadas en formatos de Excel. Aca se clasificara los vehiculos por tipos y la cantidad de

vehiculos que circulan diariamente por este tramo (conteo por hora) de estudio ya sea
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entrantes o salientes de acuerdo al punto de observacion, para que luego se vea el total de

vehiculos semanal que pasan por la zona.

3.4.5. Determinacion del indice medio diario (IMD)

El manual de carreteras: Disefio Geométrico 2018, la determinacion del indice medio diario
(IMD), “Representa el promedio aritmético de los volumenes diarios para todos los dias del

afo. Previsible o existente en una seccidn o tramo dada de 1a via de estudio”

Para el presente tramo de estudio, el conteo de trafico vehicular se realiz6 por un periodo
de siete dias (10/09/19 al 17/09/19) continuos, las estaciones se ubicaron en los lugares
estratégicamente anteriormente mencionados durante las 24 horas del dia, luego de esto
para el recojo de los datos se utilizé un formato de clasificacion vehicular, el cual clasifica
segun el tamafio, la cantidad de ejes del vehiculo y el sentido por el cual circula. El cual nos

servira para determinar el volumen de transito especifico en esta via.

Para poder calcular el indice medio diario anual, nos da la siguiente formula, segun el

Ministerio de Transportes y Comunicaciones nos da:

IMDa = IMD * Fc * 365

Donde:

IMDa - Indice Medio Diario Anual
IMD : indice Medio Diario

FC : Factor de Correccion

Consideramos los 365 dias del afio para poder aplicar la férmula.

Para poder encontrar el indice Medio Diario Semanal, se debe de realizar el conteo

vehicular durante 7 dias en el punto de estudio.
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3.4.6. Determinacién del factor de correccion

Para poder determinar el factor de correccidn estacional se parte de una serie anual que son
registradas en los peajes. Los volumenes de transito varian dependiendo de las condiciones
0 épocas en la que se encuentre la zona ya sea en cosechas, vacaciones estacionales,
festividades, climatologia, etc. Todos estos detalles son necesarios para la obtencién del

indice Medio Diario Anual.

Para poder calcular el Factor de correccion (FC), recurrimos a la informacion que es
proporcionada por Provias Nacionales — Gerencia de operaciones zonales, para el flujo de
vehiculos de este estudio se escogid la estacion de peaje a Chicama, del distrito de Chicama
de la Provincia de Ascope. Se tomo este peaje en vista de que se encuentra mas proximo a
la carretera de estudio. Estos datos del factor de correccién promedio fueron obtenidos del
periodo (2010 — 2016), para vehiculos livianos es 1.0553 y para vehiculos pesados es de

09895 estos datos se tomaron del mes de septiembre porque en este mes se realizo el conteo

vehicular.
Cuadro 5: Factores de Correccion Estacional.
ESTACION DE CHICAMA

FACTOR DE VEH. VEH.
CORRELACION ANO

ESTACIONAL LIGEROS PESADOS
PROMEDIO DEL

MES DE 2017 1.0553 0.9895
SETIEMBRE

Fuente: Provias nacionales — Gerencia de operaciones zonales.
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3.4.7. Resultados del conteo vehicular

- Estaciéon E-01: Esta estacion se encuentra ubicada entre Santiago de Cao y Cartavio, el conteo vehicular en esta zona se
realizé por 7 dias (lunes — domingo) de manera directa, durante las 24 horas del dia. EI primer dia se inici6 a las 7:00 am y se
culmina a las 7:00 am del siguiente dia. Y ahi nada mas inicia el otro dia de conteo vehicular. A continuacion, se presenta los

formatos en resumen del conteo semana que se realizo.

Cuadro 6: Resumen de conteo vehicular de E-01.

Auto Camio Cmta ) Omnibus Camion Semitraylers Traylers PORC.

Hora : Micro TOTAL
movil neta Rural 2E 3E 2E 3E 4E 252 253 352 >=353 272 273 372 >=373 %
o708 [ 9 [ 4 [ 1 [ 4 [ o [ o [ o [ 1 [ o [ o [ o [ 20 [ o [ 1 [ o [ 1 [ o 197 578
809 [ 200 [ 8 [ 2 [ s [ o [ o [ 6 [ 9 [ o [ o [ o [ 14 [ o [ 2 [ o [ a [ o 267 7.83
o910 [ 10 [ 6 [ 8 [ 47 [ 1 [ o [ 13 [ 20 [ o [ o [ o [ 2 [ 1 [ 5 [ 4 [ 3 [ 2 290 851
101 [ 122 [ & [ 5 [ 52 [ 6 [ 2 [ 9 [ 10 [ o [ o [ o [ 1w [ 1 [ o [ 3 [ 1 [ o 310 9.10
w1 [ 1w [ 7w 9 [ s [ 2 [ o [ 3 [ 12w [ o [ o [ o [ 2 [ 1 [ 4 [ 2 [ 6 [ 1 301 8.83
f1213 [ 207 [ 8 [ 7 [ s [ 1 [ o [ 15 [ 9 [ o [ o [ o [ 1 [ o [ 2 [ 4 [ 3 [ o 298 8.74
1314 [ 95 [ 8 [ 2 [ a7 [ 4 [ 2 [ 3 [ w0 [ o [ o [ 1 [ 5 [ 1 [ 3 [ & [ 2 [ 2 282 8.27
s [ 92 [ [ 5 [ 44 [ 3 [ o [ o [ 1 [ o [ o [ o [ 2 [ 1 [ [ 2 [ 3 [ o 285 8.3
516 [ 82 [ 74 [ 5 [ s [ 3 [ o [ 120 [ 12 o [ o [ o [ 1 [ o [ 2 [ 3 [ 3 [ 3 257 7.54
1617 [ 84 [ e [ 8 [ a7 [ 1 [ o [ & [ 6 [ o [ o [ o [ 188 [ o [ 3 [ 3 [ 1 [ o 242 7.10
1718 [ 8 [ e [ 10 [ 4 [ o [ o [ 1 [ 7 [ o [ o [ o [ 9o [ 2 [ 3 [ 1 [ 1 [ o 228 6.69
819 [ 77 [ a4 [ 7 [ 3 [ 1 [ o [ 3 [ 1 [ o [ o [ o [ 6 [ o [ 1 [ 1 [ 2 [ o 174 511
1920 [ 47 [ 3w [ 3 [ o [ o [ o [ 1 [ 5 [ o [ o [ o [ 12 [ o f o f o f o [ 1 95 279
2020 [ 3 [ 2 [ o [ o [ o [ o [ 4 [ o [ o [ o [ o [ o [ o [ o [ o [ o [ o 57 1.67
22 [ 19 [ 12 [ o [ o [ o [ o [ o [ 12 [ o [ o [ o [ 1 [ o [ o [ o [ o [ o 32 0.94
223 3 [ 6 [ o [ o [ o [ o [ o [ o [ o [ o [ o [ o f o f o [ o [ o [ o 9 0.26
224 [ o [ 2 [ o [ o [ o [ o [ o [ o [ o [ o [ o [ 1 [ o [ o [ o [ o [ o 3 0.09
200 f o [ o [ o [ o [ o [ o [ o [ o [ o [ o [ o [ o [ o [ o [ o [ o [ o 0 0.00
o2 [ o [ o [ o [ o [ o [ o [ o [ o [ o [ o [ o [ o [ o [ o [ o [ o [ o 0 0.00
o [ o [ 12 [ o [ o [ o [ o [ o [ o [ o [ o [ o [ o [ o [ o [ o [ o [ o 1 0.03
o405 [ o [ 2 [ o [ o [ o [ o [ o [ o [ o [ o [ o [ o [ o [ o [ o [ o [ o 2 0.06
o506 [ 1 [ 1 [ o [ o [ o [ o [ o [ o [ o [ o [ o [ 1 [ o [ 1 [ o [ o [ o 4 0.12
o607 [ 16 [ 10 [ 1 [ 19 [ o [ o [ 1383 [ 4 [ o [ o [ o [ 5 [ o [ 1 [ 2 [ 1 [ 2 74 217

TOTAL | 1273 938 73 572 22 4 97 116 0 0 1 193 7 39 31 31 11 3408 | 100.00
% 37.35 27.52 214 16.78 0.65 0.12 2.85 3.40 0.00 0.00 0.03 5.66 0.21 114 091 091 0.32 100.00

Fuente: Elaboracién Propia.
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- Estacion E-02: Esta estacion se ubic6 pasando el puente nazareno, que une a Santiago de Cao, Cartavio con el distrito de
Magdalena de Cao. El conteo vehicular en esta zona se realiz6 por 7 dias (lunes — domingo) de manera directa, durante las 24
horas del dia. El primer dia se inici6 a las 7:00 am y se culmina a las 7:00am del siguiente dia. Y ahi nada mas inicia el otro

dia de conteo vehicular. A continuacion, se presenta los formatos en resumen del conteo semana que se realizo.

Cuadro 7: Resumen de conteo vehicular de E-02.

Hora Auto Camio | Cmta Micro Omnibus Camion Semitraylers Traylers TOTAL PORC.
movil neta Rural 2E 3E 2E 3E AE 252 253 382 >=353 212 213 312 >=3T3 %

0001 [ 0000 [ 0000 [ 0000 [ 0000 [ 0000 [ 0000 [ 0000 [ 0000 [ 0000 [ 0000 [ 0000 [ 0000 [ 0000 [ 0000 [ 0000 [ 0.000 [ 0000 | 0.000 0.00
002 [ 0000 [ 0000 [ 0000 [ 0000 [ 0000 [ 0000 [ 0000 [ 0000 [ 0000 [ 0000 [ 0000 [ 0000 [ 0000 [ 0000 [ 0000 [ 0000 [ 0000 | 0.000 0.00
0203 [ 0000 [ 0000 [ 0000 [ o000 [ 0000 [ 0000 [ 0000 [ 0000 [ 0000 [ 0000 [ 0000 [ 0000 [ 0000 [ 0000 [ 0000 [ 0.000 [ 0000 | 0.000 0.00
0304 [ 0000 [ 0000 [ 0000 [ 0000 [ 0000 [ 0000 [ 0990 [ 0000 [ o000 [ 0000 [ 0000 [ o000 [ 0000 [ 0000 [ 0000 [ 0000 [ 0000 | 0990 0.04
0405 [ 0000 [ 0000 [ 0000 [ 0000 [ 0000 [ 0000 [ 0000 [ 1979 [ 0000 [ 0000 [ 0000 [ 0990 [ 0000 [ 0000 [ 0990 [ 0000 [ 0000 | 3958 0.16
0506 [ 21106 [ 10553 [ 13729 [ 1055 [ 0000 [ 0000 [ 0990 [ 0000 [ 0.000 [ 0000 [ 099 [ 0000 [ 09% [ 0000 [ 09% [ 0000 [ 0000 | 50391 2.08
0607 [ 63318 [ 42212 [ 50007 [ 4220 [ 0990 [ 0000 [ 3958 [ 099 [ 0000 [ 0000 [ 0000 [ 12979 [ 0000 [ 0990 [ 2969 [ 0.000 [ 0000 | 180.722 7.46
07-08 | 66484 [ 49599 [ 60152 [ 4221 [ 2969 [ 0000 [ 6927 [ 0990 [ 0000 [ 0000 [ 099 [ 3958 [ 0000 [ 0990 [ 0000 [ 0000 [ 0000 | 197.278 8.15
0809 [ 58042 [ 37.991 [ 47489 [ 42210 [ o000 [ o000 [ 3958 [ 10885 [ 0.000 [ 0000 [ 0000 [ 9895 [ 0000 [ 1979 [ 0000 [ 0990 [ 1979 | 177.407 7.33
0910 [ 55931 [ 31659 [ 42212 [ 0000 [ 1979 [ 0000 [ 6927 [ 0000 [ 0000 [ 0000 [ 0000 [ 9895 [ 0990 [ 3958 [ 0000 [ 0990 [ 0000 | 154539 6.38
1011 [ 52765 [ 31659 [ 42212 [ 0000 [ 4948 [ 1979 [ 16822 [ 11874 [ 0000 [ 0000 [ 0000 [ 12864 [ 1979 [ 5937 [ 1979 [ 1979 [ 0990 | 187.985 7.76
1112 [ 45378 [ 20548 [ 40101 [ 0000 [ 2969 [ 0000 [ 5937 [ 11874 [ 0000 [ 0000 [ 0000 [ 15832 [ 2969 [ 2969 [ 1979 [ 1979 [ 0000 | 161534 6.67

[ 1213 [ 30046 [ 36936 [ 43267 [ 1055 | 1979 [ 0000 [ 2969 [ 4948 [ 0000 [ 0000 [ 0000 [ 13853 [ 0000 [ 1979 [ 2969 [ 1979 [ 0000 | 150979 6.24
1314 [ 66484 [ 53820 [ 60452 [ 2111 [ 0990 [ 0000 [ 12864 [ 5937 [ 0000 [ 0000 [ 0000 [ 12864 [ 0000 | 4948 [ 0000 [ 0000 [ 0000 | 220.168 9.09
1415 [ 44323 [ 36936 [ 42212 [ 1055 [ 2969 [ 0000 [ 3958 [ 6927 [ 0000 [ 0000 [ 0000 [ 14843 [ 0000 [ 12979 [ 0990 [ 0000 [ 0990 | 157.179 6.49
1516 [ 40101 [ 44323 [ 3693 [ 2111 [ 1979 [ 1979 [ 0000 [ 3958 [ 0000 [ 0000 [ 0000 [ 13853 [ 0000 [ 099 [ 0990 [ 2969 [ 0000 | 150.187 6.20
1617 | 59.007 [ 43267 [ 42212 [ 0000 [ 1979 [ 0000 [ 7916 [ 4948 [ 0000 [ 0000 [ 0000 [ 12864 [ 099 [ 1979 [ 1979 [ 0990 [ 0000 | 178219 7.36
1718 [ 74926 [ 65429 [ 64373 [ 0000 [ 0000 [ 0000 [ 1979 [ 2969 [ 0000 [ 0000 [ 0000 [ 6927 [ 0990 [ 1979 [ 0990 [ 1979 [ 0000 | 222539 9.19
1819 [ 55931 [ 50654 [ 60.152 [ 0000 [ 0990 [ 0000 [ 1979 [ 0000 [ 0000 [ 0000 [ 0000 [ 4948 [ 0000 [ 0000 [ 0990 [ 0000 [ 0000 | 175643 7.25
1920 [ 16885 [ 11608 [ 14774 [ 0000 [ 0000 [ 0000 [ 0000 [ 0000 [ 0000 [ 0000 [ 0000 [ 5937 [ 0000 [ 0000 [ 0000 [ 0000 [ 0000 | 49.204 203
2021 [ 0000 [ 0000 [ 1055 [ 0000 [ 0000 [ 0000 [ 0000 [ 0000 [ 0000 [ 0000 [ 0000 [ o000 [ 0000 [ 0000 [ 0000 [ 0000 [ 0000 | 1055 0.04
2122 [ 0000 [ 0000 [ 0000 [ 0000 [ 0000 [ 0000 [ 0000 [ 0000 [ 0000 [ 0000 [ 0000 [ 0000 [ 0000 [ 0000 [ 0000 [ 0990 [ 0000 | 0.990 0.04
2223 [ 0000 [ 0000 [ 0000 [ o000 [ 0000 [ 0000 [ 0000 [ 0000 [ 0000 [ 0000 [ 0000 [ 0000 [ 0ooo [ 0000 [ 0000 [ 0.000 [ 0000 | 0.000 0.00
2324 [ 0000 [ 0000 [ 0000 [ 0000 [ o000 [ oooo [ 0000 [ 0000 [ o000 [ 0000 [ o000 [ oooo [ oooo [ 0000 [ oooo [ 0000 [ 0000 | 0.000 0.00
TOTAL 760 576 670 20 25 4 78 68 0 0 2 141 9 31 18 15 4 2421 100,00
% 3138 2380 2768] 083 102] o016l 323 28] o000 000] 008 584 037 1271 o4l o061  o016] 10000

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.4.8. IMDa por estacion

Para obtener el indice Medio Diario Anual, se multiplico el transito promedio diario semanal (IMDA) que fue calculado

anteriormente con el Factor de correccion ya sea para vehiculos ligeros como para los vehiculos pesados, este factor corresponde

de acuerdo al mes que se realizo el conteo vehicular, de este presente trabajo fue septiembre, por eso los datos tanto para vehiculos

ligeros como pesados seran los valores del mes de septiembre.

Cuadro 8: IMD (indice Medio Diario) de la E-01.

6 0 TIPO DE VEHICULO

‘ = 0 i il i i i m T il

UBICACION | § | = | o |3 2 | & 4 8 2 2ul B 2 & | ody | =dQ = dYedn | AN AP 4| 4
TRAMO| et | & e s |02 2 Qﬁé Op| SU] 2ur 9 1 9p] Qu[558(558|558F50g SR| 35| 56 >U')ﬁ
AR R RO NNt R R R R
. < S 185y 3 570 5”1 § g 5 Fe | Fe | Fe| RT | Fe| Fr| Fo| g "
E0L E 266 103 14 6 U 2 0 1 8 - 13 0 3 2 2 1
S U2 89 67 5 W) 2 0 1 8 0 i 1 3 2 2 0
E+S 509 192 141 1 8 3 1 14 16 0 2 1 6 4 4 2
% 10000  31;3) 2180 216 1696 061 0.1 210 32 0.00 0.00 0.03 5.36 0.19 108 0.86 0.86 031

Fuente: Elaboracion Propia.

36



02.

Cuadro 9: IMD (Indice Medio Diario) de la E

TIPO DE VEHICULO
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Fuente: Elaboracion Propia.
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3.4.9. Proyeccion del tréfico

Para la proyeccién del trafico futuro normal, tanto de pasajeros como de carga, nos da una
base para proyectos que cumplan con las demandas de transito requerido. Se tomd una tasa
de crecimiento de vehiculos ligeros de 1.26 % para el departamento de la libertad, también
se obtuvo un 2.83 % tasa de crecimiento de vehiculos pesados del departamento de la

libertad, como se muestran en el cuadro 26 en el anexo 2

3.4.10. Tréfico total

3.4.10.1.  Calculo de ejes equivalentes

Para el calculo del nimero de repeticiones de ejes equivalentes de 8.2 TN, en el periodo de
disefio, se usard la siguiente formula por tipos de vehiculos pesados considerados segln se

muestra en la figura 3 en el anexo 2:
Nrep. De EE 8.2 TN = X [EEdia — carril * Fc * 365
3.4.10.2.  Estimacion de pesos por eje

De los estudios realizados en el campo, se ha obtenido la clasificacion de tréafico diario de
las dos estaciones mostradas en el cuadro N° 07 y el cuadro N° 08, de esta clasificacion se
ha seleccionado los tipos de vehiculos con sus ejes respectivos (ejes simples, dobles,

tridem).

Las formulas que se utilizan para calcular los ejes equivalentes empleados en el presente
trabajo corresponden a los planteados por la AASHTO y analizadas por la transportation

Research Laboratory:
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Cuadro 10: Calculo del trafico de disefio estacion 01.

TRAFICO FACTOR DE TRAFICO DE FACTOR FACTOR
ACTUAL | CRECIMIENTO DISENO VEHICULO EE DIRECCION FACTOR CARRIL Nrep de EE8.2tn
TIPO DE .
VEHICULO Td =Tax Fc x 365 Nrep de EE8.2tn
Ta IFe = [(A+p"-1] Fv EE =Tdx Fv Fe = EE x Fd x Fc
t
VEHICULOS
= 0,
LIGEROS 1= 1.26%
AUTOMOVIL 192 2259 1582397 0.0005 791 050 1.00 395.50
CAMIONETA 141 2259 1165977 0.0026 3032 050 1.00 1516.00
CAMIONETA
RURAL 11 2259 90742 0.0055 499 050 1.00 249.50
MICROBUS 86 2259 711022 0.001 711 050 1.00 355.50
VEHICULOS
— 0,
PESADOS 1= 283%
OMN'BUSEBZZE) 3 26.41 29978 45037 135012 050 1.00 67506.00
OMNIBUS 3E 1 26.41 5451 2.6313 14343 050 1.00 717150
CAM'O': czzE) 14 26.41 132175 45037 595277 050 1.00 297638.50
CAM'O'EC‘?’; 16 26.41 158065 3.2846 519180 050 1.00 259590.00
CAMION 4E 0 26.41 0 2.7895 0 050 1.00 0.00
SEMI TRAYLZESF; 0 26.41 0 6.5229 0 050 1.00 0.00
SEMI TRAYLEZF;Z 0 26.41 268 6.2332 1670 050 1.00 835.00
SEMI TRAYL'ZE? 27 26.41 262988 5.3038 1394836 050 1.00 697418.00
SEMI TR’?}E’EZ 1 26.41 9538 50141 47824 050 1.00 23912.00
TRAYLER 2T2 6 26.41 53143 10.9802 583521 050 1.00 291760.50
TRAYLER 2T3 4 26.41 42242 9.7612 412333 050 1.00 206166.50
TRAYLER 3T2 4 26.41 42242 97612 412333 050 1.00 206166.50
TRAYLER 3>T:3 2 26.41 14989 8.5421 128038 050 1.00 64019.00
PERIODO DE o
N 20 AN 21247
DISENO (n) 0 ANOS 0

Fuente: Elaboracidn propia.

N.Repde EE8.2tn =2 124 700 EE

RESULTADO: La Carreta proyectada se encuentra dentro del tipo Tp 6. Como se muestra en
el cuadro 11.
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Cuadro 11: Calculo del trafico de disefio estacion 02.

TRAFICO | FACTORDE TRAFICO DE FACTOR - FACTOR | FACTOR | ..
ACTUAL | CRECIMIENTO DISERO VEHICULO DIRECCION| CARRIL P :
TIPO DE
VEHICULO . Vren de EE 8.2 n
Ta =Lt)ﬂ Td=TaxFex365 | Fv EE=TdxFq F Fe BB Fid x Fe
VEHICULOS
= 0,
LIGEROS = 1.26%
AUTOMOVIL| 109 2259 894798 0.0005 447 050 100 22350
CAMIONETA 8 2259 678555 0.0026 1764 050 100 882.00
CAMIONETA
UL 9% 2259 789162 0.005 4340 050 100 2170.00
MICROBUS 3 22.59 23613 0.00L 2 050 100 1200
VEHICULOS o
PESADOS = 283%
OMNIBUS 2E (B2) 4 2641 34067 45037 153428 050 100 76714.00
OMNIBUS 3E 1 2641 5451 26313 14343 050 100 717150
CAMION 2E (C2) 1 2641 107650 45037 484823 050 100 24241150
CAMION 3E (C3) 10 2641 94024 3.2846 308831 050 100 15441550
CAMION 4E 0 2641 0 27895 0 050 100 0.00
SEMI TRAYLZESF; 0 2641 2725 65220 17775 050 100 888750
SEMI TRAYLEZzz 0 2641 0 6.2332 0 050 100 0.00
SEMI TRAYL';E? 20 2641 194860 5.3038 1033498 050 100 516749.00
SEMI TR‘:(_LEBF;: 1 2641 12264 5.0141 61493 050 100 30746.50
TRAYLER 272 2 2641 42042 109802 463826 050 100 231913.00
TRAYLER 273 3 2641 24528 9.7612 239423 050 100 11971150
TRAYLER 372 2 2641 20440 9.7612 199519 050 100 99759.50
TRAYLER >= 373 1 2641 5451 85421 26563 050 100 2328150
PERIODO DE -
DISERO ) 20 ARIOS 1515049

FUENTE: Elaboracidn propia

Fuente: Elaboracion propia

N. Rep de EE 8.2 tn = 1 515 049 EE

RESULTADO: La Carreta proyectada se encuentra dentro del tipo Tp 6. Como se muestra en
el cuadro 11.
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3.4.11. Clasificacion de numero de repeticiones de ejes equivalentes en el periodo

Cuadro 12: Numero de Repeticiones de Ejes Equivalentes de 8.2 TN, en el carril de disefios de
pavimentos Flexibles en la estacion 01 y estacion 02.

Tipos Trafico Pesado expresado en EE Rangos de Tréfico Pesado expresado en
EE

Tpo >75,000 EE < 150,000 EE
Tpq >150,000 EE < 300,000 EE
Tp, >300,000 EE < 500,000 EE
Tps >500,000 EE < 750,000 EE
Tpy >750,000 EE < 1°00,000 EE
Tps >1"000,000 EE < 17500,000 EE
Tpe >1"500,000 EE < 37000,000 EE
Tp; >3000,000 EE < 57000,000 EE
Tpg >5"000,000 EE < 77500,000 EE

FUENTE: Manual de Carreteras, seccion suelo, Geologia y Pavimentos 2014

3.4.12. Clasificacion de vehiculo

De acuerdo a sus caracteristicas geométricas surge un vehiculo de disefio el mismo que sera
un camion 2E de 17 tn, pesando el eje delantero (E1) 7tn y el eje posterior Simple (E2)
10tn, Longitud maxima 12.30 mt, el factor camién C2 es igual a 3.477 a continuacion se
presenta un ejemplo para asi poder calcular lo demés vehiculos, como se indica en la Figura

24 del anexo 2.
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3.5. ANALISIS DE LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO CON LOS CRITERIOS
DE FALLA POR FATIGA'Y DEFORMACION.

Para los criterios de falla por fatiga y deformaciones fueron usadas las formulas del Instituto
de Asfalto donde se aplicaron en los datos que brindo el software kempave en los puntos

planteados de la ruta.

Para ello se hizo un analisis lineal donde se tomo los datos de los puntos de la exploracion
de los suelos, teniendo en cuenta los valores de las caracteristicas del pavimento existente,
para ello se explor6 en dos puntos de la via en anélisis donde en el primer punto explorado
se encontrd cuatro capas: carpeta asfaltica, base, subbase, y terreno natural, en el segundo

punto explorado encontramos dos capas: carpeta asfaltica, base granular y terreno natural.

Para realizar el procesamiento de los datos de cada estacion explorado donde consideramos
dos tipos de cargas que aplicadas en el terreno generan las fallas y las deformaciones, para

ello tenemos las cargas con eje simple de rueda doble, carga por eje tandem y tridem.

Del resultado de la aplicacién del software Kempave, aplicado a los criterios que se indican

a continuacion:

e Anélisis lineal.

e Eje simple de rueda doble
e Eje Tandem

e Eje Tridem

e Caracteristicas del pavimento existente

Se obtiene los siguientes resultados para la verificacion del pavimento

Con los resultados anteriores, aplicamos las expresiones del Instituto del Asfalto para el

criterio de falla por fatiga y deformacion.

Aplicados estos criterios obtenemos el numero de repeticiones para la falla (Nf) y nimero

de repeticiones para la deformacién (Nd), estos resultados son divididos por el ESAL, el
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resultante de esto tiene que ser menor a la condicion de tréfico que circula por el area de

estudio.

3.5.1. Criterio de falla por fatiga para el tramo 01:

Para ello realizaremos el analisis mediante los criterios de falla por fatiga y deformacién

del tramo 01, donde tenemos los datos del pavimento existente en el tramo lo cual,

expresados en el siguiente cuadro, para ello iniciaremos con el analisis en el eje Tandem

por ser el eje predominante en este tramo.

Para ello usamos el dato de mddulo de poisson de donde lo extrajimos del articulo “disefio

estructural de pavimentos asfalticos industriales utilizando el software hipave que nos

facilitd este factor.

Cuadro 13: caracteristicas del material encontrado en el tramo 01.

CAPA ESPESOR (plg) Mr (psi) v
Carpeta Asféltica 2” 450000 0.35
base 8” 38064.79 0.35
Sub-base 12” 17380.01 0.35
Terreno natural |  -------- 3839.96 0.45

Fuente: Elaboracion Propia.

Llevando estos datos al software nos arroja se muestran en el Cuadro N° 30 del anexo 3,

con ello extraemos los datos que aplicamos los criterios de falla.
& = 0.0002271
Mr = 3839.96
Donde el criterio de falla del Instituto del Asfalto
N; = 0.0796(e,) =329t (Mr)~0-854
Donde remplazamos los valores
Ny = 67 855878.4 ejes equivalentes
Donde un estudio de trafico nos brindo el siguiente dato:
Np = ESAL =2 124 700
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Por lo tanto

% — 0.031 < 1.0 - CUMPLE
f

3.5.2. Criterio de deformacién del Instituto de Asfalto.

N, = 1.365 * 1072(¢g,) ~+*77
&, = 0.0004676
Remplazamos los valores
N; =1106890 ejes equivalentes
Ademas
Np = ESAL =2 124 700
Por lo tanto:
z—i = 1.920 > 1.0 > NO CUMPLE

A continuacion, mostramos los graficos obtenidos en el analisis

VARIACION DE LA DEFLEXION VERTICAL
CON LA PROFUNDIDAD PARAEL PUNTO 1

Deflexion Vertical Az

0.0115 0.0165 0.0215 0.0265 0.0315 0.0365 0.0415 0.0465
0

N B
o o1 o o

Profundidad z (Plg)

25

Figura 2: Variacion de la deformacién vertical con la profundidad en el punto 1.
Fuente: Elaboracion propia.
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VARIACION DEL ESFUERZO VERTICAL CON
LA PROFUNDIDAD PARAEL PUNTO 1

Esfuerzo Vertical oz (PSI)
0 20 40 60 80

Profundidad z (Plg)

Figura 3: Variacion del esfuerzo vertical con la profundidad para el punto 1.
Fuente: Elaboracion propia.

VARIACION DE LA DEFORMACION
VERTICAL CON LA PROFUNDIDAD EN EL
PUNTO 1

Deformacion Vertical €z (Plg)
0.00E+00 2.00E-04 4.00E-04 6.00E-04 8.00E-04 1.00E-03 1.20E-03
0 O—

= =
Ul o 13

Profundidad z (Plg)
S

25

Figura 4,variacion de la deformacion vertical con la profundidad en el punto 1
Fuente: elaboracion propia
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VARIACION DE LA DEFORMACION HORIZONTAL DE
TRACCION CON LA PROFUNDIDAD EN EL PUNTO 1

Deformacién Horizontal €t

-4.00E-04 -2.00E-04 0.00E+00 2.00E-04 4.00E-04 6.00E-04 8.00E-04
0 —

Profundidad z (Plg)

20
25

Figura 5: variacion de la deformacion vertical con la profundidad en el punto 1
Fuente: Elaboracién propia

Observando los resultados que obtuvimos llegamos a determinar que la estructura del
pavimento existente en el primer tramo no soporta las condiciones de trafico que circula
por el area 'y que requiere una mejora, se obvia la verificacion utilizando eje simple de rueda

doble y eje tridem.

3.5.3. Criterio de falla por fatiga para el tramo 02:

Para ello realizaremos el andlisis mediante los criterios de falla por fatiga y deformacién
del tramo 05, donde tenemos los datos del pavimento existente en el tramo lo cual,
expresados en el siguiente cuadro, para ello iniciaremos con el anélisis en el eje Tandem

por ser el eje predominante en este tramo.

Cuadro 14: caracteristicas del material encontrado en el tramo 02

ESPESOR
CAPA Mr (psi) v
(plg)
base 16” 37305.48 0.35
Terreno natural |  -—------ 8965.77 0.45

Fuente: Elaboracién Propia.
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Llevando estos datos al software nos arroja se muestran en la tabla N° (31) del anexo 3, con

ello extraemos los datos que aplicamos los criterios de falla.
& = 0.0001779
Mr = 8965.77
Donde el criterio de falla del Instituto del Asfalto
Ny = 0.0796(e,) 3291 (Mr) =085
Donde remplazamos los valores
Ny =73 463940.17 ejes equivalentes
Donde un estudio de trafico nos brind6 el siguiente dato:
Np = ESAL =1 515 049

Por lo tanto
Np
Ny

= 0.0206 < 1.0 - CUMPLE

3.5.4. Criterio de deformacién del Instituto de Asfalto.

N, = 1.365 * 107%(g,) ~*477
e, = 0.0003771
Remplazamos los valores
Ny = 2899591 ejes equivalentes
Ademas
Np = ESAL =1 515 049

Por lo tanto:

% — 13.458 < 1.0 » CUMPLE
f

A continuacién, mostramos los cuadros obtenidos en el analisis.
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VARIACION DE LA DEFLEXION VERTICAL
CON LAPROFUNDIDAD PARAELPUNTO 1

Deflexion Vertical Az

0.0115 0.0135 0.0155 0.0175 0.0195 0.0215 0.0235

Profundidad z (Plg)
B |C_D‘ o o B~DNO

0
[EEN
M~

16
18

Figura 6: variacion de la deformacion vertical con la profundidad en el punto 1.
Fuente: Elaboracion propia.

VARIACION DEL ESFUERZO VERTICAL CON
LA PROFUNDIDAD PARAEL PUNTO 1

Esfuerzo Vertical oz (PSI)
0 20 40 60 80

10

15

Profundidad z (Plg)

20

Figura 7: variacion de la deformacion vertical con la profundidad en el punto 1.
Fuente: Elaboracién propia.
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VARIACION DE LA DEFORMACION
VERTICAL CON LA PROFUNDIDAD EN EL
PUNTO 1

Deformacion Vertical €z (Plg)

0.00E+00 2.00E-04 4.00E-04 6.00E-04 8.00E-04
0

B e
N O oo N

Profundidad z (PIg)

= =
[o2 SN

18

Figura 8: variacion de la deformacion vertical con la profundidad en el punto.
Fuente: elaboracion propia.

VARIACION DE LA DEFORMACION
HORIZONTAL DE TRACCION CON LA
PROFUNDIDAD EN EL PUNTO 1

Deformacion Horizontal €t

-4.00E-04 -2.00E-04 0.00E+00 2.00E-04 4.00E-04 6.00E-04

0
&)
=
N
°
3
2 10
c
=
S 15
[a
20

Figura 9 variacion de la deformacion horizontal de traccion con la profundidad en el punto 1.

Fuente: elaboracion propia.
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Observando los resultados comprobaremos por eje simple de rueda doble

3.5.5. Criterio de falla por fatiga para el tramo 02 eje simple de rueda doble:

Llevando estos datos al software nos arroja se muestran en la tabla N° 32 del anexo 3, con
ello extraemos los datos que aplicamos los criterios de falla.

& = 0.0001994

Mr = 8965.77
Donde el criterio de falla del Instituto del Asfalto

N; = 0.0796(e,) =329t (Mr)~0-854

Donde remplazamos los valores
Ny =73 463940.17 ejes equivalentes
Donde un estudio de trafico nos brind6 el siguiente dato:
Np = ESAL =1 515 049

Por lo tanto

z—’; = 0.030 < 1.0 - CUMPLE

3.5.6. Criterio de deformacién del Instituto de Asfalto.

N; = 1.365 x 107°(g,)~*477
g, = 0.0004904
Remplazamos los valores
N; =894 413  ejes equivalentes
Ademas
Np = ESAL =1 515 049

Por lo tanto:

% = 1.694 > 1.0 = NO CUMPLE
f

A continuacion, mostramos los graficos obtenidos en el analisis.
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VARIACION DE LA DEFLEXION VERTICAL
CON LAPROFUNDIDAD PARAELPUNTO 1

Deflexion Vertical Az

0.0115 0.0165 0.0215 0.0265 0.0315

o1 O
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(2]

Profundidad z (Plg)
[ =Y
o
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25

Figura 10:variacion de la deformacion vertical con la profundidad en el punto 1.
Fuente: Elaboracion propia.

VARIACION DEL ESFUERZO VERTICAL CON
LA PROFUNDIDAD PARAEL PUNTO 1

Esfuerzo Vertical oz (PSI)
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25

Figura 11: Variacion del esfuerzo vertical con la profundidad para el punto 1.
Fuente: Elaboracién propia.



VARIACION DE LA DEFORMACION VERTICAL
CON LAPROFUNDIDAD EN ELPUNTO 1

Deformacion Vertical €z (Plg)

0_.%OE+002.00E-044.00E-046.00E-048.00E-O4 1.00E-031.20E-031.40E-03
0 o—

5
10

Profundidad z (Plg)

Figura 12: Variacion de la deformacion vertical con la profundidad en el punto 1.
Fuente: Elaboracion propia.

VARIACION DE LA DEFORMACION HORIZONTAL
DE TRACCION CON LA PROFUNDIDAD EN EL
PUNTO 1
Deformacion Horizontal €t

-5

-3.00E-042.00E-041.00E-049.00E+001.00E-042.00E-043.00E-044.00E-045.00E-04
0] —0

10

Profundidad z (Plg)

15
20

25

Figura 13: Variacion del esfuerzo vertical con la profundidad para el punto 1.
Fuente: Elaboracidn propia.
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Observando los resultados que obtuvimos llegamos a determinar que la estructura del
pavimento existente en el segundo tramo no soporta las condiciones de trafico que circula

por el area y que requiere una mejora, se obvia la verificacion utilizando eje tridem.

3.6.PROPUESTA DE MEJORAMIENTO
3.6.1. Mejora tramo 01:

Elaboramos un plan de mejoramiento de la estructura del pavimento se realizard un célculo
utilizando el procedimiento de AASTHO — 93, para las consideraciones mostradas a
continuacion:

Para carretera de pavimento flexible de una direccidn, con un carril en cada direccion.
Trafico de disefio: W18 =2 124 700 E.E.

Resistencia del terreno: Mr = 17380

Confiabilidad R = 85% (cuadro 41 del anexo)

Desviacion Estandar Normal Zr = -1.036% (cuadro 40 del anexo 4)

Desviacion Estandar combinada So = 0.45 (pavimentos flexibles).

Servicabilidad inicial pi = 4 (cuadro 41 del anexo)

Servicabilidad final pf = 2.5 (cuadro 43 del anexo 4)

Perdida de la servicapacidad APSI = 4.0 —2.5=1.5

Con estos parametros y aplicando la ecuacion de AASHTO obtenemos el numero
estructural requerido de SN = 3.24 como se muestra en la figura 5 del anexo 4

Para ello las caracteristicas de los materiales a utilizar en cada una de las capas del
pavimento deben cumplir los requerimientos minimos.

Maodulo de elasticidad de la capa asfaltica EAC = 450 000 psi

CBR de base = 100 %

CBR de sub-base = 50 %

CBR de terreno natural = 20 %

Los céalculos que se muestran en el cuadro 44 en el anexo 4 con los resultados obtenidos
adoptamos en la estructura del pavimento.

Capa de rodadura = 4” plg

Capa base granular CBR = 8” plg

Capa sub-base granular CBR = §8”
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Ndmero estructural = 3.88 > 3.24 — ok

3.6.2. Mejora tramo 02

Elaboramos un plan de mejoramiento de la estructura del pavimento se realizara un célculo
utilizando el procedimiento de AASTHO — 93, para las consideraciones mostradas a
continuacion

Para carretera de pavimento flexible de una direccién, con un carril en cada direccion.
Tréfico de disefio: W18 = 1 515 049 E.E.

Resistencia del terreno: Mr =17 380

Confiabilidad R = 85% (cuadro 41 del anexo 4)

Desviacién Estandar Normal Zr = -1.036 % (cuadro 40 del anexo 4)

Desviacion Estandar combinada So = 0.45 (pavimentos flexibles).

Servicabilidad inicial pi = 4 (cuadro 41 del anexo 4)

Servicabilidad final pf = 2.5 (cuadro 43 del anexo 4)

Perdida de la servicapacidad APSI = 4.0 —2.5=1.5

Con estos pardmetros y aplicando la ecuacién de AASHTO obtenemos el numero
estructural requerido de SN = 3.24

Para ello las caracteristicas de los materiales a utilizar en cada una de las capas del
pavimento deben cumplir los requerimientos minimos.

Maddulo de elasticidad de la capa asfaltica EAC = 450 000 psi

CBR de base = 100 %

CBR de terreno natural = 20 %

Los célculos que se muestran en el cuadro 44 del anexo 4 con los resultados obtenidos
adoptamos en la estructura del pavimento.

Capa de rodadura = 4” plg

Capa base granular CBR = 16 plg

NUmero estructural = 3.88 > 3.24 — ok
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3.7. Evaluacién de las propuestas.

Para la aplicacién de software kempave se hizo bajo las consideraciones: analisis lineal
donde se tomd dos puntos de exploracion donde en el primer punto de se encontrd cuatro
capas: carpeta asfaltica, base, subbase, y terreno natural, en el segundo punto de exploracion

encontramos tres capas: carpeta asfaltica, base granular y terreno natural.

Para lo cual consideramos dos tipos de cargas que son aplicadas, los cuales tenemos una

carga con eje simple de rueda doble y carga por eje tandem.

3.7.1. Criterio de falla por fatiga para el tramo donde se ubica la Tramo 01:

Cuadro 15: caracteristicas del material encontrado en la Calicata 01.

ESPESOR
CAPA Mr (psi) v
(plg)
Carpeta Asfaltica 4 450000 0.35
base 8” 38064.79 0.35
Sub-base 8” 17380.01 0.35
Terreno natural |  -------- 3839.96 0.45

Fuente: Elaboracién Propia.

Llevando estos datos al software nos arroja se muestran en la tabla N° 33 del anexo 3, con

ello extraemos los datos que aplicamos los criterios de falla.

Donde el criterio de falla del Instituto del Asfalto
N = 0.0796(g,)~>2%1 (Mr)~08>*

& = 0.0001882
Mr = 3839.96

Donde remplazamos los valores

Ny =125928751.9 ejes equivalentes

Donde un estudio de trafico nos brindo el siguiente dato:

Np = ESAL =2 124 700

Por lo tanto




% — 0.0169 < 1.0 — CUMPLE
f

3.7.2. Criterio de deformacién del Instituto de Asfalto.

Ny = 1.365 * 107 (g,) ~*477
&, = 0.0002341
Remplazamos los valores
N; = 24508827  ejes equivalentes
Ademas
Np = ESAL =2 124 700
Por lo tanto:

% — 00867 <1 —» CUMPLE

p

A continuacion, mostramos las figuras obtenidas en el analisis

VARIACION DE LA DEFLEXION VERTICAL

CON LA PROFUNDIDAD PARAEL PUNTO 1
Deflexion Vertical Az

0.0115 0.0165 0.0215 0.0265 0.0315
0

N R
o o1 O O

Profundidad z (Plg)

25

Figura 14: Variacion de la deformacion vertical con la profundidad en el punto 1.

Fuente: Elaboracidn propia.
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VARIACION DEL ESFUERZO VERTICAL

CON LA PROFUNDIDAD PARAEL PUNTO
Esfuerzo \grtical oz (PSI)
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S 15
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% 25

Figura 15: Variacion del esfuerzo vertical con la profundidad para el punto 1.
Fuente: Elaboracion propia.

VARIACION DE LA DEFORMACION VERTICAL
CON LA PROFUNDIDAD EN EL PUNTO 1
Deformacion Vertical £z (Plg)

-2.00E-04-1.00E-040.00E+00 1.00E-04 2.00E-04 3.00E-04 4.00E-04 5.00E-04
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Figura 16: Variacion de la deformacion vertical con la profundidad en el punto 1.

Fuente: Elaboracidn propia.
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VARIACION DE LA DEFORMACION
HORIZONTAL DE TRACCION CON LA
PROFUNDIDAD EN EL PUNTO 1

Deformacion Horizontal €t

-3.00E-04 -2.00E-04 -1.00E-04 0.00E+00 1.00E-04 2.00E-04 3.00E-04

0

S

@ 5

N

= 10
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S5

5 15

S

o 20
25

Figura 17:variacion de la deformacion horizontal de traccién con la profundidad en el punto
1.
Fuente: Elaboracion propia.

Observando los resultados obtenidos llegamos a determinar que la estructura del pavimento
en la propuesta de mejora planteado con tres capas, donde la capa de rodadura debe tener
un espesor de 4”, la capa de base granular con espesor 8”, y una sub-base granular de
espesor de 8”, estos espesores cumplen con las condiciones de trafico existente por la cual

consideramos una propuesta valida.

3.7.3. Criterio de falla por fatiga para el tramo 02:

Cuadro 16: caracteristicas del material encontrado en la calicata 05.

CAPA ESPESOR (plg) Mr (kg/cm2) v
Carpeta Asféltica 4” 450000 0.35
base 167 37305.48 0.35
Terreno natural |  -----m-- 8965.77 0.45

Fuente: Elaboracién Propia.
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Llevando estos datos al software nos arroja se muestran en la tabla N° 34 del anexo 3, con

ello extraemos los datos que aplicamos los criterios de falla.

Por lo tanto
& = 0.0001084

Mr = 8965.77
Donde el criterio de falla del Instituto del Asfalto
N; = 0.0796(e,) =329t (Mr)~0-854
Donde remplazamos los valores
Ny =375 078 262.1 ejes equivalentes
Donde un estudio de trafico nos brind6 el siguiente dato:
Np = ESAL = 1515 049

Por lo tanto

% — 0.0040 < 1.0 » CUMPLE
f

3.7.4. Criterio de deformacién del Instituto de Asfalto.

N; = 1.365 * 1079 (g,) ~**77
e, = 0.0002218
Remplazamos los valores
N; =31207 777 ejes equivalentes
Ademas
Np = ESAL = 1515 049

Por lo tanto:

% — 0.0486 <1 —» CUMPLE
f

A continuacion, mostramos las figuras obtenidas en el analisis.
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VARIACION DE LA DEFLEXION VERTICAL
CON LA PROFUNDIDAD PARAEL PUNTO 1

Deflexion Vertical Az

0.0115 0.0125 0.0135 0.0145 0.0155 0.0165 0.0175
0

[EEN
[N
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Profundidad z (Plg)
(BN
()]
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o1

Figura 18: Variacion de la deformacion vertical con la profundidad en el punto 1.
Fuente: elaboracion propia.

VARIACION DEL ESFUERZO VERTICAL
CON LAPROFUNDIDAD PARAELPUNTO 1

Esfuerzo Vertical oz (PSI)
0 20 40 60 80

Profundidad z (Plg)

Figura 19: Variacion del esfuerzo vertical con la profundidad para el punto 1.
Fuente: Elaboracidn propia.
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VARIACION DE LA DEFORMACION
VERTICAL CON LA PROFUNDIDAD EN EL

PUNTO 1
Deformacion Vertical €z (Plg)

-1.00E-045.00E-0%.00E+006.00E-051.00E-041.50E-042.00E-042.50E-04
~— 0

5
10
15

Profundidad z (Plg)

20
25

Figura 20: Variacion de la deformacion vertical con la profundidad en el punto 1.
Fuente: Elaboracion propia.

VARIACION DE LA DEFORMACION
HORIZONTAL DE TRACCION CON LA
PROFUNDIDAD EN EL PUNTO 1

Deformacién Horizontal €t

-3.00E-04 -2.00E-04 -1.00E-04 0.00E+00 1.00E-04 2.00E-04 3.00E-04

0 S—
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20

25

Figura 21 variacion de la deformacion horizontal de traccion con la profundidad en el punto
1

Fuente: elaboracion propia
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Observando los resultados obtenidos llegamos a determinar que la estructura del pavimento
en la propuesta de mejora planteado con tres capas, donde la capa de rodadura debe tener
un espesor de 47, la capa de base granular con espesor 167, estos espesores cumplen con

las condiciones de trafico existente por la cual consideramos una propuesta valida.
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\V2 DISCUSION

El trabajo realizado en el proyecto tuvo como fin determinar la resistencia de la estructura del
pavimento existente en el tramo Santiago de Cao — Magdalena de Cao, donde aplicamos los
criterios de falla'y deformacion haciendo uso del software kempave, el cual nos permite calcular
realizar los célculos de los esfuerzos y deformaciones que se presentan en las capas del
pavimento donde hay aplicacion de cargas que son producidas por el tréfico, estos valores son
utilizados en los criterios de falla por fatiga y deformacion las que son establecidas por el
Instituto de Asfalto.

De los resultados obtenidos después de haber realizado los estudios de trafico en las dos
estaciones de conteo, el IMDa que nos arroja en cada estacion es de 3560 veh/dia y de 2419
veh/dia respectivamente. Con predominancia de vehiculos ligeros en las dos estaciones. En la
E-01, de 3040 vehiculos livianos por dia y 520 vehiculos pesados por dia y la E-02 de 2055

vehiculos livianos por dia y 364 vehiculos pesados por dia.

Por otro lado en la aplicacion del software Kenpave, aplicada a la estructura del pavimento
existente en la via de estudio, analizando bajo los criterios de fallas por ahuellamiento nos arroja
una relacion entre: Np/Nd > 1, esto significa que la estructura del pavimento no cuenta con la
resistencia necesaria para poder soportar el trafico de disefio para el cual fue disefiada, con un
periodo de 20 afos, al contrario la verificacion por fatiga nos arroja un valor menor a 1 (Np/Nr

< 1) esto nos indica que por apariencia la estructura disefiada es resistente al trafico.

En cuanto a la propuesta de una nueva estructura del pavimento para la carretera tramo Santiago
de Cao — Magdalena de Cao, bajo las actuales condiciones de resistencia en las que se encuentra
el terreno y del tréafico actual, se determind que el primer tramo est4 compuesto por tres capas,
capa de rodadura de asfalto de 4” de espesor, capa de base granular sin tratamiento de 8 de
espesor y por ultimo la capa de sub-base granular de 8” de espesor, sumando las tres capas hace
un total de 20” de espesor, la cual estos datos fueron analizados en el programa kenpave
encontrando que las relaciones: Np/Nf<1 y Np/Nd <1, tanto para el tipo de eje simple de
rodadura doble como para eje tipo tandem, por lo que disefilamos una propuesta con la resistencia

suficiente para que pueda soportar las condiciones actuales del tréafico.
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V. CONCLUSIONES
Como resultado de la investigacion realizada se ha llegado a obtener los siguientes resultados:

- En cuanto al estudio de trafico que se realizo, se llegd a obtener un IMDa en cada

estacion de conteo vehicular de 3560 veh/dia, y 2421 veh/dia respectivamente.

Estacion 01: cantidad de vehiculos livianos de 3040 veh/dia, que representa un
85.38 % del total de vehiculos y los vehiculos pesados en un 520 veh/dia que
representa un 14.62% del total de vehiculos.

Estacion 02: Se determind cantidad de vehiculos livianos de 2055 veh/dia, que
representa un 84.88 % del total de vehiculos y los vehiculos pesados en un 366

veh/dia que representa un 15.12 % del total de vehiculos.

- Encuanto al estudio de suelos, se llego a realizar 6 calicatas, de las cuales se obtuvieron

los siguientes resultados:

En lacalicata N° 1y laN°5 se encontro:

base: se encontré un material afirmado compuesto por grava mal graduada de
20 cm de espesor, con CBR de 57.14% de la calicata N°1 y se encontrd un
material afirmado compuesto por grava mal graduada limo arena de 20 cm de
espesor, con CBR de 52.84% de la calicata N° 5.

Sub base: se encontrd un material afirmado compuesto por arena limosa de 30
cm de espesor, con CBR de 16.87% de la calicata N°1

Terreno natural (sub-rasante): se encontré un material afirmado compuesto por
arcilla ligeramente arenosa, con CBR de 1.85% N°1 y se encontré un material
afirmado compuesto por arena limosa de xx cm de espesor, con CBR de 7.11%

de la calicata N° 5.

En las calicatas N°2, N°3, N°4, N°6 se realiz6 solo el estudio del terreno natural
gue se encuentra compuesto por un suelo arcillo, grava mal graduada, materiales

finos sin plasticidad respectivamente.
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- Aplicado la evaluacién de la estructura que se aplico en el software Kempave, donde
consideramos el comportamiento lineal y los tipos de cargas que estan compuestos ejes
tandem, lo que nos llevo a obtener los esfuerzos y las deformaciones que se generan en
la capa de rodaduray en las capas que presentan en los tramos donde obtenidos los datos
mediante las exploraciones del suelo, luego estos datos se aplico las formulas del
Instituto del asfalto, donde se lleg6 a la conclusion que el pavimento existente en el
tramo Santiago de Cao — Magdalena de Cao, no cumple con los criterios de falla por
deformacion, debido a que los espesores de disefio no son los adecuados para el nivel de

transito de los vehiculos que circulan la ruta.

- Laestructura del pavimento propuesta para el mejoramiento de la carretera Santiago de
Cao — Magdalena de Cao, se determind aplicando los criterios de la guia AASHTO - 93
y del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, La estructura de la via de estudio fue
evaluada mediante la aplicacion del software kenpave, para la condicion del
comportamiento lineal y para cargas mediante eje simple y eje Tandem, cumpliendo con
la resistencia y criterios de falla (fatiga y deformacion) encontrados en el instituto del

asfalto.

Consideramos el tramo 1 la ruta de Santiago de Cao al Cruce de Cartavio, y el tramo 2
lo consideramos del punto del cruce a Cartavio a Magdalena de Cao.

» Propuesta de la Estructura del pavimento 1

Cuadro 17: Propuesta de la estructura del pavimento tramo Santiago de Cao Puente Nazareno.

ESPESOR
CAPA vV
(plg) (cm)
Carpeta Asféaltica 4” 10.16 0.35
Base 8” 20.32 0.35
Sub-base 8” 20.32 0.35

Fuente: Elaboracion propia.
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> Obtenido como resultados tramo 01

Cuadro 18: Criterio de Falla eje

Tandem.
Criterio de Fatiga
Nf = 0.0796 (gt)-3.291 (Mr)-0.854
Mr = 383996  Kglem?
Et= 0.0001882
Nf = 125928751.9
Np = 2124700
Np/Nf = 0.01687224 OK

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 19: Criterio de deformacion
eje Tandem.

Criterio de Deformacién

Nd =1.365 x 10-9 (€2)-4.477

Ez= 0.0002341
Nd = 24508827 EE
Np/Nd = 0.08669122 OK

Fuente: Elaboracidn propia.

Cuadro 20: Criterio de Falla eje Tridem.

Criterio de Fatiga

Nf = 0.0796 (t)-3.291 (Mr)-0.854

Mr = 8965.77 Kg/cm?
Et= 0.0001934

Nf = 55805245.21

Np = 2124700

Np/Nf = 0.03807348 OK

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 21: Criterio de deformacion eje
Tridem

Criterio de Deformacién

Nd =1.365 x 10-9 (€z)-4.477

€z = 0.0002306
Nd = 26218724 EE
Np/Nd = 0.08103751 OK

Fuente: elaboracion propia

» Propuesta de la Estructura del pavimento Tramo 02

Cuadro 22: Propuesta de la estructura del pavimento tramo 02.

ESPESOR
CAPA v
(plg) (cm)
Carpeta Asféltica 4” 10.16 0.35
Base 167 40.64 0.35

Fuente: Elaboracién propia

> Obtenido como resultados tramo 02



Cuadro 23: Criterio de Falla eje
Tandem

Cuadro 25: Criterio de Falla eje Tridem

Criterio de Fatiga

Nf = 0.0796 (£t)-3.291 (Mr)-0.854

Criterio de Fatiga
Nf =0.0796 (£t)-3.291 (Mr)-0.854
Mr = 8965.77 Kg/cm?
Et= 0.0001084
Nf = 375078262.1
Np = 1515029
Np/Nf = 0.00403923 OK

Mr = 8965.77 Kglcm?
et = 0.0001105

Nf = 352125929

Np = 1515049

Np/Nf = 0.00430258 OK

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 24: Criterio de deformacién eje
Tandem

Criterio de Deformacion

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 26: Criterio de deformacion eje
Tandem

Criterio de Deformacion

Nd =1.365 x 10-9 (€2)-4.477

Nd =1.365 x 10-9 (€2)-4.477

Ez= 0.0002218
Nd = 31207777 EE
Np/Nd = 0.04854652 OK

Fuente: Elaboracion propia.

€z= 0.0001389
Nd = 253661582 EE
Np/Nd = 0.00597272 OK

Fuente: Elaboracion propia.
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Por lo tanto, con los datos obtenidos anteriormente adoptaremos una estructura del pavimento

para el tramo 01.

—_—
4" Capa de rodadura

8" sub base

Figura 22: Perfil del pavimento recomendado del tramo 1.
Fuente: Elaboracion propia.

8" Base Granular

00 T. de fundacio

Por lo tanto, con los datos obtenidos anteriormente adoptaremos una estructura del pavimento

para el tramo 02.

—F
4" Capa de rodadura

16" Base Granular

00 T. de

fundacio

Figura 23: Perfil del pavimento recomendado del tramo 2.
Fuente: Elaboracidn propia.
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VI. RECOMENDACIONES
Se recomienda que la Municipalidad Provincial de Ascope - MPA elabore el expediente técnico
para la ruta de Santiago de Cao a Magdalena de Cao, tomando en cuenta nuestra propuesta de

mejoramiento.

Se recomienda que la Entidad Responsable de la Administracion del sistema Vial programe y
ejecute en forma periddica actividades de evaluacion de condicidn superficial y estructural de
los pavimentos con la finalidad de establecer el tipo de intervencion mas adecuada en funcién a

los resultados de dicha evaluacion.
Recomendamos la sefializacion de transito para la ruta para la mejor transitabilidad.

Se recomienda colocar una carpeta asfaltica del espesor recomendado en nuestra propuesta de
disefio, para evitar las fallas y deformacion que estan presente en el tramo del cruce de Santiago

de Cao- Cartavio hacia a Magdalena de Cao.

Se recomienda que para la aplicacion del software kenpave, el espesor del pavimento no debe
de ser menor a 2”, ya que si es menor no debe de tener problemas de tension y la deformacion

no es muy notoria.
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VIII. ANEXOS
ANEXO 1.

RESULTADOS OBTENIDOS DEL ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

\|' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

- AR ATORTS D WECANICA DE SUETOS V WATERIALES ]
| ! IcA |

PROYECTO . EVALUACION DEL PAVIMENTO MEDIANTE LOS CRITERIOS DE FALLA POR FATIGA Y DEFORMACION, CARRETERA TRAMO SANTIAGO DE CAO -
EROVECTO * MAGDALENA DE CAO
SOLICITANTE i MARREROS GARCIA, KEVIN ARLON - MELGAREJO CRUZALEGUI, RAUL

:  ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDARA
1 SANTIAGO DE CAO / MAGADALENA DE CAO - ASCOPE - LA LIBERTAD

FECHA : NOVIEMBRE DEL 2019
.
PROPIEDADES FISICAS CLAS
Calicata Prof.
Ubicacion oo o % | % | % % [ %] %] %] sucs | maswro | M0S [ocH[ car [cer| Pu | Qadm.
N* | Estrato CH | Finos | Arenas | Gravas | LL| LP| IP (g/em3)| % | 100% | 95% | (g/cm3) | (Kg/cm2)
TERRENO
c1| Ed TuraL | 150™ | 2099 | 8500 | 1385 [ 106 [34]22] 12| cCL A6 (10) | 1753 [2011] 205 | 1.89
ca| E1 | BasE .|o4sm| 661 | S4aalp21.10 | 73.41 [ 18| 15| 3 [GP-GM| A-1a (o) | 1819 | 7.13 ] 68,08 | 57.14
1] Ea . : . [ sl a24( [§1792 | 8 00 | 1687
= 22 [ 3474 | 5057 | 869 ] 20|16) 4 | S A24 (0) 2 | 855 | 2000 | 168
c2| E1 2268 u&’g‘k‘ 1541 | oosh|2s[a|a] et [% Agm § - |- e
c3| E1 i} 274 s12| 1594 | 7898 | 19| 17] 2 _GPGM 'plw {0) m ;
; o -y -
ca| E 773 sast] sers | oea [z [ 7] 3 om P auo [ fes - : 3 5
cs | Et | 980m} 14180 5167 | 2543 [ 2200 [20[17] 3] ML A4 (0) | 1846 |1126] 821 - -
cs| E1 | 2.2@1 536 | 1635 | 7820 | 19| 18| "1 [cP.om| ‘Ara (o) | 1928 [ 724 | 6507 | s284| - -
TERREND 1 N, 3 A L Sl e i e
co| & | e | 150m[ 7.56 [31 85| 30.10 | 3205 [19[ 17| 2 [ sm A4 (0) - -
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

[ TABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES ]

| = J
ASTM D - 422
PROYECTO . EVALUACION DEL PAVIMENTO MEDIANTE LOS CRITERIOS DE FALLA POR FATIGA Y DEFORMACION, CARRETERA TRAMO SANTIAGO DE CAO -
IR ' MAGDALENA DE CAO
SOLICITANTE : MARREROS GARCIA, KEVIN ARLON - MELGAREJO CRUZALEGUI, RAUL
RESPONSABLE : ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDARA
UBICACION : SANTIAGO DE CAO / MAGADALENA DE CAO - ASCOPE - LA LIBERTAD
FECHA : NOVIEMBRE DEL 2019 (A LA FECHA NO SE PRESENTO AGUA A LA PROFUNDIDAD DE EXCAVACION)
MUESTRA : C1 /) E1 |  TERRENONATURAL  / (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
— DATOSDELENSAYO
Peso de muestra seca H 1500.00
Peso de muestra seca luego de lavado s 223.67
Peso perdido por lavado . 1276.33
Tamices Abertura Peso %Retenido %Retenido %Que
ASTM (mm) Retenido Parcial Acumulado | Pasa Continiae e
e e — - —
3 76.200 0.00 0.00 0.00 100.00 20.99%
212" 63.500 0.00 0.00 0.00 100.00 =
d 50.600 0.00 0.00 0.00 100.00
T T o o 750 T Limites e Indices de Consistencia
0.00 0.00 10000 L. Liquido ' 34
0.18 0.18 99.82 L. Plastico X 22
0.07— ] 024 |, 99.76 _ find. Plasticidad. -~ .. 12
004 7 TR 3
[XEN (:lu%uléng-h Muestra
065 Clas. SUCS CL
022 iClas, AASHTO. : A6 (10)
047,
e - ,:v‘nﬁqg?éy{unmm
014 227 ¥
0% T T 52 . 1 HLEigIn
- - e reilosos / R o
028 T |7 LasonT | ARy Freoe A
152 $52 Tie in % de finos de = 85.09%
127 553 iene ur inos de z
186 7.39
753 07 Descripcién de la Calicata
< No200 1276.33 85.08 100.00 c1 % E-1
Total 1500.00 100.00 Profundidad  : 080m - 150m

Seesssescennmanane: fb/ucv.peru
CAMPUS TRUJILLO gél:"%l;denas&ldaﬂa @ucv_peru

Av. Larco 1770. #saliradelante

Tel.: (044) 485 000. Anx.: 7000.

Fax: (044) 485 019.
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m UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

[ TABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES ]

TITES SE CoNSRTencE—
IL ASTM D - 4318 "

EVALUACION DEL PAVIMENTO MEDIANTE LOS CRITERIOS DE FALLA POR FATIGA Y DEFORMACION, CARRETERA TRAMO SANTIAGO DE CAO -

FROYECTO $ MAGDALENA DE CAO
SOLICITANTE 1 MARREROS GARCIA, KEVIN ARLON - MELGAREJO CRUZALEGUI, RAUL
P ABLE : ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDARA
SANTIAGO DE CAO / MAGADALENA DE CAO - ASCOPE - LA LIBERTAD
EFECHA : NOVIEMBRE DEL 2019 (A LA FECHA NO SE PRESENTO AGUA A LA PROFUNDIDAD DE EXCAVACION)
MUESTRA : C1 | E1_ | TERRENONATURAL (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)

LIMITES DE CONSISTENCIA
Descripcién Limite Liquido Limite Plastico
IN® de golpes 16 21 31 . E
[Peso de tara (@) 8.07 8.06 a1 949 8.76
[Peso de tara + suelo humedo (@] 1285 1429 13.18 9.77 8.90
[Peso tara + suelo seco @] 1156 12.66 1215 9.72 8.8
a %) 3696 | 3543 | ss22 f 2174 | 2174
N3 W
g AR T R
1 — i1 3 ~ ¥ N
DIAGRAMADE FLUDEZ | |\ ) |
N A CHE st s -1
35.00 e a T
s e HE - BT |
o 3000 ; e -
: 1] :
S 250 T
I }
w :
w2000 i
:
8 15.00 ! =i
s
E 10.00 — =
]
O 500 1 :
o ‘ :
| :
0.00 2
1 10 100
NUMERO DE GOLPES )

ECUACION DE LA RECTA
(Elaborada a partir de los datos de los ensayos)

y= -5.655 In(x)+ 52.645

l uel (Lérdenas&aldaﬂa @ucv_peru
Mmmammm #saliradela
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. m UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

[ CABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES ]
" CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM D - 2216

PROYECTO . EVALUACION DEL PAVIMENTO MEDIANTE LOS CRITERIOS DE FALLA POR FATIGA Y DEFORMACION, CARRETERA TRAMO SANTIAGO DE CAD -
2ROrRCIE : MAGDALENA DE CAO

SOLICITANTE : MARREROS GARCIA, KEVIN ARLON - MELGAREJO CRUZALEGUI, RAUL

RESPONSABLE :  ING.BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDARA

SANTIAGO DE CAO / MAGADALENA DE CAC - ASCOPE - LA LIBERTAD
EECHA : NOVIEMBRE DEL 2019 (A LA FECHA NO SE PRESENTO AGUA A LA PROFUNDIDAD DE EXCAVACION)
MUESTRA : C1 / E1 / TERRENONATURAL / (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)

CONTENIDO DE HUMEDAD

;.QM‘MM“E T E T asTMD2216 & P
% < L 1 | i & o | P |
. R ™
S 11 0 7T -5
B R ! RN AT
g Descripcién .| Muestra 01, Muestra02 | |
& > W # » 1
es “(g) ‘985 [~ giggh ¥
w3 SCUTRE DE ik e Hialc
Peso del tarro + suelo humedo  (g) 8143 85.90 76.13
Peso del tarro + suelo seco (9) 69.53 72.72 64.24
Peso del suelo seco (9) 59.68 62.86 63.88
Peso del agua (@) 11.80 13.18 11.89
% de humedad %) 19.94 20.97 22,07
% de humedad promedio (%) 20.99

W Uni AD CESAR VALLETO
.

CAMPUS TRUJILLO

Av. Larco 1770.

Tel.: (044) 485 000. Anx.: 7000.
Fax: (044) 485019
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‘\l UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

[ CABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

|| : METODO A

ASTM D - 1557
PROYECTO . EVALUACION DEL PAVIMENTO MEDIANTE LOS CRITERIOS DE FALLA POR FATIGA Y DEFORMACION, CARRETERA TRAMO SANTIAGO DE CAO -
helee Y 2 MAGDALENA DE CAO
SOLICITANTE :  MARREROS GARCIA, KEVIN ARLON - MELGAREJO CRUZALEGUI, RAUL
RESPONSABL! :  ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDANA
UBI ION :  SANTIAGO DE CAO / MAGADALENA DE CAO - ASCOPE - LA LIBERTAD
FECHA : NOVIEMBRE DEL 2019 (A LA FECHA NO SE PRESENTO AGUA A LA PROFUNDIDAD DE EXCAVACION)
MUESTRA :  C1 / E1 /| TERRENO NATURAL 1 (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
Molde N° S3
Peso del moide (@) 4280
Volumen del molde (cm’) 933
N* de capas 5
N de golpes por capa 25
#1 #2 #3 #4 #5 #6
del suelo hiumedo + molde (@) 5745 6215 6260 6175
Peso del molde (9) 4280 4280 4280 4280
[Peso del suelo humedo (@) 1465 1935 1980 1895
Densidad humeda (g/cm3) 1.57 2.07 2.12 2.03
CONTENIDO DE HUMEDAD
S— — —
[Peso del suelo humedotdara_ ____ (gles & Y T A 110,98 96.31 ..J.. 512602 o i
[Peso del suelo secd, +{afew, 5 87.98° 95.06 | 8041~ -4
Peso del agua b e N 8.40 1592 & | 15.90:
Pesode latara s, g (9) 967 10.381 ¢ | & 10, % >
[Peso del suelo sec0. | o) 78.30 8468 T80.74 5904 -] &
% de humedad = ) ) B T12.00 Tiea0 | e%.ao : .20 Fi
Densidad del suel EET) g/cm3) 37 A 178 T e T e
e B F
o ' 'CURVA DE COMPACTACION
2 FRC TR 07 TRGE AT RTATETRIT
|
B I 1
= | / !
2 140 - v 1
8 }
73 1
g 1.00 1
o 1
2 o0+ t T =
|3 | 1
| Ig 060 +— - ‘ T I
< 0w — 1
[ ] |
E 020 +— | ‘ i
000 +—— —
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
. J

Méxima densidad seca (g/cm3) 1.783

Optimo contenido de humedad (%) 20.11

fb/ucv.peru
@ucv_peru
#saliradelante




El UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

L TABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES ]
" ASTM D - 1883 "
PROYECTO EVALUACION DEL PAVIMENTO MEDIANTE LOS CRITERIOS DE FALLA POR FATIGA Y DEFORMACION, CARRETERA TRAMO SANTIAGO DE CAO -
kOt MAGDALENA DE CAO
SOLICITANTE : MARREROS GARCIA, KEVIN ARLON - MELGAREJO CRUZALEGUI, RAUL
RESPONSABLE : ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDARA
UBICACION :  SANTIAGO DE CAO / MAGADALENA DE CAO - ASCOPE - LA LIBERTAD
FECHA : NOVIEMBRE DEL 2019 (A LA FECHA NO SE PRESENTO AGUA A LA PROFUNDIDAD DE EXCAVACION)
MUESTRA : C1 / E1 | TERRENO NATURAL / (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
ENSAYO DE CBR
B SR SATURAR ] SATURADO] SN SKTURAR | SATORADS | SN SATORAR | SAToRAos ]
[MoLDE MOLDE 01 MOLDE 02 MOLDE 03
N° DE GOLPES POR CAPA, 12 25 56
kﬁﬁe»« © 4530 4530 4530
[Peso del suelo himedo + molde (@ 11295 11645 12016
Peso del molde (@ 7555 7555 7555
Peso del suelo humedo @ 3740 4090 4461
[Volumen del molde (cm®) 2119 2119 2119
[Volumen del disco espaciador (uyﬁ) 1085 1085 1085
Densidad humeda s £ w‘y . 1.765. o . 1.930 - oirmifoo: 2,105
[CONTENIDO DE HUMEDAD. 1 | [ | A ¥
Peso del suelo hi 5 88.24 a W01sE I§F L N 95.60
Peso del suelo set 75.1 8542 g 5 % 81.36
Peso del agua S @) 13 iy 1584 . 1 1e24
Peso de la capsul S 3 (gE E i 104 " F ;R A40.35 a 1 #10.55
Peso del suelo sec i (s 65.06 75.07 70.8
% de humedad Gk A T 3190
[Densidad de Suelo Sei 2 (chm’) Pl R hiina8y Folifd fe 5 E1 ] SE5%594 5, L el &l i G SURES
a SRR
4 ENSAYO BEE&.P AﬁSION
e s e
Y LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION
DIAL mm % DIAL mm % DIAL mm %
0 hrs 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
24 hrs 3.555 3.555 2.799 3.994 3.994 3.145 4520 4.520 3559 |
48 hrs 4,081 4.081 3.214 4.345 4.345 3.421 4.784 4,784 3.767
72 hrs 4.389 4.389 3.456 4.389 4.389 3.456 4.828 4.828 3.801
96 hrs 4.389 4.389 3.456 4.389 4.389 3.456 4.828 4.828 3.801
E-NSAYO DE CARGA PENETRACION
b e s e ———— ]
PENETRACION LECTURA | MOLDE 1 | ESFUERZO| LECTURA | MOLDE 2 | ESFUERZO | LECTURA | MOLDE 3 | ESFUERZO
Pulg. DIAL Ibs Ibs/pulg? DIAL Ibs Ibs/pulg?® DIAL Ibs Ibs/pulg”
0.000 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
0.025 0 27.67 922 1 36.05 12.02 1 36.05 1202 |
0.050 1 36.05 12.02 1 36.05 12.02 2 44.44 14.82
0.075 1 36.05 12.02 2 44.44 14.82 3 52,82 17.61
0.100 2 44.44 14.82 3 52.82 17.61 4 61.62 20.54
0.125 2 4424 14,82 3 52.82 17.61 5 69.59 2320
0.150 3 52.82 17,61 4 61.21 20.41 6 77.98 28.00
0.200 4 61.21 20,41 5 69.59 23.20 i 86.37 28.80
0.300 5 69.59 23.20 7 86.37 28.80 8 94.75 3159
0.400 6 77.98 26.00 7 86.37 28.80 9 103.14 34.39
0.500 7 86.37 28.80 B 94.75 31.59 10 111.53 37.18
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j' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

[ CABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

" ASTM D-1883

EVALUACION DEL PAVIMENTO MEDIANTE LOS CRITERIOS DE FALLA POR FATIGA Y DEFORMACION, CARRETERA TRAMO SANTIAGO DE CAO -

. EROYECTO s MAGDALENA DE CAO
SOLICITANTE MARREROS GARCIA, KEVIN ARLON - MELGAREJO CRUZALEGUI, RAUL

RE§PQN§ABLE ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDANA
UBICACION SANTIAGO DE CAO / MAGADALENA DE CAO - ASCOPE - LA LIBERTAD
FEQHA : NOVIEMBRE DEL 2019 (A LA FECHA NO SE PRESENTO AGUA A LA PROFUNDIDAD DE EXCAVACION)
MUESTB& » C1 / E1 / TERRENO NATURAL / (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
CURVA DE PENETRACION
4000 . S
35.00 | / I
o | " / -
;; 25,00 /Z:‘/\/"/‘ et Molde 1: 12 Golpes.
§ — . e Molde 2: 25 Golpes
5 |
g : 1 3 % I’ —O-Ht {‘Moldu 3'?5 Golpes
2 u
@ + s +§ + .
w | 5 :?' A ‘; N,
q & i B % |
4 :?7 " |
[ 4 18 b |
et d e ?
E"‘o,zoo ~0.300 0.400 0600 |
¥ "PENETRACION (Pulg.) |
B % ¥ % WEir h L At o ] A
VAL ESORREGIDOS FREUEEw wr) Wlek MIT HiN S il
. CURVA DENSIDAD - CBR
MOLDE PRESION | PRESION DENSIDAD 180 T
| PENETRACION (puig) | APLICADA [ PATRON | CBR (%) SECA |
(Ibs/puig?) |  (Ibs/puig?) (g/em®) 175
[ 0.100 14.82 1000 148 1.468 /
2 0.100 17.61 1000 1.76 1.594 170 /
3 0.100 20.54 1000 2.05 1.753 | ! /
s S 8
2 t
oiEe PRESION | PRESION DENSIDAD 2 / /
N PENETRACION (puig) | APLICADA PATRON CBR (%) SECA 2 1860 ~ -
(bs/puig®) | (bsipuig®) (@lem) g / /
i 0.200 20.41 1500 1.36 1.468 3 155 ‘ i
2 0.200 23.20 1500 155 1594 8 |
3 0.200 28.80 1500 192 1.753 2
W 150 -
g /
4
145 o !
RESULTADOS DEL ENSAYO |
s = |
Maxima densidad seca al 100% (g/cm®) 1.753 20 1 S
Maxima densidad seca al 95% (glem®) 1.666 0 1 1 2 2 3
Optimo contenido de humedad (%) 20.11 CBR %
CBR al 100% de la Maxima densidad seca (%) 2.05 g 00 P
Y R ———l——— | osmewms .D.S al 100% - CBR  ===@===- M.D.S al 95% - CBi
CBR al 95% de la Maxima densidad seca (%) 1.89 ) al B
4 #

CAMPUS TRUJILLO
Av. Larco 1770.
. Tel.: (044) 485 000. Anx.: 7000.

Fax: {044) 485 019
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~\| UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

=== 1

PROYECTO . EVALUACION DEL PAVIMENTO MEDIANTE LOS CRITERIOS DE FALLA POR FATIGA Y DEFORMACION, CARRETERA TRAMO SANTIAGO DE CAO -
MAGDALENA DE CAQ ¢

SOLICITANTE : MARREROS GARCIA, KEVIN ARLON - MELGAREJO CRUZALEGUI, RAUL

RESPONSABLE : ING.BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDARA

UBICACION : SANTIAGO DE CAO / MAGADALENA DE CAO - ASCOPE - LA LIBERTAD

FECHA 1 NOVIEMBRE DEL 2019 (A LA FECHA NO SE PRESENTO AGUA A LA PROFUNDIDAD DE EXCAVACION)

MUESTRA s G BN BASE ! (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)

~ DATOSDELENSAYO

Peso de muestra seca : 2000.00

Peso de muestra seca luego de lavado 3 1890.17

Peso perdido por lavado 109.83

CAMPUS TRUJILLO
Av. Larco 1770.

- Tamices "Abertura Peso FeRetenido SeRetenido
leteni
ido
ASTM (mm) Retenido Parcial Acumulado Sonianide de Humesd
o B e - e
& 76.200 000 .00 .00 oy
212" 63.500 0.00 0.00 0.00 i
7 50.600 70655 2453 2453
T 36.100 336,75 664 T Liliee ¢ idicoe . Consleisicia
T 25400 236,12 781 5357 T Uquido : ()
3 79050 728,68 548 50,07 L piastico 15
A A - — 662 ind. Plasticidad: - . 3
55 .54 203 B85 | .
2 203 71.88 1 1. Clalfgacio doa Mussia
Vot e 30 7530 7341 Cies. SUCS ™%, crom
No8 i g 5. :2.7_7; L 76.18 "Clas, AASHTO f Ala(0)
No10 1048 0.5 # #T6, i § &
e la Muestr:
Not6 K 06 i A i Ko i
Noz0 5 7525 - nimoy
No30 5140 a0 | _®mw | e slucsj_ oo
Nod0 1234 %62 | 8294 w.% i g Prdgriterkod de foca; grava y srene
Wo50 v 367 78 LT T TaAE T R TS0 iL /Excelente s bueno
No6o 0250 3216 761 .33 367 L e S
Noso 0.180 3035 202 5835 765
No100 0,150 3945 To7 5032 558 AR
No200 0,074 CXdl 50 5451 548
<Noz00 0663 540 700,00 .00 (2] : B
Total 2000.00 700.00 Profundidad  : 000m . 0.45m
- e
N o —
° 2121
[ T8
' 4 L SEEE
I CRUL)
[ [ i 1191
'
! + D10 : 01549
T D30 : 83881
. } -
| D60 : 39.4103
T Cu : 25441
Ce : 1152
. :

e z " v

WW (V3 LEso
- /

Jefe de, de Macdnica de Suslos y Materiales

fb/ucv.peru
@ucv_peru
#saliradelante

Tel.: (044) 485 000. Anx.: 7000.

Fax: (044) 485019
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h UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

CABORATORIO DE MECANICA BE SUELOS Y MATERIALES ]
e —e e e e e et
IL ASTM D - 4318 I
EVALUACION DEL PAVIMENTO MEDIANTE LOS CRITERIOS DE FALLA POR FATIGA Y DEFORMACION;CARRETERA TRAMO SANTIAGO DE CAO -
PROYECTO MAGDALENA DE CAO
SOLICITANTE MARREROS GARCIA, KEVIN ARLON - MELGAREJO CRUZALEGUI, RAUL
RESPONSABLE ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDARA
UBICACION SANTIAGO DE CAO / MAGADALENA DE CAO - ASCOPE - LA LIBERTAD
FECHA NOVIEMBRE DEL 2019 (A LA FECHA NO SE PRESENTO AGUA A LA PROFUNDIDAD DE EXCAVACION)
Myﬁm C1 / EA [/ BASE / (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
LIMITES DE CONSISTENCIA
Descripcién Limite Liquido Limite Pléstico
IN" de goipes 15 21 34
Peso de tara @] ear 967 8.81 7.87 11.29
[Peso de tara + suelo himedo @] s 1610 | 1463 837 11.61
Paso tara + suelo seco @] 1300 1508 | 1378 | 830 1157
U Contanido e st 2053 | 1885 | 1687 | 1628 | 1420
o I L A
i 3 ; s }) %, wa&*‘,i
o i I ;B 5 % #
G * IAGRAMADE FLUIDEZ = = .
; . > B S, -
L0 ¥ T T 'T
ES z.% "hz HLLRA i X e P LT [
s 2000 b sinclict ualds TH e s HIA L
o
W feeeeeemeepeeead padte LT LT B ot of B EEEEEEER h\
= = e
2 1500 {—
a : ‘
'
O 10! T
g "1 T
& =
= . -
E 50 i '
9 )
o [ | '
000 + ! :
1 10 100
NUMERO DE GOLPES )
ECUACION DE LA RECTA
(Elaborada a partir de los datos de los ensayos)
y= -4.451 In(x)+ 32.518
&) univer ESAR VAKLEIO
fblucv.peru
CAMPUS TRUJILLO o e @ucv_peru
Av. Larce 1770 Ing. B enas Saldafia i
e & O 211074 #saliradelante
Tel.: (044) 485 000. Anx.: 7000. T NG 3 WCEnCa e Surics 1 Matenales

Fa

x: (044) 485 019.
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m UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

[ TABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES ]
~ CONTENIDO DE HUMEDAD

" ASTM D - 2216 "

PROYECTO EVALUACION DEL PAVIMENTO MEDIANTE LOS CRITERIOS DE FALLA POR FATIGA Y DEFORMACION, CARRETERA TRAMO SANTIAGO DE CAO -

MAGDALENA DE CAQ .

SOLICITANTE :  MARREROS GARCIA, KEVIN ARLON - MELGAREJO CRUZALEGUI, RAUL

RESPONSABLE ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDARA

UBICACION SANTIAGO DE CAO / MAGADALENA DE CAO - ASCOPE - LA LIBERTAD

EECHA NOVIEMBRE DEL 2016 (A LA FECHA NO SE PRESENTO AGUA A LA PROFUNDIDAD DE EXCAVACION)

C1 /| Ea BASE / (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)

CAMPUS TRUJILLO
Av. Larco 1770.

I.: (044) 485
x: (044) 485

000. Anx
019.

CONTENIDO DE HUMEDAD

™ AsTMD28TE TR Rl o ™ |
l§ il ® S & M . X
i [ O WY i PR ™
’,5 i § 1 / f | « g
7 =]
Y] Mdestra 01,{ Muestra02 | Muestra 03"
L@ Hbloe | Mosa t T dbs '
FRCUIFT A OF ihapr s U H A S
Peso del tarro +suelo humedo  (g) 122,07 121.80 126.72
Peso del tarro + suelo seco (9) 115.10 114.97 119.44
Peso del suelo seco (9) 105.01 104.43 109.29
Peso del agua (@) 6.97 6.83 7.28
% de humedad (%) 6.64 6.54 6.66
% de humedad promedio (%) 6.61

o & univer £sAR VALLESO

:a : - —t < fb/ucv.peru

\2 Ing. B | (}:denamdaﬂa @ucv_peru
T Zrunn$” inte do do Mechnica de Susios v Materisles #saliradelante

ucv.edu.pe



E' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

E —CABORATORTO DE WECANICA DE SUELOS Y WATERTATES =
~ PROCTOR MODIFICADO: METOBG 5
|L ASTM D - 1557 s jl

PROYECTO % EVALUACION DEL PAVIMENTO MEDIANTE LOS CRITERIOS DE FALLA POR FATIGA Y DEFORMACION, CARRETERA TRAMO SANTIAGO DE CAD -
SR * MAGDALENA DE CAO

SOLICITANTE :  MARREROS GARCIA, KEVIN ARLON - MELGAREJO CRUZALEGUI, RAUL
RESPONSABLE : ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDARA
UB'CAQION :  SANTIAGO DE CAO / MAGADALENA DE CAO - ASCOPE - LA LIBERTAD
FEQHA : NOVIEMBRE DEL 2019 (A LA FECHA NO SE PRESENTO AGUA A LA PROFUNDIDAD DE EXCAVACION)
MUESTRA i _C1 1 E1 4 BASE ! (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
Moide N° 53
Poso del molde _(g) 5800
Volumen del molde (cm®) 2098
N* de capas 5
N de golpes por capa 56
I — WUESTRAN® ¥1 72 ¥3 [ w5 %6
[Peso del suelo humedo + molde © I T N )
Peso del molde (0 5800 [ 5800 5800 5800
Peso del suelo humedo (9) 3360 4275 4280 4000
Densidad humeda (g/cm3) 1,60 2.04 2.04 1.91
[CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso del suelo humedo-tlam " gL | dsses ] eer ] nn T 20000 ]
O 149.55° 14491 |7 183373 ¥
570 6 103268 ¥ 1663 %
1542 S0t B O76 IS
134, A 72 [ 16636 ] B
K B ) T T ra
N 191 189 a
CURVA DE COMPACTACION 7 ™|
FREGTLR OF TRGE NITRIA R TRIT |

} \ \
2.00 - ' - - {

oL

000 +—— 1 ! —1
0.00 200 4.00 6.00 8.00 10.00 1200

OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3)

Méaxima densidad seca (g/cm3) 1.919

Optimo contenido de humedad (%) 713

ARYALLEJO fb/ucv.peru
@
uel Cé;d-e-r;a‘s'ga_laa ) 2t

CIP: 211074
de Laboratorio de Mecénica de Susios ¥ Materiales



~\| UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

[ CABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES
e
" ASTM D - 1883
PROYECTO . EVALUACION DEL PAVIMENTO MEDIANTE LOS CRITERIOS DE FALLA POR FATIGA Y DEFORMACION, CARRETERA TRAMO SANTIAGO DE CAO -

MAGDALENA DE CAO

OLICITANTE : MARREROS GARCIA, KEVIN ARLON - MELGAREJO CRUZALEGUI, RAUL
RESPONSABLE 1 ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDARA
UBICACION 1 SANTIAGO DE CAO / MAGADALENA DE CAO - ASCOPE - LA LIBERTAD
FECHA : NOVIEMBRE DEL 2019 (A LA FECHA NO SE PRESENTO AGUA A LA PROFUNDIDAD DE EXCAVACION)
MUESTRA 8 C1 / E1 / BASE / (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
—
ENSAYO DE CBR
I"smo SRSATURAR ] SATURADO] S SATURAR | SATORADO ] S SATURAR | SATORRDS |
JMoLoE MOLDE 01 MOLDE 02 MOLDE 03
[N° DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
|§05RECARGA (@ 4530 4530 4530
Peso del suelo humedo + molde () 11205 11535 11912
Peso del molde [ 7555 7555 7555
Peso del suelo humedo (@ 3650 3980 4357
[Volumen del molde (cm?) 2119 2119 2119
[Volumen del disco espaciador (cm’) 1085 1085 1085
Densidad himeda, ... em’y B T— P L . resh oo 2,058
[CONTENIDO DE HUMEDAR.,. — ¥ ! Al S T i
Peso del suelo humeda + eapsula EEQ)T 8 Dol [F L % 94.84
Peso del suelo se syla g (0)s il Bwel B = %, 89.23
Peso del agua pi i 826 P 4§56t
§ 10.25 o 21055
83.79 78.61
] 748 r1§
' g ST1d WA S, T %l %919
2 ENSAYO B-E' EXP AﬁSION
e e e e e
e LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION
DIAL mm % DIAL mm % DIAL mm %
0 hrs 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
24 hrs 0544 0.544 0.428 0611 0.611 0.481 0.692 0.682 0.545
48 hrs 0.624 0.624 0.492 0.665 0.665 0.523 0.732 0.732 0576
72 hrs 0.671 0.671 0.529 0.671 0.671 0.529 0.739 0.739 0.582
96 hrs 0.671 0671 0.529 0.671 0.671 0.529 0.739 0.739 0.582
ENSAYO DE CARGA PENETRACION
PENETRACION TEOTURA T VIOLDE 1| ESFUERZO| LETURA | MOLDE 2 | ESTUERZO | LEoTURA | MOLDE 3 | ESFUERZO]
Pulg. DIAL Ibs Ibs/pulg? DIAL Ibs Ibs/pulg® DIAL Ibs Ibs/pulg’
0.000 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
0.025 28 262.56 87.54 47 422,08 140.73 79 691.04 230.40
0.050 46 41369 | 137.93 88 766.74 255.64 138 1187.79 | 39603
0.075 72 63218 | 21078 126 108667 | 36231 187 160120 | 53387
0.100 106 91823 | 306.15 170 145760 | 48602 230 2041.82 | 680.77
0.125 139 119622 | 39884 208 177862 | 593.02 291 248123 | 82728
0.150 173 1483.01 | 494.46 245 200155 | 697.36 336 286309 | 954,60
0.200 236 2015.39 | 671.96 308 262541 | 875.35 410 349247 | 1164.45
0.300 326 2778.18 | 926.20 394 335624 | 1118.02 504 429452 | 143186
0.400 378 3220.09 | 107363 445 3799.30 | 1266.75 560 477370 | 159163
0.500 393 3347.73 | 1116.19 468 3987.02 | 1329.33 566 499651 | 166592

/& CESI> u r
Sy Rume Cesar Vae(Eso fojucwperu
A {5 @ucv_peru

SUELOSE ) =

] #saliradelante

C/ Ing. B el Cardenas Saldaiia
O, CIP: 211074
2/ Jefo do Mecinica de Suelos y Materiales




\" UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

[ TABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES ]
" ASTM D-1883 "
PROYECTO . EVALUACION DEL PAVIMENTO MEDIANTE LOS CRITERIOS DE FALLA POR FATIGA Y DEFORMACION, CARRETERA TRAMO SANTIAGO DE CAO -
e i MAGDALENA DE CAO
SOLICITANTE 1 MARREROS GARCIA, KEVIN ARLON - MELGAREJO CRUZALEGUI, RAUL
RESPONSABLE : ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDANA
UBICACION :  SANTIAGO DE CAO / MAGADALENA DE CAO - ASCOPE - LA LIBERTAD
FECHA : NOVIEMBRE DEL 2019 (A LA FECHA NO SE PRESENTO AGUA A LA PROFUNDIDAD DE EXCAVACION)
MUEST! i C1 /B BASE / (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
CURVA DE PENETRACION
1800.00
1600.00
1400.00 e
< 1200.00 et Molde 1: 12 Golpes
2 1000.00 1
s | e Molde 2: 25 Golpes
o 800.00 :
E g1 = Molde. 3;?6 Golpes
) 1 |
&
w .4 %
P E ;
& ' - %
% s 3
J Bl SE A ! % #
S S—— v ——; oo T y e i
g,ﬁ 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600
! PENETRACION (Pulg.) ‘
whel M T Ho® CIWIL
CURVA DENSIDAD - CBR |
OLDE PRESION | PRESION DENSIDAD 195 1|
N | PENETRACION (puig) | APLICADA [ PATRON CBR (%) SECA 1
(Ibs/puig?) |  (ibs/puig?) (glem’) 1.90 { {
1 0.100 306.15 1000 30,62 1607
2 0.100 486.02 1000 48.60 1.748 185 |
3 0.100 680.77 1000 68.08 1919 | [
"ET 180 4
e PRESION | PRESION DENSIDAD 1 |
N+ | PENETRACION (pulg) | APLICADA | PATRON CBR (%) SECA 2 17 1
(bs/puig?) |~ (bs/puig?) (glem’) g 1 {
1 0.200 671.96 1500 44.80 1.607 P |
2 0.200 875.35 1500 58.36 1.748 g |
3 0.200 1164.45 1500 77.63 1.919 2 ‘
& 168 |
a |
160 | [
RESULTADOS DEL ENSAYO \
Maxima densidad seca al 100% (g/cm’) 1.919 155 ; —+H |
Maxima densidad seca al 95% (g/cm’) 1.823 0 20 40 60 80 100
Optimo contenido de humedad (%) 7.13 CBR %
CBR al 100% de la Maxima densidad seca (%) 68.08 ——lY B “":“" _
s weweees MDSal100%-CBR ===@==s MD.Sal05%-
CBR al 95% de la Maxima densidad seca (%) 57.14 : '

fb/ucv.peru

CAMPUS TRUJILLO Wumvep ESA 0 @AV DT

é/' tarcg 1770 —_— C #saliradeiante

sk ing TS Sl ucv.edu.pd
CIP: 211074

Jete g€ Ladoratorio de Mecdnica de Suslos y Materiakes

00. Anx.: 7000,
Fax: (044) 485 019
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i\l UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

|
“ ANALISTS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO
ASTM D - 422
. EVALUACION DEL PAVIMENTO MEDIANTE LOS CRITERIOS DE FALLA POR FATIGA Y DEFORMACION, CARRETERA TRAMO SANTIAGO DE CAO -
PROYEC' i MAGDALENA DE CAQ ¢
SOLICITANTE : MARREROS GARCIA, KEVIN ARLON - MELGAREJO CRUZALEGUI, RAUL
RESPONSABLE : ING.BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDARA
UBICACION : SANTIAGO DE CAD / MAGADALENA DE CAO - ASCOPE - LA LIBERTAD
EM : NOVIEMBRE DEL 2019 (A LA FECHA NO SE PRESENTO AGUA A LA PROFUNDIDAD DE EXCAVACION)
MUESTRA P -2 Y SUBBASE /____(MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
Peso de muestra seca : 2000.00
Peso de muestra seca luogo de lavado : 1305.26
Paso perdido por lavado : 694.74
— —
Tamices ‘Abertura Peso “%Retenido %Retenido %Que i s e iaaat
(mm) Retenido Parcial Acumulado Pasa
— - — —
76.200 0.00 0.00 0.00 700,00 S
63.500 0.00 0.00 0.00 100.00 '
50.600 0.00 0,00 0.00 100.00
36.100 .00 0.00 0.00 700.00 Lisas ¢ Inicas e Consiaisncia
N——
25.400 0.00 0.00 0.00 70000 U Liquido g 20
133 9867 JL. Piastico ; 16
329, - fu 9671 find idad: o 4
391 | | 4 9608, T 3 T
- do la M
530 J .| 94708 - il
660 | 199 Cias. SUGS %, SM-SC
12705 0 Clas, AASHTO,  : A-2-4 (0)
0L | A in'de la Muost
] . Descripcién e la usstra
22
: ‘Arer losa
2472 7528, s‘ucs A "! >
277 7283 ] ¢ g " Grava y arena limo o arciiosa /
TTTmzETT (e TR 0w Excolente abueno
33.44 56.56
fi = 34.74
o ] Tiene un % de finos de = 34.74%
51.38 4862 PR
No200 0.074 21767 13.88 65.26 3474
<No200 594,74 3474 100.00 0.00 c1 : E1
Total 2000.00 100,00 Profundidad  : 045m . 0.80m
/ gl o e e P
E |
T
el
et |
o
- i
Cu 9.89
[ 091
LRk s o

fo/ucv.peru
@ucv_peru
#saliradelante

CAMPUS TRUJILLO

Av. Larco 1770.

Tel.: (044) 485 000. Anx.: 7000.
Fax: (044) 485 019.
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hl UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

[ TABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES ]
L . |
ASTM D -4318
PROYECTO . EVALUACION DEL PAVIMENTO MEDIANTE LOS CRITERIOS DE FALLA POR FATIGA Y DEFORMACION, CARRETERA TRAMO SANTIAGO DE CAO -

= MAGDALENA DE CAO -
SOLICITANTE : MARREROS GARCIA, KEVIN ARLON - MELGAREJO CRUZALEGUI, RAUL
RESPONSABLE : ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDARA
UBICACION :  SANTIAGO DE CAO/ MAGADALENA DE CAO - ASCOPE - LA LIBERTAD
EECHA : NOVIEMBRE DEL 2019 (A LA FECHA NO SE PRESENTO AGUA A LA PROFUNDIDAD DE EXCAVACION)
m : C1 [/ E1 [ SUBBASE I (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)

LIMITES DE CONSISTENCIA
Descripeién Limite Liquido Limite Pléstico
N de goipes 15 21 34 - -
Peso de tara o] e3e 9.49 9.21 870 930
Peso de tara + suelo himedo @] 170 | 13s2 | 1418 | ez 9.52
Peso tara + suelo seco @] 1112 | 1300 | 1339 | sae 9.49
1579

=
Vi ¥ &
£ |
a*
T 11
£ ' |
a |
w
=
=1
¥
w
o
O 1000
[=} :
z H
E | :
g 5.00 - '
1 1 |
o ; |1 1
000 froes |
1 10 100
NUMERO DE GOLPES
ECUACION DE LA RECTA
(Elaborada a partir de los datos de los ensayos)
y= <2778 In(x)+ 28.708
roﬁ‘fn
A5
(w.n SUELOS = Gammana: fb/ucv.peru
CAMPUS TRUJILLO \Z »7/ 1= A edan B2 srdenas Saldaia @ucv_peru
Av. Larco 1770 2, 0-9’ b C‘Pm:mm:wvm"‘" ] #sa»frad;ame
Tel.: (044) 485 000. Anx.: 7000. e JefGe Laboraoro de

Fax: (044) 485 019. ucv.edu.pe



Eli UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

[ CABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES ]
L oo I
ASTM D - 2216
PROYECTO EVALUACION DEL PAVIMENTO MEDIANTE LOS CRITERIOS DE FALLA POR FATIGA Y DEFORMACION, CARRETERA TRAMO SANTIAGO DE CAD -

i MAGDALENA DE CAO v

MARREROS GARCIA, KEVIN ARLON - MELGAREJO CRUZALEGUI, RAUL

ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDARA

SANTIAGO DE CAO / MAGADALENA DE CAO - ASCOPE - LA LIBERTAD

NOVIEMBRE DEL 2019 (A LA FECHA NO SE PRESENTO AGUA A LA PROFUNDIDAD DE EXCAVACION)

(MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)

CAMPUS TRUJILLO

Av. Larco 1770

Tel.
Fax: (044) 485 019

C1 /| Ea |/ SUBBASE /
CONTENIDO DE HUMEDAD
} " ASTMD-2218 ;o / r* / G
] i ¥ ] Y
i B ‘g R B o
y - il 5
{ & ol & I8 ;
ripgion & 8 M}ﬂsgu 01,4 Muestra02 rhuntuh 03
g ozt |- Sors YT dbaso A
FACIT A BE IRiLE NI RS CIVIL
Peso del tarro + suelo humedo  (g) 120.85 133.44 151.03
Peso del tarro + suelo seco ()] 118.30 130.41 147.79
Peso del suelo seco (9) 108.10 119.66 137.49
Peso del agua (9) 255 3.03 3.24
% de humedad (%) 2.36 253 2.36
% de humedad promedio (%) 242

fb/ucv.peru
@ucv_peru
#saliradelante

ucv.edu.pe]
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m' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

[ CAEORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES ]

—— PROCTOR OO CAGG METOR0
| i J

ASTM D - 1557
PROYECTO . EVALUACION DEL PAVIMENTO MEDIANTE LOS CRITERIOS DE FALLA POR FATIGA Y DEFORMACION, CARRETERA TRAMO SANTIAGO DE CAO -
S * MAGDALENA DE CAO
SOLICITANTE 1 MARREROS GARCIA, KEVIN ARLON - MELGAREJO CRUZALEGUI, RAUL
RESPONSABLE : ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDARA
UBICACION : SANTIAGO DE CAO / MAGADALENA DE CAO - ASCOPE - LA LIBERTAD
EECHA : NOVIEMBRE DEL 2019 (A LA FECHA NO SE PRESENTO AGUA A LA PROFUNDIDAD DE EXCAVACION)
MUESTRA i C1 / E1 SUBBASE / (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
Molde N* $3
Peso del moide _ (g) 4280
Volumen del molde _(cm”) 933
N* de capas 5
N° de golpes por capa 25
—_—
MUESTRA N° #1 #2 #3 #a #5 #6
— — —_—
Peso del suelo humedo + molde (9) 5685 6080 6090 5970
Peso del molde (@) 4280 4280 4280 4280
Peso del suelo humedo (9) 14056 1800 1810 1690
Densidad humeda (g/cm3) 151 1.93 194 181
96.36 08,57 9368 ] 12184~ ]
2147 10129 | 86337 | 109913 7
421 728 L 11193 e
957 10.155 10.36. g
82.57 9114 99 54 !
T5.10 = F C i 1 F i
#7443 e T R ST e B2
CURVA DE COMPACTAC!ON el .
&8 TLa e HT& O TwIL
°-
5 160 s 1 / 1
=
S 140 !
3 | | i
'
9 12 i |
[Z] | | 1
e e 2 = |
o I
2 o0+ - : 1
= | 1
| @ o060 +— t I
| | [}
| § o040 —i-—1 i
3 o 4 1
= | I
000 + 4
| 0.00 200 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
Méxima densidad seca (g/cm3) 1.792
Optimo contenido de humedad (%) 8.55
ﬁun ) CESAR LEJO S I—
CAMPUS TRUJIL /A~ = @ peru
Ing. Cérdenas—Saldana #saliradelante
.: 7000 W 211074
"l'uu/ s do Mecinica de Suelos y Materiales ucv.edu.pe]
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‘ ~\| UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

TAEORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

—

ASTM D - 1883

EVALUACION DEL PAVIMENTO MEDIANTE LOS CRITERIOS DE FALLA POR FATIGA Y DEFORMACION, CARRETERA TRAMO SANTIAGO DE CAO -

EROYECTO MAGDALENA DE CAQ
SOLICITANTE :  MARREROS GARCIA, KEVIN ARLON - MELGAREJO CRUZALEGUI, RAUL
RESPONSABLE 1 ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDARA
UBICACION : SANTIAGO DE CAO / MAGADALENA DE CAO - ASCOPE - LA LIBERTAD
FECHA : NOVIEMBRE DEL 2019 (A LA FECHA NO SE PRESENTO AGUA A LA PROFUNDIDAD DE EXCAVACION)
MUESTRA s Gt I B SUBBASE I (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
—
I_ ENSAYO DE CBR
ESTADO SN GATURAR | SATURADO] SINSATURAR | SATURADO | SN SATURAR | SATURADO |
[MOLDE MOLDE 01 MOLDE 02 MOLDE 03
[N° DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
[SOBRECARGA (9 4530 4530 4530
F‘*esn del suelo himedo + molde (9) 11010 11320 11678
Peso del molde (@) 7555 7555 7555
Peso del suelo humedo @ 3455 3765 4123
[Volumen del molde (em®) 2119 2118 2119
‘olumen del disco espaciador (cm’) 1085 1085 1085
Densidad himeda_ it “w 1630 oo 1.7 . ~..1.946
[CONTENIDO DE HUMEDAD. ., ] i K | il i ¥
[Peso del suelo hume (GWUI;W 86.02 § 9843 0 L: %, 93.00
Peso del suelo sa%’ D™ e (9 79.98 i 9116 3 Sne. | Mg, 8651
Fososeragus o0 i 10 O 508 \ % = | P
T2 e % kL% #1055
70.20 81.10 ——— 75.91
B58 To7 a,si
& FadR002% T viis bs 110 AALREL R o & 10p &l |b | 4002
ENSA PANSION
s LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION
DIAL mm % DIAL mm % DIAL mm. %
0 hrs 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000
24 hrs 1.719 1718 1.354 1932 1.932 1521 2.186 2.186 1.721
48 hrs 1974 1974 1,554 2.101 2101 1655 2.314 2314 1.822
72 hrs 2.123 2.123 1671 2123 2123 1671 2335 2.335 1.838
96 hrs 2.123 2.123 1671 2.123 2.123 1671 2.335 2.335 1838
ENSAYQ DE CARGA PENET&CIbN
—— =t —
PENETRACION LECTURA | MOLDE 1 | ESFUERZO| LECTURA | MOLDE 2 [ ESFUERZO | LECTURA | MOLDE 3 | ESFUERZO
Pulg. DIAL bs Ibs/pulg? DIAL Ibs Ibs/pulg? DIAL Ibs Ibs/puig?
0.000 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
0.025 8 94.75 3150 13 136.69 45.58 22 212.20 70.75
0.050 13 136.69 45.58 25 237.38 79.15 39 354.90 116.33
0.075 21 203.81 67.95 36 329.71 109,93 53 472.49 157.54
0.100 30 27934 9314 48 43049 14353 68 599.99 200.05
0.125 40 363.30 121.13 59 522.91 174.35 83 724.68 24162
0.150 20 43880 | 146.33 70 515.96 205.17 56 B34.06 | 276.00 |
0.200 67 590.14 196.76 88 766.74 25564 17 101085 | 337.03
0.300 93 808.81 269.67 112 968.74 323.00 143 122004 | 410.08
0.400 108 935.06 | 31177 127 1095.08 | 365.12 159 136487 | 456.07
0.500 112 968.74 | 323.00 133 114565 | 381.98 167 1432.37 | 47767
ﬁ UNIVERSTOM CESAR VaktE 0
o fb/ucv.peru
7000 Qe h Laboratorio ¢ Mecdnica de Suelos y Materiakes #5aliradetante

ucv.edu.pel
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" UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

I CAEORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES 1
~ ENSAYO DE CBRY EXPANSION
" ASTM D-1883 —”

PROYECTO . EVALUACION DEL PAVIMENTO MEDIANTE LOS CRITERIOS DE FALLA POR FATIGA Y DEFORMACION, CARRETERA TRAMO SANTIAGO DE CAO -
. MAGDALENA DE CAO
SOLICITANTE 1 MARREROS GARCIA, KEVIN ARLON - MELGAREJO CRUZALEGUI, RAUL
RESPONSABLE : ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDANA
UBICACION :  SANTIAGO DE CAO / MAGADALENA DE CAO - ASCOPE - LA LIBERTAD
FECHA : NOVIEMBRE DEL 2019 (A LA FECHA NO SE PRESENTO AGUA A LA PROFUNDIDAD DE EXCAVACION)
MUESTRA : C1 /B U SUBBASE / (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
CURVA DE PENETRACION
800.00 ,
500.00

< st Molde 1: 12 Golpes
S
2
S | =t Molde 2: 25 Golpes
o |
g ”—’—\-Mdmasibe Golpes
2 L
& | o,
o e ™
' i 3 K %
| ¢ # AR
| il ' L.
7 s B
[ 0.200 0.300 0.500 0600
¥ PENETRACION (Puig.) . ‘
t it - - - - —<

g,xnxa.;.]s =TT I&f’.ea‘“
CURVA DENSIDAD - CBR
e PRESION | PRESION DENSIDAD | | 185 T T
- | PENETRACION (puig) | APLICADA | PATRON | CBR (%) SECA |
(Ibs/puig®) | (bs/puig?) (g/em®) 180 ! !
1 0.100 93.14 1000 9.31 1502 | / [
2 0.100 14353 1000 14.35 1631 o
3 0.100 200.05 1000 20.00 1752 /
E 170 /
MOLDE PRESION | PRESION DENSIDAD : | /
N.D PENETRACION (pulg) | APLICADA PATRON CBR (%) SECA < 165 y
(bsipulg?) |  (Ibsfpuig?) (glem’) g (
1 0.200 196.76 1500 1312 1,502 - ol | |
2 0.200 255.64 1500 17.04 1631 3 i
3 0.200 337.03 1500 2247 7792 ] .
: |
150 v / 1
RESULTADOS DEL ENSAYO
Méxima densidad seca al 100% (g/em®) 1.792 i i |
Méaxima densidad seca al 95% (g/cm®) 1.703 0 5 10 15 20 25
Optimo contenido de humedad (%) 8.55 CERY
CBR al 100% de la Maxima densidad seca (%) 20.00 . e R
. e | iemmes MD.S8l100%-CBR ===@=== M.D.S al 95% - CBR
CBR al 95% de la Maxima densidad seca (%) 16.87

AMPUS TRUJILLO
A‘», Larco 1770
(044} 485 000. Anx.: 7000
Fax: (044) 485 019

W UNt 0 CJLEJO fb/ucv.peru
@ucv_peru

el CérdenasSaldaha #saliradelante
uum«uiehuuswo-yunm
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m UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

[ TABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES ]
L isassciam i Sam——_ ]
ASTM D - 422
PROYECTO . EVALUACION DEL PAVIMENTO MEDIANTE LOS CRITERIOS DE FALLA POR FATIGA Y DEFORMACION, CARRETERA TRAMO SANTIAGO DE CAO -
¥ MAGDALENA DE CAO .
SOLICITANTE : MARREROS GARCIA, KEVIN ARLON - MELGAREJO CRUZALEGUI, RAUL
RESPONSABLE : ING.BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDARA
UBICACION : SANTIAGO DE CAO / MAGADALENA DE CAO - ASCOPE - LA LIBERTAD
FECHA : NOVIEMBRE DEL 2019 (A LA FECHA NO SE PRESENTO AGUA A LA PROFUNDIDAD DE EXCAVACION)
MUESTRA i C2 [ E1 | TERRENONATURAL /[ (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
~ DATOS DELENSAYO
Peso de muestra seca : 2000.00
Peso de muestra seca luego de lavado : 300.22
Peso perdido por lavado : 1690.78
Tamices Abertura Py %Retenido %Q
050 eteni ue
i Humeda
ASTM (mm) Retenido Acumulado Pasa Fommie e thamson
— - e
3 76.200 0.00 0.00 100.00 Stk
212" 63.500 0.00 0.00 ;
2 50.600 0.00 0.00
indices de Consistenci
CET e o) i Limites e indices de Consistencia
—_—
1 25.400 0.00 0,00 C Tlauido : 25
0.00 L. Piastico 5 14
[ Ind. Plasticidad .+ 11
S e
0.03 3
ionde la Muostra
005 (0| L oss |4 ¢ ::g” EE .

00673 || 4o9ed | |r Ces.Sucs o]

594 1 fas, AASHTO. A5 (7)
# 0. U E -
%; w wgquw&uuu..m
25
025 Wiineel ©r <l k
il bl Lo1a Tm; ‘Suobﬁ’ ‘aml‘lh‘mlmmramlo
S T E TN (R e R
707 5663
Tiene fir .54
363 CTTE un % de finos de = 84.54%
o= 20 de la Calicata
15.46 84.54
100.00 0.00 C-2 : E1
Profundidad __: 0.00m . 1.50m

(” . : T — -
///'// /A
//,/
- // /
Vs
/
/s
D10 00088
D30 : 0.0263
vvvvvv D60 : 0.0525
¢ Cu : 6.00
e Co : 1.50
CES™
© CESTN
28 SUEOST) fb/ucv.pery
CAMPUS TRUJILLO \,\ )(-v @ucv_peru
Av. Larco 1770 — #saliradelante

Tel.: (044) 485 000. Anx.: 7000.
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\\l' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

TABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES.

= e e e |
- |
" ASTM D - 4318
PROYECTO EVALUACION DEL PAVIMENTO MEDIANTE LOS CRITERIOS DE FALLA POR FATIGA Y DEFORMACION, CARRETERA TRAMO SANTIAGO DE CAO -
MAGDALENA DE CAO -
SOLICITANTE MARREROS GARCIA, KEVIN ARLON - MELGAREJO CRUZALEGUI, RAUL
RESPONSABLE ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDARA
UBICACION SANTIAGO DE CAD / MAGADALENA DE CAO - ASCOPE - LA LIBERTAD
FECHA NOVIEMBRE DEL 2019 (A LA FECHA NO SE PRESENTO AGUA A LA PROFUNDIDAD DE EXCAVACION)
m / E-1 |  TERRENO NATURAL / (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)

LIMITES DE CONSISTENCIA

Descripcién Limite Liquido Limite Pléstico
N de golpes 16 2 28 -

Peso de tara | 774 s08 [ 1021 | 936 869
IPeso de tara + suelo himedo (@) 9.24 10.65 12.86 967 .10
Peso tara + suelo seco @| s 1033 | 1233 | 963 905
Contenido de Humed

N

2 s K PO " ERE

X :

E @ [o8 (¥ (e s Wia ¥ ™ H'WVW

n )

w 1

= 2000

- ] H

- i

w1500 + T

e -

3 100 o

w 1

E 5.00 :

Q i

0 :

0.00 L -
1 10 100

| NUMERO DE GOLPES )

CAMPUS TRUJILLO

Av. Larco 1770

Tel.: {(044) 485 000. Anx.: 7000
Fax: (044) 485 019

ECUACION DE LA RECTA

(Elaborada a partir de los datos de los ensayos)

y= -1.853 In(x)+ 31.230

<\

g

"CIP; 21107

e
4
f Laboratorio de Mecinica de Suelos y Materiales

fb/ucv.peru
@ucv_peru
#saliradelante
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~\| UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

[ CABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES ]
| S 17— J
ASTM D - 2216
PROYECTO . EVALUACION DEL PAVIMENTO MEDIANTE LOS CRITERIOS DE FALLA POR FATIGA Y DEFORMACION, CARRETERA TRAMO SANTIAGO DE CAO -

: MAGDALENA DE CAO
SOLICITANTE : MARREROS GARCIA, KEVIN ARLON - MELGAREJO CRUZALEGUI, RAUL
: ING.BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDANA
UBICACION : SANTIAGO DE CAO / MAGADALENA DE CAC - ASCOPE - LA LIBERTAD
FECHA : NOVIEMBRE DEL 2019 (A LA FECHA NO SE PRESENTO AGUA A LA PROFUNDIDAD DE EXCAVACION)
MUESTRA _ : €2 [ E1 / TERRENONATURAL  / (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)

CONTENIDO DE HUMEDAD

i *{:;:. L L ST ASTMD-2818 ‘L : ol :’;;- Y
Yl R
o | "
o ¢ 'F’ 5o % #
i B % j
Illgl!'ﬂ 01,4 Muestra02 | Muestra 03°
“hbeo |t gt T dbleo |
ireipE M Hok| i
Peso del tarro + suelo humedo  (g) 122.76 120.12 125.08
Peso del tarro + suelo seco ()] 101.91 99.28 103.67
Peso del suelo seco ()] 91.31 89.87 93.47
Peso del agua ()] 2085 20.84 21.42
% de humedad (%) 2283 23.19 2292
% de humedad promedio (%) 22.98

ﬁumv 10p4 CESAR VAKRETO
(=t

=ras - fb/ucv.peru
CAMPUS TRUJILLO ing. gl Cardends Saldafia ucv_peru
Av. Larco 17 Jefe de Mecinica de Suslos y Materiales #saliradelante

el.: (044) 4

ax: (044) 4

™ —
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

[ CABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES ]
L : |
ASTM D -422
ROYE EVALUACION DEL PAVIMENTO MEDIANTE LOS CRITERIOS DE FALLA POR FATIGA Y DEF TRAMO DE CAO -
EROVECTO MAGDALENA DE CAO
SOLICITANTE : MARREROS GARCIA, KEVIN ARLON - MELGAREJO CRUZALEGUI, RAUL
RESPONSABLE : ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDARA
UBICACION : SANTIAGO DE CAO / MAGADALENA DE CAO - ASCOPE - LA LIBERTAD
FECHA : NOVIEMBRE DEL 2019 (A LA FECHA NO SE PRESENTO AGUA A LA PROFUNDIDAD DE EXCAVACION)
MUESTRA : C3 / E1 | TERRENONATURAL  / (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
T DATOSDECEWSAYO
Peso de muestra seca 2000.00
Peso de muestra seca luego de lavado 189767
Peso perdido por lavado 102.33
Tamices Abertura Peso %Retenido %Retenido %Que Contonido deHumetiad:
ASTM (mm)_ Retenido Parcial Acumulado Pasa
3" 76.200 0.00 0.00 0.00 100.00 2.74%
212" 63.500 0.00 0.00 0.00 100.00 '
2" 50.600 0.00 0.00 0.00 100.00
Tz 36.100 525,45 3127 327 5673 Ui ¢ ces (e comisncia
1" 25.400 356.45 17.82 49.10 50.91 L. Liquido 19
63.51 3649 L. Plastico > 17
72.03 —fu, 27.87 ,§ind. Rlasticidad: . 2
Clasificacisn e lo Muestra
SR
Clas. ‘S g, GP-GM
Clas AASHTO, % A-1a ©

e ek ¥ 17.89 £ § .
82,65 V38 7], LT Fragmentod do foca, grevay arena
TTTaenTT [rieie TR0 wis / Excelento abueno
2:‘3; :: gg Tiene un % de finos de = 5.12%
::‘;: : :g de la Calicata
00.00 0.00 ) B
Profundidad 000m - 1.50m

e

/!
D10
/
e D30
—_— i
b : cu
2 (73

0.1867

142144
31.8800
191.30

38.03

CAMPUS TRUJILLC

fb/ucv.peru

i

Av. Larco 1770 s Saldana @ucv_peru
.- (044) 485 0 7 CiP; 211074 #saliradelante
Tel.: {044) 485 000. Anx.: 7000. & 107 3e Suelos y Materisles

Fax: (044) 485 019.
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m UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

[ TABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES ]

TINITES DE CORSISTERCER
|L ASTM D - 4318 "

PROYECTO . EVALUACION DEL PAVIMENTO MEDIANTE LOS CRITERIOS DE FALLA POR FATIGA Y DEFORMACION, CARRETERA TRAMO SANTIAGO DE CAO -
MAGDALENA DE CAO :
T| 1 MARREROS GARCIA, KEVIN ARLON - MELGAREJO CRUZALEGUI, RAUL
RESPONSABLE : ING.BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDARA
: SANTIAGO DE CAO / MAGADALENA DE CAO - ASCOPE - LA LIBERTAD
FECHA : NOVIEMBRE DEL 2019 (A LA FECHA NO SE PRESENTO AGUA A LA PROFUNDIDAD DE EXCAVACION)
MUESTRA : C3 / E1 / TERRENONATURAL / (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)

LIMITES DE CONSISTENCIA
Descripcion Limite Liquido Limite Pléstico
N® de golpes 15 21 32 - -
Peso de tara @] 183 976 | 1252 | 823 972
Peso de tara + suelo humedo (@) 16.83 14.91 16.83 898 10.10
Peso tara + suelo seco @) 16.01 14.07 168.24 888 1004

CONTENIDO DE HUMEDAD %

0.00

1 10 100

NUMERO DE GOLPES J

ECUACION DE LA RECTA
(Elaborada a partir de los datos de los ensayos)
y= -2.607 In(x)+ 27.535

=9

R unive CESA}_\LA folucv.peru
— @ucv_peru

Ing. B w;;%‘;de“&alda'\a #saliradelante
I g S

CAMPUS TRUJILLO
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il UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

[ TABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES ]
|L ASTM D - 2216 "
=) EVALUACION DEL PAVIMENTO MEDIANTE LOS CRITERIOS DE FALLA POR FATIGA Y DEFORMACION, CARRETERA TRAMO SANTIAGO DE CAO -
PROYECTO : MAGDALENA DE CAD .
SOLICITANTE : MARREROS GARCIA, KEVIN ARLON - MELGAREJO CRUZALEGUI, RAUL
RESPONSABLE : ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDARA
UBICACION : SANTIAGO DE CAO / MAGADALENA DE CAO - ASCOPE - LA LIBERTAD
FECHA : NOVIEMBRE DEL 2019 (A LA FECHA NO SE PRESENTO AGUA A LA PROFUNDIDAD DE EXCAVACION)
MUESTRA : €3 /) Ed | TERRENONATURAL  / (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
CONTENIDO DE HUMEDAD
i asmMp2218 i a4
» {s B y B (B .
5 "i e e
; % Y 3
- Muestra 02 | Muestra 03'|
‘@] Moso |t 002 ‘858 -
PROUTHA DT IR BT HIN CHVIL
Peso del tarro + suelo humedo  (g) 164.87 159.82 158.81
Peso del tarro + suelo seco (9) 160.40 156.03 154.94
Peso del suelo seco (9) 149,50 146.01 146.36
Peso del agua (@) 447 3.79 3.87
% de humedad (%) 299 2.60 264
% de humedad promedio (%) 274
QT unveRgko cesan £10
—— fb/ucv.peru
CAMPUS TRU Ing. cwl’;l'%;l;denasﬁldaﬁ:] @ucv_peru
e Laboratori do Mechnica de Susios y Materises #saliradelante




El UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

[ TAEORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES ]
| Astir -z |
. EVALUACION DEL PAVIMENTO MEDIANTE LOS CRITERIOS DE FALLA POR FATIGA Y DEFORMACION, CARRETERA TRAMO SANTIAGO DE CAO -
PROYECTO : MAGDALENA DE CAO -
SOLICITANTE :  MARREROS GARCIA, KEVIN ARLON - MELGAREJO CRUZALEGUI, RAUL
RESPONSABLE : ING.BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDARA
UBICACION : SANTIAGO DE CAO / MAGADALENA DE CAO - ASCOPE - LA LIBERTAD
EECHA : NOVIEMBRE DEL 2019 (A LA FECHA NO SE PRESENTO AGUA A LA PROFUNDIDAD DE EXCAVACION)
MUESTRA : C4 / E1 / TERRENONATURAL _ / (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
— DATOSDELENSAYO
Peso de muestra seca : 2000.00
Peso de muestra seca luego de lavado 3 1103.89
Peso perdido por lavado 896.11
“Retenido %Retenido %Que Conteniilo de Humadad
Parcial Acumulado Pasa
0,00 0,00 700.00
0.00 0.00 100.00 LR
0,00 0.00 100.00
oY) =% R Limites e Indices de Consistencia
0.00 0.00 70000 JU. Liquido : 20
0.00 0.00
20.00——.] 0.00. -
008 & 0.08 |
015 024 &
0218 044, ¥
Ta6] 1973
5§ |- sz’LL
w180 - s 1 il
g a2
P R U 9479, L 3L wf '
< 652 il T R PR E
. Suelos lir 1 R malo
158 B [T TRoRTT [heranasty T 9 RT0) s Imosos! Reguara
8.38 19.44 80.56
T de i = 44.81%
370 .14 66.66 el
9,68 42.82 57.18 R
1237 55.19 2481
7481 700.00 0.00 == : E1
Total 2000,00 100.00 Profundidad _: 000m . 150m

P szt e R

o o v 7 i s

CAMPUS TRUJILLO
Av. Larco 1770.

Tel.:
Fax: (044) 485 019

{044) 485 000. Anx.: 7000

fb/ucv.peru

= irdenas Saftiana @ucv_peru

CiP: 211074 #saliradelante
‘Mecknica de Suelos y Materiales

edu.pef
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\|i UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

[ (EORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES |
| ; |
ASTM D - 4318
PROYECT EVALUACION DEL PAVIMENTO MEDIANTE LOS CRITERIOS DE FALLA POR FATIGA Y DEFORMACION, CARRETERA TRAMO SANTIAGO DE CAO -

EROYECTO MAGDALENA DE CAO

SOLICITANTE MARREROS GARCIA, KEVIN ARLON - MELGARE.JO CRUZALEGUI, RAUL

RESPONSABLE ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDARA

UBICACION SANTIAGO DE CAO / MAGADALENA DE CAO - ASCOPE - LA LIBERTAD

FECHA NOVIEMBRE DEL 2018 (A LA FECHA NO SE PRESENTO AGUA A LA PROFUNDIDAD DE EXCAVACION)

MUESTRA C4 / E-1 I TERRENONATURAL _ / (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)

LIMITES DE CONSISTENCIA
Descripeién Limite Liquido Limite Plastico
IN° de golpes 17 24 32 -
Peso de tara | &m0 795 827 781 8.41
[Peso de tara + suslo humedo @] 1424 12.18 1236 823 895
Peso tara + suelo seco @) 13.28 11.46 11.70 817 8.87
2096 ] .

20.00 +

15.00

10.00

5.00

CONTENIDO DE HUMEDAD %

0.00

10
NUMERO DE GOLPES

100

CAMPUS TRUJILLO

Av. Larco 1770.

Tel.: (044) 485 000. Anx.: 7000.
Fax: (044) 485 013

ECUACION DE LA RECTA

(Elaborada a partir de los datos de los ensayos)

y= 2725 In(x)+ 28.657

v

R ocEéAn

LEJO

rdertas Saldafia
CIP: 211074
Jeferda Laboratorio de Mecénica de Suelos y Materiales

fb/ucv.peru
@ucv_peru
#saliradelante
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El' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

L - ]
ASTM D - 2216
e

PROYECTO EVALUACION DEL PAVIMENTO MEDIANTE LOS CRITERIOS DE FALLA POR FATIGA Y DEFORMACION, CARRETERA TRAMO SANTIAGO DE CAO -

s MAGDALENA DE CAO
SOLICITANTE MARREROS GARCIA, KEVIN ARLON - MELGAREJO CRUZALEGUI, RAUL
RESP! BLE ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDARA
SANTIAGO DE CAO / MAGADALENA DE CAO - ASCOPE - LA LIBERTAD
FECHA NOVIEMBRE DEL 2019 (A LA FECHA NO SE PRESENTO AGUA A LA PROFUNDIDAD DE EXCAVACION)
MUESTRA C4 /| E-1_| TERRENONATURAL  /

(MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)

AMPUS TRUJILLO

rco 1770

L3

=
ol

CONTENIDO DE HUMEDAD
T asTMD-2218 t
fi
s
MuoNsira 94,
ggs |
Ha& 0F kg
Peso del tarro + suelo humedo  (g) 130.45 123.85 126.86
Peso del tarro + suelo seco (@) 121.84 115.24 118.94
Peso del suelo seco (9) 111.98 104.97 108.47
Peso del agua (9) 8.61 8.61 7.92
% de humedad (%) 7.69 8.20 7.30
% de humedad promedio (%) 7.73

P
el s o T
mz'y%‘y:denas Saldaiia

0 do Mecknica de Susios y Materiales

fb/ucv.peru
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.
m UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

| |
|L LISTS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZA "
ASTM D - 422
PROYECTO . EVALUACION DEL PAVIMENTO MEDIANTE LOS CRITERIOS DE FALLA POR FATIGA Y DEFORMACION, CARRETERA TRAMO SANTIAGO DE CAO -
: MAGDALENA DE CAD :
SOLICITANTE : MARREROS GARCIA, KEVIN ARLON - MELGAREJO CRUZALEGUI, RAUL
RESPONSABLE : ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDARA
UBICACION : SANTIAGO DE CAO / MAGADALENA DE CAO - ASCOPE - LA LIBERTAD
FECHA : NOVIEMBRE DEL 2019 (A LA FECHA NO SE PRESENTO AGUA A LA PROFUNDIDAD DE EXCAVACION)
MUESTRA : CS§ / E1 ) TERRENONATURAL  / (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
Peso de muestra seca 2000.00
Peso de muestra seca luego de lavado : 066.66
Peso perdido por lavado 1033.34
Tamices Abertura Peso %Retenido %Retenido %Que Conwenido de Hisded
ASTM (mm) Retenido Parcial Acumulado Pasa
— R — — —
3" 78.200 0.00 0.00 0.00 100.00 14.18%
212" 63.500 0.00 0.00 0.00 100.00 3
2" 50.600 0.00 0.00 0.00 100.00
T 3.100 7575 399 359 5601 TraE s lness du coommsintis
4t 25.400 135,61 6.80 10.78 8922 L. Liqudo T 20
314" 19.050 125.84 6.29 17.08 82.93 L. Plastico g 17
e 330 . 2037 o}, 79.63 -find. Rlasticigad . . 3
3/8" 13.29 066 21.04 B 78.96 2 ]
T n T . Clasificacion de la Muestra
Nod e 11 055 Cias. SUCS ', ML
o8 72 A28 & A4 (0)
No10 51 w.zﬁt
No16 10, 065
No20 2 ¢ i35
'No30 5. o8z | 2561 74.39 L TE Al & Fa
Nod0 22.26 i il s 5 S RE T STHO: . Suee ;m-\mr-m
No50 0. 348 T B [TV LT [t TR0 e imow
No60 0.250 52.82 264 3114 68.87
. e
Nog0 0,180 71652 557 3710 5290 TR 5 08 ik e = B 87
No100 0.150 83.23 4.16 41.26 58.74
i
No200 0.074 141.41 7.07 48.33 51.67 IRV
< No200 1033.34 - 5167 100.00 0.00 [ ) E1
Total 2000.00 100.00 Profundidad  : 045m . 150m
/ - & i " 00
- !
£ Al |
B
B | 54 i LU R
T ]
D10 : 0.0143
D30 : 00430
. Deo :  0.1591
cu : MM
3 Ce 0.81
e . Lz

CAMPUS TRUJILLO
Av. Larco 1770

a

o

: (044) 485019

>

.- (044) 485 000. Anx.: 7000.

fb/ucv.peru
@ucv_peru
#saliradelante
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\l' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

[ CABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES ]

. J
" ASTM D - 4318

PROYECTO . EVALUACION DEL PAVIMENTO MEDIANTE LOS CRITERIOS DE FALLA POR FATIGA Y DEFORMACION, CARRETERA TRAMO SANTIAGO DE CAO -

: MAGDALENA DE CAO &
SOLICITANTE :  MARREROS GARCIA, KEVIN ARLON - MELGAREJO CRUZALEGUI, RAUL
RESPONSABLE : ING.BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDARA
UBICACION : SANTIAGO DE CAO / MAGADALENA DE CAD - ASCOPE - LA LIBERTAD
FECHA : NOVIEMBRE DEL2019 (A LA FECHA NO SE PRESENTO AGUA A LA PROFUNDIDAD DE EXCAVACION)
MUESTRA : €5 | E | TERRENONATURAL | (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)

LIMITES DE CONSISTENCIA
Descripcién Limite Liquido Limite Plastico
N® de golpes 15 25 33
Peso de tara @ 8.67 881 9.36 10.49 10.00
[Peso de tara + suelo himedo (9 10.90 113 12.34 10.98 10.47
Peso tara + sualo saco @] 1050 | 1074 | 1188 | 1001 10.40
" \
B
Q 20.00 T
(=] | |
w | | I
g ! | i
2 1500 : e !
w | [
(=]
O 10.00
[=] ‘ |
z | |
;I_J | |
= 5.00 — T
(o] | |
o |
000 +— ‘
1 10 100
NUMERO DE GOLPES )
ECUACION DE LA RECTA
(Elaborada a partir de los datos de los ensayos)
y= -3.354 In(x)+ 30.956
T
3O CES A
,é 1’;‘ ﬁ UNIVE CEsAR V. 40 fb/ucv.peru
{wian svetosZ) g @ucv_peru
= ) I as Saldaia #saliradelante
3 &7 ng: 211074
Vit i s o Sulos Mtetios fucv.edu.pel
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~\| UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

= (EORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES ]
" ASTM D - 2216 "
PROYEC EVALUACION DEL PAVIMENTO MEDIANTE LOS CRITERIOS DE FALLA POR FATIGA Y DEFORMACION, CARRETERA TRAMO SANTIAGO DE CAO -
EROYECTO MAGDALENA DE CAO -

SOLICITANTE MARREROS GARCIA, KEVIN ARLON - MELGAREJO CRUZALEGUI, RAUL

RESPONSABLE ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDARA

UBICACION SANTIAGO DE CAO / MAGADALENA DE CAO - ASCOPE - LA LIBERTAD

FECHA NOVIEMBRE DEL 2018 (A LA FECHA NO SE PRESENTO AGUA A LA PROFUNDIDAD DE EXCAVACION)

MUESTRA C-5 / E-1 [ TERRENONATURAL  / (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)

CONTENIDO DE HUMEDAD

CAMPUS TRUJILLO

+ " AsTMD-2218 %

. X I L
I N
LN ;
| Muestra 01, Muestra02 | §
U by Agerg
A DF ik MITHIN
Peso del tarro + suelo humedo  (g) 118.63 125.68 119.64
Peso del tarro + suelo seco (9) 105.30 111.29 106.07
Peso del suelo seco (@) 93.93 101.56 95.66
Peso del agua (@) 13.33 14.39 13.57
% de humedad (%) 14.19 14.17 14.19
% de humedad promedio (%) 14.18

\% o/
B o/
TS

: 211074

de Mecénica de Suelos y Materiales

fo/ucv.peru
@ucv_peru

#saliradelante
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E‘ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

[ TAEORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES 1
|L ODOC
ASTMD - 1557
PROYECTO EVALUACION DEL PAVIMENTO MEDIANTE LOS CRITERIOS DE FALLA POR FATIGA Y DEFORMACION, CARRETERA TRAMO SANTIAGO DE CAO -
S MAGDALENA DE CAO
SOLICITANTE MARREROS GARCIA, KEVIN ARLON - MELGAREJO CRUZALEGUI, RAUL
RESPONSABLE ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDARA
UBICACION SANTIAGO DE CAO / MAGADALENA DE CAO - ASCOPE - LA LIBERTAD
FECHA NOVIEMBRE DEL 2019 (A LA FECHA NO SE PRESENTO AGUA A LA PROFUNDIDAD DE EXCAVACION)
MUESTRA C-5 /| E-1_/  TERRENO NATURAL / (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
Molde N° S-3
Peso del molde (9) 5800
Volumen del molde (cm*) 2098
N* de capas 5
N* de golpes por capa 56
—
MUESTRA N° #1 #2 #3 #4 #5 #6
Peso del suelo humedo + molde (@) 9110 10060 10105 9850
Peso del molde (9) 5800 5800 5800 5800
Peso del suelo humedo (@) 3310 4260 4305 4050
Densidad humeda (g/cm3) 1.58 2.03 2.05 1.93
— e
(Ol 15441 . 179,64........ 15646 ...} 201.02,swc f o,
© 145650 164.13 | 13981 |1 175047 ¥

(“L\\";?'JS TRUJILLO

8761 1551 1. 1565 |§ 2508 %
15.34 16798 i [ % 17?9_1 A
13031 i $122 59 158.84 " ."t
LK ] 12.07, 15,79 )
Ry 7182 o ST |
WRVA DE COMPACTAC!ON ¥ ;
™
= 180 T T =S
&
E 160 1
T |
::! 140
g 120
w
a 100 1
3
5 080
Fr)
oo
£ o Sy st A
3 020 ! -
g I
0.00 [ e
0.00 200 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

Maxima densidad seca (g/cm3) 1.846

Optimo contenido de humedad (%) 11.26

o | UM vpetEl0
]
00 i =
= s — 1/ Cirdenas Saidana
2 0\/ ing cu;J o

e

Jete mm«mu da Suslos y Materiales

#saliradelante
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\ll UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

L TABORATORIO DE MECARICA DE SUETOS Y MATERTALES |

|L ASTM D - 1883 "

PROYECTO . EVALUACION DEL PAVIMENTO MEDIANTE LOS CRITERIOS DE FALLA POR FATIGA Y DEFORMACION, CARRETERA TRAMO SANTIAGO DE CAO -
MAGDALENA DE CAO
SOLICITANTE :  MARREROS GARCIA, KEVIN ARLON - MELGAREJO CRUZALEGUI, RAUL
RESPONSABLE : ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDANA
UBICACION :  SANTIAGO DE CAO / MAGADALENA DE CAO - ASCOPE - LA LIBERTAD
FECHA : NOVIEMBRE DEL 2019 (A LA FECHA NO SE PRESENTO AGUA A LA PROFUNDIDAD DE EXCAVACION)
MUESTRA : €5 / E1 /| TERRENONATURAL | (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
SR
ENSAYO DE CBR
lEm)o SIN SATURAR | SATURADO| SIN SATURAR | SATURADO | SINSATURAR | SATURADO |
[MoLoe MOLDE 01 MOLDE 02 MOLDE 03
* DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
IFaRECARGA @ 4530 4530 4530
[Peso del suelo humedo + molde (0) 11205 11535 11908
Ifaso del molde (9) 7555 7555 7555
[Peso del suelo humedo (9) 3650 3980 4353
‘olumen del molde (cm®) 2119 2118 2119
‘olumen del disco espaciador 1cm“) 1085 1085 1085
Densidad humeda, ... glor’). T — o B 1.878 § — |~ 2,054
[CONTENIDO DE HUMEDAD, ., : ¥ T 3 3 7
87541 ¢ w003l [F ¢ b, 94.76
7968 T2, Wi B | W, 86.24
7.89 . 951 e < §853
. 9.96 FE SRV 05 B % 2 10.55
69.69 80.54 w— 75.61
1192 1181 11.2@
% 1. 1547 T wes0 L IEh ml 1,846
. ENSAYO DE EXPANSION
T LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION
DIAL mm % DIAL mm % DIAL mm %
0 hrs 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000 0.000
24 hrs 2.998 2.998 2.380 3368 3.368 2,652 3.812 3.812 3.002
48 hrs 3.442 3.442 2.710 3.664 3.664 2.885 4.034 4.034 3.176
72 hrs 3.701 3.701 2914 3.701 3.701 2914 4071 4.071 3.206
96 hrs 3.701 3.701 2.914 3.701 3.701 2.914 4,071 4.071 3.206
————————
ENSAYg DE CARGA FENETRACIgN
PENETRACION LECTURA | MOLDE 1| ESFUERZO| LECTURA | MOLDE 2 | ESFUERZO | LECTURA | MOLDE 3 | ESFUERZO
Pulg. DIAL Ibs Ibs/pulg? DIAL Ibs Ibs/pulg? DIAL Ibs Ibs/pulg?
0.000 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0,00
0.025 3 52.82 17.61 3 69.59 23.20 9 103,14 34.39
0.050 5 69.59 2320 10 11153 37.18 15 153.47 5117
0.075 B 94.75 31.50 14 145.08 48.37 20 195.42 65.16
0.100 12 128.30 42.78 19 187.03 62.36 26 246.21 82.08
0.125 15 153.47 5117 23 220.59 73.55 32 296.13 98.74
0.150 19 187.03 62.36 27 254.16 84.74 37 338.11 112.73
0.200 26 245.77 8194 34 312.92 104.33 45 405.29 135.13
0.300 35 32132 107.13 43 3868.49 129.53 55 489.30 163.14
0.400 41 371.70 123.93 49 438.89 146,33 61 530,71 179,05
0.500 43 388.49 129.53 51 455.69 151.93 64 564.93 168.36

2 Rium () CES:/U €10 FollaEE
1/ @ucv_peru
ing B nuel Cardenas Saidafa #saliradelante

CiP: 211074
Jel’de Laboratorio de Mecanica de Suelos y Materiales
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~\| UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

[ _TABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES ]

ENSAYO DE CBR Y EXPANSION
|L ASTM D-1883 Il

PROYECTO . EVALUACION DEL PAVIMENTO MEDIANTE LOS CRITERIOS DE FALLA POR FATIGA Y DEFORMACION, CARRETERA TRAMO SANTIAGO DE CAO -
R : MAGDALENA DE CAO
SOLICITANTE : MARREROS GARCIA, KEVIN ARLON - MELGAREJO CRUZALEGUI, RAUL
R LE :  ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDARA
UBICACION :  SANTIAGO DE CAO / MAGADALENA DE CAO - ASCOPE - LA LIBERTAD
Em : NOVIEMBRE DEL 2019 (A LA FECHA NO SE PRESENTO AGUA A LA PROFUNDIDAD DE EXCAVACION)
MUESTRA 1 C5 / E1 / TERRENONATURAL / (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
CURVA DE PENETRACION
200.00 -
180.00
160.00 ’
14000 i e I
T 12000 / ’ g et Molde 1: 12 Golpes
=
3 10000 T MRS /SNGRIEE NINS—— - st Molde 2: 25 Golpes
o
g 20 T e Molde. 3:56 G
& *+, L olpes
2 - TCH?
8 hﬁ:, . L
. W
[
- I LY,
0. 0.200 0.30 0. ~ 0500 (v e .
PENETRACION (Pulg.) X
VALORES CORREGIDOS TETTTE ] (WGTMIT REA STwi
CURVA DENSIDAD - CBR
MOLDE PRESION | PRESION DENSIDAD 190 T
N PENETRACION (pulg) | APLICADA |  PATRON CBR (%) SECA |
(Ibs/puig?) |  (Ibs/pulg?) (glem®) L7 T W S—
1 0.100 42.78 1000 4.28 1547
2 0.100 62.36 1000 6.24 1.680 180 ! 2 |
3 0.100 82.09 1000 8.21 1.846 /
g 175 = l |
Y PRESION | PRESION DENSIDAD = |
N PENETRACION (pulg) | APLICADA PATRON CBR (%) SECA 2 170 !
(bs/pulg®) | (ibs/pulg’) (glem’) g |
1 0.200 81.94 1500 5.46 1547 T |
2 0.200 104.33 1500 6.96 1.680 2 i
3 0.200 135.13 1500 9.01 1.846 2 | |
w 160
) | /
[ (1) IS E— /
RESULTADOS DEL ENSAYO |
o |
{Maxima densidad seca al 100% (Elcm"‘) 1.846 180 e |
Maxima densidad seca al 95% (g/cm’) 1.753 o 2 4 6 8 10
Optimo contenido de humedad (%) 11.26 e
CBR al 100% de la Maxima densidad seca (%) 8.21 i s Sl e
- e ———— | e MDSal100%-CBR ==~=~@==~ MD.Sal95% -
CBR al 95% de la Maxima densidad seca (%) 7.11 : °
fb/ucv.peru
CAMPUS TRUJILLO @ucv_peru

Av. Larco 1770
Tel.: {044) 485 000. Anx.: 7000
Fax: (044) 485019

#saliradelante
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m UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

b ]
T0 . EVALUACION DEL PAVIMENTO MEDIANTE LOS CRITERIOS DE FALLA POR FATIGA Y DEFORMACION, CARRETERA TRAMO SANTIAGO DE CAO -
EROYECTO K MAGDALENA DE CAO -
SOLICITANTE : MARREROS GARCIA, KEVIN ARLON - MELGAREJO CRUZALEGUI, RAUL
RESPONSABLE : ING.BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDARA
UBICACION : SANTIAGO DE CAD / MAGADALENA DE CAQ - ASCOPE - LA LIBERTAD
FECHA : NOVIEMBRE DEL 2019 (A LA FECHA NO SE PRESENTO AGUA A LA PROFUNDIDAD DE EXCAVACION)
MUESTRA : CB / E1 BASE / (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
Peso de muestra seca : 2000.00
Peso de muestra seca luego de lavado : 1892.74
Peso perdido por lavado : 107.26
— ———
Tamices Abertura Peso %Retenido %Retenido %Que Contenklo:de Huediad
ASTM (mm) Retenido Parcial Acumulado Pasa b
— - — —
5 76.200 0.00 0.00 0.00 100.00 ToR
212" 63.500 0.00 0.00 0.00 100.00 i
z 50,600 796.40 39.62 39.82 60.18
T 36.100 753,10 2266 248 3753 ERONSE I S Condigiencla
67.90 3210 U Liquido 0
69.30 30.70 L. Plastico 1 18
72.81 2719 find. Rlasticidad . . <« 1
7512 1. | % 24.88 1 ]
e 825 Clasiicacior de la Muestra
7712 b, X
S —
78.29' & | | Clas SUCS GP-GM
Clas, AASHTO. % A-1-a (0)
e BB ] o hip ol 110N
18.23 MsfHD' Fragmentos de roca, grava y arena
51468000 T 5T LT1W 1L/ Excelente a bueno
14.95
i =
T Tiene un % de finos de = 5.36%
No100 0.150 33.05 50.59 9.41
No200 0074 57,02 964 536 dy i Colon
<No200 107.26 100.00 0.00 5 3 E1
Total 2000.00 Profundidad _: 0.00m . 045m
S
(e R - ;
t
.‘ I
Ry 17.7883
| 50.5007
— |
1 - 31437
3 39.01
A TR L - oped

fo/ucv.peru
@ucv_peru
#saliradelante

CAMPUS TRUJILLO
Av. Larco 1770.
Tel.: (044) 485 000. Anx.: 7000. Naunn s’
Fax: (044) 485 019.
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h UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

[ TABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES ]
B — e e
L u |
ASTM D -4318
PROYECTO EVALUACION DEL PAVIMENTO MEDIANTE LOS CRITERIOS DE FALLA POR FATIGA Y DEFORMACION, CARRETERA TRAMO SANTIAGO DE CAO -
MAGDALENA DE CAQ :
SOLICITANTE MARREROS GARCIA, KEVIN ARLON - MELGAREJO CRUZALEGUI, RAUL

RESPONSABLE
UBICACION

EECHA
JUESTRA

ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDARA
SANTIAGO DE CAO / MAGADALENA DE CAC - ASCOPE - LA LIBERTAD
NOVIEMBRE DEL 2018 (A LA FECHA NO SE PRESENTO AGUA A LA PROFUNDIDAD DE EXCAVACION)

C5 / Ea / BASE

/ (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)

CONTENIDO DE HUMEDAD %

LIMITES DE CONSISTENCIA

Descripcion Limite Liquido Limite Plastico
N* de golpes. 19 23 30 - -
Peso de tara @] 1075 10.20 9.86 10.13 9.85
[Peso de tara + suelo humedo (@) 13.08 12.10 175 1077 10.32
[Peso tara + suelo seco @ 1267 1.7 1145 10.67 1025
sy Contenido do Humeds | 1979 | 1950 | 1887 | 1852 | 170

0.00

CAMPUS TRUJILLO
Av. Larco 1770.

Tel.: (044) 485 000. Anx.: 7000.

Fax: (044) 485 019

10
NUMERO DE GOLPES

100 |

ECUACION DE LA RECTA
(Elaborada a partir de los datos de los ensayos)

y= -2.044 In(x)+ 25.845

fb/ucv.peru
@ucv_peru
adelante
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' \ll UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

[ CABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES ]
L : ¢ J
ASTM D - 2216
i EVALUACION DEL PAVIMENTO MEDIANTE LOS CRITERIOS DE FALLA POR FATIGA Y DEFORMACION, CARRETERA TRAMO SANTIAGO DE CAO -
EROYECTO ' MAGDALENA DE CAO
SOLICITANTE MARREROS GARCIA, KEVIN ARLON - MELGAREJO CRUZALEGUI, RAUL
RESPONSABLE ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDARA
UBICACION SANTIAGO DE CAO / MAGADALENA DE CAO - ASCOPE - LA LIBERTAD
EEQHA NOVIEMBRE DEL 2019 (A LA FECHA NO SE PRESENTO AGUA A LA PROFUNDIDAD DE EXCAVACION)
MUESTRA : C5 1 E1 ) BASE / (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
CONTENIDO DE HUMEDAD
T asTMD2218 T R P ay
L f ', & [
&
i % 3 %
s B B O]
" % cripgién %7
i e a Tk i & W oig
o deltarro ' @] 10" | tapas
o PN PO T X o SR R
Peso del tarro + suelo humedo  (g) 172.88 158.45 153.62
Peso del tarro + suelo seco (@) 169.24 155.25 150.68
Peso del suelo seco (9) 159.11 145.12 139.96
Peso del agua (9) 3.64 3.20 294
% de humedad (%) 229 221 210
% de humedad promedio (%) 220
uel | ”
CIP: 211074 fb/ucv.peru
CAMPUS TRUJILLO Jele ummdomoo&mﬂ“""“" @ucv_peru
Av. Larco 1770 #saliradelante
Tel.: (044) 485 000. Anx.: 7000 s
Fax: (044) 485 019
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~\| UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

[ TABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES ]
= — — -
ASTM D - 1557 "
PROYECTO . EVALUACION DEL PAVIMENTO MEDIANTE LOS CRITERIOS DE FALLA POR FATIGA Y DEFORMACION, CARRETERA TRAMO SANTIAGO DE CAO -
e MAGDALENA DE CAO
SOLICITANTE :  MARREROS GARCIA, KEVIN ARLON - MELGAREJO CRUZALEGUI, RAUL
RESPONSABLE 1 ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDARA
UBICACION :  SANTIAGO DE CAO / MAGADALENA DE CAO - ASCOPE - LA LIBERTAD
FECHA : NOVIEMBRE DEL 2019 (A LA FECHA NO SE PRESENTO AGUA A LA PROFUNDIDAD DE EXCAVACION)
MUESTRA : C5 1 E1 BASE ! (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
Molde N° 53
Peso del molde (@) 5800
N° de capas 5
N° de golpes por capa 56
I. MUESTRA N* #1 #2 #3 #4 #5 #6
[Foso del suslo humedo + moide © 5240 70090 0110 5730
Peso del molde (@) 5800 5800 5800 5800
Peso del suelo humedo (9) 3440 4290 4310 3930
[Densidad humeda (g/cm3) 1.64 2.04 2.05 1.87

. e — T
Peso del suelo humedo + tara DT (15661, 180,18........ 156.54 ..J.. .198.57

Peso del suelo seco, +aras., 2 ) 150,700 169.9: L 1456 |8 18222% 4
Pesc serague Ty T Eoil 023 1| tosal I 163 ]
Pesodo s o e 1558 [ L T
. 135 1531 ] ¥aros | 165.33 -
4. P ~c.§ Teiz | 089 il
V= AT oS i T T N s
CURVA DE COMPACTACION i
1 uufm TRE FIT HIA LIwIE
oy
3 | P
S
E O\’
z | 1
g 150 . : .
e 1
[=]
S l ‘
2 1.00 =
o | \ |
(=] | [
g o050 1 i
| 3 v
= I
0.00 -
000 200 400 6.00 8.00 10.00 12,00

OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

Méxima densidad seca (g/cm3) 1.928

Optimo contenido de humedad (%) 7.24

_,,(/'- ;- fb/ucv.peru
Efcﬁrdenu Saldana @ucv_peru
CIP: 21\0'1‘4'w”“w,“-, #saliradelante
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El UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

| CA MATERT ]
" ASTM D - 1883 "
PROYECTO EVALUACION DEL PAVIMENTO MEDIANTE LOS CRITERIOS DE FALLA POR FATIGA Y DEFORMACION, CARRETERA TRAMO SANTIAGO DE CAO -
PROYECTO MAGDALENA DE CAO
SOLICITANTE ; MARREROS GARCIA, KEVIN ARLON - MELGAREJO CRUZALEGUI, RAUL
RESPONSABLE :  ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDARA
UBICACION : SANTIAGO DE CAO / MAGADALENA DE CAO - ASCOPE - LA LIBERTAD
FECHA : NOVIEMBRE DEL 2019 (A LA FECHA NO SE PRESENTO AGUA A LA PROFUNDIDAD DE EXCAVACION)
UESTRA : C5 1 E1 BASE ! (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
S—
ENSAYO DE CBR
Iﬁmo SIN SATURAR | SATURADO] SIN SATURAR | SATURADO | SIN SATURAR | SATURADO |
[MoLoe MOLDE 01 MOLDE 02 MOLDE 03
[N° DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
|TERECARGA @ 4530 2530 4530
Peso del suelo himedo + molde @ 11355 11635 11935
IE)SO del molde (9) 7555 7555 7555
Peso del suelo hiumedo ) 3800 4080 4380
‘'olumen del molde (cm®) 2119 2119 2119
[Volumen del disco espaciador (cm’) 1085 1085 1085
Densidad himeda v, w T - P - ) Al
[CONTENIDO DE HUMEDAQ.,, . 1 il E |
Peso del suelo himedo Wula O 88.71 [ 0117 % 95.40
Peso del suelo sel Ty (;% 83.38 @ 9481 | ", 89.68
Peso del agua Sis e OFS s.g . # |1 g . | @673
e 2 104 il 034 R 71055
73.29 84.57 - 79.1
736 7 72!
Densidad de Suelo Seco ] Feavezay {olii v it ] NeLxTea [ o [ neze
e ENSAYO BE E? ANSION
o LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION |
DIAL mm % DIAL mm % DIAL mm %
0 hrs 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
24 hrs 0.560 0.560 0.441 0,616 0.616 0.485 0.691 0.691 0.544
48 hrs 0.611 0.611 0481 0.657 0.657 0517 0731 0.731 0.576
72 hrs 0.634 0.634 0.459 0.663 0.663 0.522 0.737 0.737 0.580
96 hrs 0.634 0.634 0.499 0.663 0.663 0522 0.737 0.737 0.580
ENSAYO DE CARGA PENETRACION
[ PENETRACION | LECTURA | MOLDE 1] ESFUERZO| LECTURA | MOLDE 2 | ESFUERZO | LECTURA | MOLDE 3 | ESFUERZO|
Pulg. DIAL Ibs Ibs/pulg’ DIAL Ibs Ibs/pulg? DIAL Ibs Ibs/pulg®
0.000 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
0.025 26 245.77 8194 45 40529 135.13 75 657.40 219.19
0.050 44 396.69 132.33 85 74151 247.23 133 114565 | 38198
0.075 70 615.36 205.17 122 1052.97 351.08 181 1550.54 516.97
0.100 103 892.97 297.73 166 142383 | 474.76 232 197855 | 659.68
0.125 136 117093 | 380.41 202 1727.91 576.11 283 2413.41 804.67
0.150 169 144925 | 48320 239 2040.78 680.43 327 2786.67 | 920.12
0.200 231 1973.08 | 657.86 301 2566,03 855,55 400 340732 | 1136.05 |
0.300 319 2718.75 | 906.48 385 3279.65 | 1093.49 492 419197 | 139767
0.400 370 3152.05 | 1050.94 436 3714.03 | 1238.32 547 4862.37 | 1554.51
0.500 385 3279.65 | 1093.49 458 390167 | 1300.88 573 4885.08 | 1628.76
87 umversioo cés
fb/ucv.peru
cans e awieh @ucv_peru
Ing. uel Cardenas Saldaia #saliradelante

CIP: 211074

0
de Laboratorio de Mecinica de Suelos y Materiales
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| Tt
EI UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

[ TABEORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES n|
" ASTM D-1883 "
PROYECTO EVALUACION DEL PAVIMENTO MEDIANTE LOS CRITERIOS DE FALLA POR FATIGA Y DEFORMACION, CARRETERA TRAMO SANTIAGO DE CAO -
EROYELTY MAGDALENA DE CAO
SOLICITANTE MARREROS GARCIA, KEVIN ARLON - MELGAREJO CRUZALEGUI, RAUL
RESPONSABLE ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDARA
UBICACION SANTIAGO DE CAO / MAGADALENA DE CAO - ASCOPE - LA LIBERTAD
FECHA NOVIEMBRE DEL 2019 (A LA FECHA NO SE PRESENTO AGUA A LA PROFUNDIDAD DE EXCAVACION)
MUESTRA : C5 1 E4 BASE ! (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
CURVA DE PENETRACION
1800.00 T—————— - - .
T T
1600.00 /
i
1400.00 {-— : / i
> : /
& 200.00 / o = —+— Moide 1: 12 Golpes |
32 100000 e [
b / / =il e Molde 2: 25 Golpes |
o 80000 WS~ .00 - | |
& = y E |y Molde. 355 Golpes |
=] P e
&
w F :;
P 7
v ;
+ +
0200 0.300
PENETRACION (Pulg.)

HE PO RN

T 47

CITHITH & TV

Eij? ¥ & % a1 1]
I CURVA DENSIDAD - CBR
MOLDE PRESION PRESION DENSIDAD 195 T 1
N* PENETRACION (pulg) | APLICADA PATRON CBR (%) SECA
(ibsfpuig®) |  (Ibs/puig?) (g/em”) | / |
1 0.100 297.73 1000 29.77 1672 190 ‘
2 0.100 474.76 1000 47.48 1.793 (| / i
3 0.100 659.68 1000 65.97 1.928 - Al l
) 1
o PRESION | PRESION DENSIDAD g // |
N+ | PENETRACION (puig) | APLICADA PATRON CBR (%) SECA = e |
(bsipuig®) | (bslpuigh) (glem) b
1 0.200 657.86 1500 43.86 1672 ; /
2 0.200 855.55 1500 57.04 1.793 e 75
3 0.200 7136.05 500 7574 7028 %
o | ald
RESULTADOS DEL ENSAYO v ; {
densidad seca al 100% (g/cm®) 1,928 i i | |
Maxima densidad seca al 95% (_g/cm’) 1.832 20 40 60 80
Optimo contenido de humedad (%) 7.24 CBR%
CBR al 100% de la Maxima densidad seca (%) 65.97 - 3‘“:“‘?‘00% . ‘:_— :“:::’95% -
CBR al 95% de la Maxima densidad seca %) 5088 | | T saile -

CAMPUS TRUJILLO

Av. Larco 1770

Tel.: (044) 485 000. Anx
Fax: (044) 485 019

fb/ucv.peru
@ucv_peru
#saliradelante

ucv.edu.pe
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il UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

[ TABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES ]
| - il |
ASTM D - 422
PROYECTO EVALUACION DEL PAVIMENTO MEDIANTE LOS CRITERIOS DE FALLA POR FATIGA Y DEFORMACION, CARRETERA TRAMO SANTIAGO DE CAO -
MAGDALENA DE CAO -
SOLICITANTE : MARREROS GARCIA, KEVIN ARLON - MELGAREJO CRUZALEGUI, RAUL
RESPONSABLE : ING.BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDARA
UBICACION : SANTIAGO DE CAO / MAGADALENA DE CAO - ASCOPE - LA LIBERTAD
FECHA : NOVIEMBRE DEL 2019 (A LA FECHA NO SE PRESENTO AGUA A LA PROFUNDIDAD DE EXCAVACION)
MUESTRA : C6 [/ E1 J TERRENONATURAL / (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
T DATOSDELENSAYO
Peso de muestra seca s 2000.00
Peso de muestra seca luego de lavado 1243.08
Peso perdico por lavado 758.92
Tamices Abertura Py %Retenido “%Retenido %Que Conlenido de Humedad
ASTM (mm). Retanido Parcial Acumulado Pasa
¥ 76.200 0.00 0.00 0.00 100.00 B
2172° 63.500 0.00 0.00 0.00 100.00 p
2 50.600 0.00 0.00 0.00 100.00
Limites e Indices de Consistencia
Tz 36100 756,49 557 597 5303 i s agiions
175.16 876 15.73 8427 |L. Liquido : 19
192.29 7465 |L. Plastico : 17

~|ind. Plasticigad_ .

Clas| clén£ la Muestra

— —
Clas.SUCS g SM
'Clas, AASHTO.  : & A4 (0)

% ‘?nqu:gpe“lyﬁ la Muestra

R Y I
§ueos imosos | Reguiar a malo

pAST0;

Tiene un % de finos de = 37.85%

No80 0.180 162.69 8.13 47.08
No100 0.150 5.40 [ 57.10 281 R
No200 0.074 9931 797 52.15 3785
<Noz00 756.62 3785 750,00 .00 Ts ; B
Total 000,00 700.00 Profundidad 000m . 150m
» —— =
} . L
‘ 1 i
ReROROR
NSO DD
¢odga
[
0009 P8
D10 -0.0805
D30 : 628117
| | De0 : -21.0897
; Cu : 26180
Cc : 233054
- e > - T B
O OB RTiunive ce J0 -
o) — — ucv.peru
o o i
CAMPUS TRUJILLO w18, sungg: : 5 fenas Saldana @ucv_pery
Av. Larco 1770 \&—4 ng: 7 Cip: 211074 e #saliradelante
Tel.: (044) 485 000. Anx.: 7000. e Mecanica de Susios y Materiales

Fax: (044) 485 019.

ucv.ed
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El UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

S TABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES ]
L : |
ASTMD -4318
PROYECTO EVALUACION DEL PAVIMENTO MEDIANTE LOS CRITERIOS DE FALLA POR FATIGA Y DEFORMACION, CARRETERA TRAMO SANTIAGO DE CAO -
e MAGDALENA DE CAQ :
SOLICITANTE MARREROS GARCIA, KEVIN ARLON - MELGAREJO CRUZALEGUI, RAUL
RESPONSABLE ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDARA
UBICACION SANTIAGO DE CAO / MAGADALENA DE CAO - ASCOPE - LA LIBERTAD
FECHA : NOVIEMBRE DEL 2019 (A LA FECHA NO SE PRESENTO AGUA A LA PROFUNDIDAD DE EXCAVACION)
MUESTRA : C6 [/ E1_/ TERRENONATURAL / (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
LIMITES DE CONSISTENCIA
Descripcién Limite Liquido Limite Plastico
IN® de golpes 17 23 31
Peso de tara @] 143 1024 | 1105 | 1030 10.16
.
[Peso de tara + suelo humedo @] 1584 1684 | 1570 | 10.59 1042
[Peso tara + suelo seco (@) 14.91 15.78 1498 10.56 10.38
wnth] 2076 L 1913 | 1802 ) 1600 | 188
3 . q§ (A @
i ¥ AN Vil | Sy i
: [ N | T % R
g §
DIAGRAMA DE FLUIDEZ J
x {6 MEx A i
2 b
B ) t g |
= '
2 Y S
T 15.00 T
w '
=) et
'
O 10.00 g
=} ; :
8 | |
= [ !
z 50 s
<} |
o 4 |
0.00 H [ [
1 10 100
NUMERO DE GOLPES Y,
.
ECUACION DE RECTA
(Elaborada a partir de los datos do los ensayos)
y= -4.560 In(x)+ 33.597
]I UNIVERSTDp CEsaR aliLEs0
——

CAMPUS TRUJILLO

Av. Larco 1770

Tel.: (044) 485 000. Anx.: 7000
Fax: (044) 485 019.

Ing.

CIP: 21107
Jefe g€ Laboratorio de Mecanica de Suslos v Materiales

fb/ucv.peru
@ucv_peru
#saliradelante

el Cér;denas Saldaia
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EI UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

[ TABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES
" ONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM D - 2216
PROYECTO EVALUACION DEL PAVIMENTO MEDIANTE LOS CRITERIOS DE FALLA POR FATIGA Y DEFORMACION, CARRETERA TRAMO SANTIAGO DE CAO -
MAGDALENA DE CAO =
SOLICITANTE : MARREROS GARCIA, KEVIN ARLON - MELGAREJO CRUZALEGUI, RAUL
RESPONSABLE ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDARA
UBICACION SANTIAGO DE CAO / MAGADALENA DE CAO - ASCOPE - LA LIBERTAD
EECHA

NOVIEMBRE DEL 2019 (A LA FECHA NO SE PRESENTO AGUA A LA PROFUNDIDAD DE EXCAVACION)

C6 / E-1 | TERRENONATURAL /

(MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)

CAMPUS TRUJILLO

Av. Larco 1770

: 7000

CONTENIDO DE HUMEDAD
7
N
e
b
Muestra 03
¥ % »
deltarro ‘(@] 104s “gm2 | " 1bo2
FSCUTRA DT RO M Hid Sivis
Peso del tarro + suelo humedo  (g) 119.83 12435 124.59
Peso del tarro + suelo seco ()] 111.85 116.50 116.65
Peso del suelo seco Q) 101.48 106.68 106.63
Peso del agua ()] 7.98 7.85 794
% de humedad %) 787 7.36 745
% de humedad promedio (%) 7.56

D CESAR Vse(EJO

Ing B; uel Cirdenas Saldaiia
CIP: 211074
Jsse e Laboratorio de Mecknica de Sualos y Materisies

fb/ucv.peru
@ucv_peru
#saliradelante

ucv.edu.pe]
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ANEXO 02
ESTUDIO DE TRAFICO
ESTACION 1
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RESUMEN SEMANAL DE CONTEO DE TRAFICO
RESUMEN SEMANAL C.VEHICULAR - ENTRADA

Tramo SANTIAGO DE CAO - PUENTE NAZARENO Ubicacion
Cod Estacion cV-01 Sentido SANTIAGO DE CAO - PUENTE NAZARENO
Estacion 1 Dia | Fecha | 23/09/19 al 29/09/19
Auto Camio Cmta ) Omnibus Camion Semitraylers Traylers PORC.
M2 | movit | neta | Rua | M0 [ 3E 2 3E 2 252 | 253 | 3s2 | >=3s3 | 212 | 213 | atz [ s=as | O- %
07-08 51 21 1 25 0 0 0 1 0 0 0 5 0 0 0 0 0 104 5.83
08-09 55 43 2 25 0 0 6 1 0 0 0 6 0 1 0 2 0 141 7.90
09-10 60 35 5 25 1 0 3 8 0 0 0 10 0 4 2 2 1 156 8.74
10-11 65 43 2 27 6 2 5 2 0 0 0 9 0 0 2 0 0 163 9.14
11-12 57 42 6 25 2 0 1 10 0 0 0 10 0 1 1 4 1 160 8.97
1213 56 40 3 29 1 0 6 6 0 0 0 8 0 1 1 2 0 153 8.58
13-14 49 47 1 23 0 0 3 4 0 0 0 9 1 1 4 1 1 144 8.07
1415 46 42 0 23 0 0 3 7 0 0 0 9 1 11 1 1 0 144 8.07
1516 42 37 3 23 0 0 5 5 0 0 0 8 0 0 2 2 2 129 7.23
16-17 45 33 4 25 1 0 2 4 0 0 0 8 0 0 2 0 0 124 6.95
17-18 44 33 6 20 0 0 1 4 0 0 0 6 0 1 1 1 0 17 6.56
18-19 4 22 4 15 0 0 3 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 87 4.88
19-20 25 21 1 0 0 0 1 3 0 0 0 1 0 0 0 0 1 53 2.97
20-21 21 14 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 37 2,07
21-22 12 8 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 118
22:23 3 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7 0.39
23-24 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 2 0.11
2401 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
01-02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
03-04 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0.06
04-05 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0.06
05-06 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 3 0.17
06-07 8 3 0 8 0 0 8 3 0 0 0 3 0 0 1 1 2 37 2.07
TOTAL 681 492 38 293 11 2 49 60 0 0 0 94 2 20 17 17 8 1784 100.00
% 38.17 27.58 213 16.42 0.62 0.11 2.75 3.36 0.00 0.00 0.00 5.27 0.11 1.12 0.95 0.95 0.45 100.00
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RESUMEN SEMANAL C.VEHICULAR - SALIDA

Tramo SANTIAGO DE CAO - PUENTE NAZARENO Ubicacion
Cod Estacion CV-01 Sentido Puente Nazareno - Santiago de Cao
Estacion 1 Dia | Fecha | 23/09/19 al 29/09/19
Auto Camio Cmta ) Omnibus Camion Semitraylers Traylers PORC.
Hora | vt | neta | Rura | MO 2E 3E 2E 3E 4E 252 253 352 | >=3s3 | 2T2 213 a2 [ o | O %
07-08 42 23 0 21 0 0 0 0 0 0 0 5 0 1 0 1 0 93 5.73
08-09 45 37 0 25 0 0 0 8 0 0 0 8 0 1 0 2 0 126 7.76
09-10 50 30 3 22 0 0 10 2 0 0 0 11 1 1 2 1 1 134 8.25
1011 57 39 3 25 0 0 4 8 0 0 0 8 1 0 1 1 0 147 9.05
11-12 50 35 3 25 0 0 2 7 0 0 0 12 1 3 1 2 0 141 8.68
1213 51 41 4 24 0 0 9 3 0 0 0 8 0 1 3 1 0 145 8.93
1314 46 42 1 24 4 2 0 6 0 0 1 6 0 2 2 1 1 138 8.50
1415 46 37 5 22 3 0 7 7 0 0 0 11 0 0 1 2 0 141 8.68
15-16 39 37 2 22 3 0 5 7 0 0 0 8 0 2 1 1 1 128 7.8
16-17 39 32 4 22 0 0 4 2 0 0 0 10 0 3 1 1 0 118 .21
17-18 42 35 4 20 0 0 0 3 0 0 0 3 2 2 0 0 0 111 6.83
1819 36 22 3 16 1 0 0 0 0 0 0 6 0 1 1 1 0 87 5.36
1920 22 16 2 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 42 2.59
20-21 12 6 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 1.23
21-22 7 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0.68
22-23 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0.12
23-24 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0.0
2401 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
01-02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
03-04 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
04-05 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0.06
05-06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0.06
06-07 8 7 1 11 0 0 5 1 0 0 0 2 0 1 1 0 0 37 2.28
TOTAL 592 446 35 279 11 2 48 56 0 0 1 99 5 19 14 14 3 1624 100.00
% 36.45 27.46 2.16 17.18 0.68 0.12 2.96 3.45 0.00 0.00 0.06 6.10 0.31 1.17 0.86 0.86 0.18 100.00
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ANEXO 2

ESTACION 2
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VOLUMEN DE TRAFICO PROMEDIO DIARIO
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VOLUMEN DE TRAFICO PROMEDIO DIARIO

100.00

Magdalena de Cao - Santiago de Cao

0.00

50

0.

0.33

Ubicacion
Sentido

091

033

80

4.

00

0.

0.00

0.00

65

2.

323

0.17

Santiago de Cao - Magdalena de Cao

E01

0.99

041

3171

entre Santiago y Cartavio

23.26

Tramo

Cod Estacion
Estacion

30.71

%
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Cuadro 27: Tasa de Crecimiento de Vehiculos Ligeros.

TC
Amazonas 0.62%
Ancash 0.59%
Apurimac 0.59%
Arequipa. 1.07%
Ayacucho 1.18%
Cajamarca. 0.57%
Callao 1.56%
Cusco. 0.75%
Huancavelica. 0.83%
Huanuco. 0.91%
Ica. 1.15%
Junin. 0.77%
La Libertad 1.26%
Lambayeque. 0.97%
Lima Provincia 1.45%
Lima. 1.45%
Loreto. 1.30%
Madre de Dios 2.58%
Moquegua 1.08%
Pasco. 0.84%
Piura. 0.87%
Puno. 0.92%
San Martin. 1.49%
Tacna. 1.50%
Tumbes. 1.58%
Ucayali 1.51%

Fuente: Oficina de Programacion Multianual de Inversiones — OPMI.
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Cuadro 28: Tasa de Crecimiento de Vehiculos Pesados.

PBI
Amazonas 3.42%
Ancash 1.05%
Apurimac 6.65%
Arequipa. 3.37%
Ayacucho 3.60%
Cajamarca. 1.29%
Cusco. 4.43%
Huancavelica. 2.33%
Huanuco. 3.85%
Ica. 3.54%
Junin. 3.90%
La Libertad .83%2
Lambayeque. 3.45%
Callao 3.41%
Lima Provincia 3.07%
Lima. 3.69%
Loreto. 1.29%
Madre de Dios 1.98%
Moguegua 0.27%
Pasco. 0.36%
Piura. 3.23%
Puno. 3.21%
San Martin. 3.84%
Tacna. 2.88%
Tumbes. 2.60%
Ucayali 2.77%

Fuente: Oficina de Programacion Multianual de Inversiones — OPMI.
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EEudia-cami = Ejes Equivalentes por cada tipo de vehiculo pesado, por dia para el carril de disefo.
Resulta del IMD por cada tipo de vehiculo pesado, por el Factor Direccional, por el Factor Carril
de diseno, por el Factor Vehiculo Pesado del tipo seleccionado y por el Factor de Presion de
neumaticos. Para cada tipo de vehiculo pesado, se aplica la siguiente relacion:

EEdia-cami = IMDpi x Fd x Fc x Fvpi x Fpi

donde:

IMDp: corresponde al indice Medio Diario segun tipo de vehiculo pesado seleccionado (i)
e Fd: Factor Direccional, segun Cuadro N° 6.1,

Fe: Factor Carril de disefio, segun Cuadro N° 6.1.

Fvp:: Factor vehiculo pesado del tipo seleccionado (i) calculado segln su composicion de ejes.
Representa el nimero de ejes equivalentes promedio por tipo de vehiculo pesado (bus o camion),
y el promedio se obtiene dividiendo el total de ejes equivalentes (EE) de un determinado tipo de
vehiculo pesado entre el nimero total del tipo de vehiculo pesado seleccionado.

Fp: Factor de Presion de neumaticos, segin Cuadro N° 6.13.

Fca Factor de crecimiento acumulado por tipo de vehiculo pesado (segln cuadro 6.2)
365 Namero de dias del ano

Sumatoria de Ejes Equivalentes de todos los tipos de vehiculo pesado, por dia para el carril de
disefio por Factor de crecimiento acumulado por 365 dias del afio.

Figura 24: Ecuacidn de Ejes Equivalentes
Fuente: Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos.
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Figura 25: ejemplo de factor de equivalencia por eje y factor vehiculo camién c2
pavimento flexible.
Fuente: Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos
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Cuadro 29: Factor de eje Ejes Equivalentes.

TIPO PESO FACTOR EE TOTAL
Automovil 0.9253 0.000386327 0.0005
0.8348 0.000107417
CAMIONETA 1.3004 0.001507065 0.0026
1.4955 0.001106344
CAMIONETA 1.6529 0.003933785 0.0055
RURAL 1.6353 0.001581737 )
MICROBUS 1.0925 0.000750775 0.001
1.0026 0.000223489
OMNIBUS 2E 7 1.265366749 4.5037
(B2) 11 3.238286961
OMNIBUS 3E 4 1265366749 2.6313
16 1.365944548
CAMION 2E 7 1.265366749 4.5037
(C2) 11 3.238286961
CAMION 3E 7 1.265366749 3.2846
(C3) 18 2.019213454
CAMION 4E 7 1.265366749 2.7895
23 1.524157903
o [ Luen [
TRAYLER 2S2 - :
18 2.019213454
SEMI 7 1.265366749 2332
TRAYLERS 2S3 :
11 3.238286961
25 1.729553738
o |2 e [T
TRAYLERS 352 . :
18 2.019213454
SEMI 7 1.265366749
TRAYLERS >= 18 2.019213454 5.0141
3s3 25 1.729553738
7 1.265366749
TRAYLER 2T2 11 3.238286961 10.9802
11 3.238286961
11 3.238286961
7 1.265366749
TRAYLER 2T3 11 3.238286961 9.7612
11 3.238286961
18 2.019213454
7 1.265366749
TRAYLER 3T2 18 2.019213454 9.7612
11 3.238286961
11 3.238286961
7 1.265366749
TRAYLER >=
> 18 2.019213454 2.5421
373 11 3.238286961
18 2.019213454

Fuente: Decreto supremo N° 058-2003-MTC.
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Cuadro 30: factores de distribucion direccional y carril para determinar el transito en el carril

de disefio.
Factor
Namero de | Numero de Numero de 'Fact'or Factor Carril Ponderado
calzadas sentidos carriles por | Direccional (Fc) FdxFc para
sentido (Fd) carril de
disefio
1 sentido 1 1.00 1.00 1.00
1 calcada 1 sentido 2 1.00 0.80 0.80
(para IMDa 1 sentido 3 1.00 0.60 0.60
total de la 1 sentido 4 1.00 0.50 0.50
calzada) 5 sentidos 1 0.50 1.00 0.50
2 sentidos 2 0.50 0.80 0.40
2 calcada 2 sentidos 1 0.50 1.00 0.50
con 2 sentidos 2 0.50 0.80 0.40
separador -
central 2 sentidos 3 0.50 0.60 0.30
(para IMDa | 2 sentidos 4 0.50 0.50 0.25

Fuente: Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos. 2014.
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ANEXO 03.

ANALISIS DE LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO MEDIANTE EL SOFTWARE
KEMPAVE

Cuadro 31: Analisis tramo 1 con eje Tandem.

2.03€-04)

3.62E-04

1.20E-04

i Vertical |Vertical [Major P.|Minor P.|Intermedia| Vertical [Major P.| Minor P. [Horizontal
Point Depth| Note: Stresses and strains are Deflection| Stress | Stress Stress |[te P. Stress| Strain Strain Strain P. Strain
Ne [T reverfed to show - for S 5 ) R
z compresssion and + for tenstion AZ 62 82 83
1 Surface 6.48E-04 6.41E-04
1.03€-03) -1.38E-04
| 5.07E-04/15.07E-04/ -2 &
Bottom of Aggregate course 2.87E-04 ||2.88E-04(-2.27E-04| -2.27E-04
________ Top of subgrade 4.64E-04 ||4.68E-04((-2.27E-04 -2.27E-04
2 | 2.87E-0414.93E-04
2.  8.23E-04/1.03E-03
2 [ 10 L | 0.03145 | 10.181 | 10.723 (| -8.602 -8.013 4.15E-04 |[[4.35E-04|(-2.51E-04( -2.51E-04
2 0.02724 2.74E-04 (|2.75E-04](-2.12E-04| -2.12E-04
2. 4.56E-
3 .0 . R .
3 2 0.03097 3.591 [ 20.708 || -0.094 7.851 -1.14E-04(/4.00E-04||-2.24E-04| 1.40E-05
3 10 Bottom of AC surface 0.02994 6.264 7.995 -5.603 -3.752 2.35E-04 [|2.96E-04(-1.86E-04| -1.86E-04

-4.87E-05

5.00E-05

8.71E-05

-4.29E-05

-6.29E-06

7 22 Bottom of Aggregate course 0.02668 1.199 -2.575 1.21E-04 [|1.21E-04||-1.72E-04| -1.72E-04
7 | 2204]  Topofsubgrade | 0.02667 | 1199 | 1199 | 021 | 0733 | 2026042 02E-04-1.72€-04] -1.72E-04
8 0 Surface 0.02918 0 8.485 3.018 6.311 -4.80E-05||1.16E-04(/-4.80E-05| 5.08E-05
8 [ 2 o 0.02735 0.048 4.235 0.045 1.277  [-4.18E-05|(8.38E-05|(-4.19E-05|| -4.92E-06
8 ] 10 | | Bottom of ACsurface | | 0.02753 | 0.599 | 2.55 | -0.843 | 0.665 _|-5.54E-07/6.86E-05-5.17E-05|| -4.94E-05
8 22 0.02669 1.182 1.185 || -2.472 -0.039 1.19E-04 |(1.19E-04(-1.65E-04| -1.65E-04
8 2204 002668 || 1182 | 1191 | 0215 || 0722 | 1.97€-042.00E-04]-1.68-04| -1.65E-04
9 0 Surface 0.02894 0 7.956 2.854 6.143 -4.62E-05||1.07E-04(-4.62E-05| 5.24E-05
9 2 | 0.02711 || 0.051 3.869 0.04 1.305 -3.90E-05||7.55E-05|-3.94E-05| -1.41E-06
9 10 Bottom of AC surface 0.02728 0.56 2.269 | -0.762 0.797 -1.32E-06|[5.93E-05/|-4.82E-05|| -3.98E-05
9 22 Bottom of Aggregate course 0.02649 1.135 1.144 || -2.204 -0.077 1.11E-04 |{1.12E-04(-1.48E-04| -1.48E-04
9 |[22.04 Top of subgrade 0.02648 1.135 1.169 0.22 0.689 1.85E-04 || 1.98E-04|-1.61E-04| -1.48E-04

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 32: Anélisis tramo 2 con eje Tandem.

X Vertical |Vertical |Major P.|Minor P. [Intermediat| Vertical |Major P. | Minor P. | Horizontal
Point Depth Note: Stresses and strains are. Deflection | Stress | Stress [ Stress | e P. Stress | Strain Strain Strain P. Strain
N [ reversed to show - for compresssion
z and +for tenstion AZ GZ Gl 03 02 SZ 81 83 8'[
1 0 Surface 0.02645 70 70.476 | 63.85 64.451 6.86E-04 || 6.85E-04| 4.46E-04 || 4.46E-04
1|2 | . BottomofACsuface | 002434 | 65215 | 65.215 | 26133 | 26,651 | 1.25E-03]125E:03-1.61E-04) 161604
1 18 Bottom of Aggregate course 0.01476 3.756 3.76 0.321 0.496 3.78E-04 || 3.78E-04|-1.78E-04| -1.78E-04
1 | 18.02 Top of subgrade 0.01476 3.75 3.754 0.32 0.496 3.77E-04 | 3.78E-04(-1.78E-04| -1.78E-04 |
Ay fwosd | o017 | 3738 | 3742 | 0319 | 0495 | 3.76E-04]3.77E04-1.77E-04) -1.77E-04
I I —— suface | 002325 | 70 | 52964 | 46175 | 51979 | 4.99E-04]4.99E-04 2.536-04] 2.53E:04
2 2 0.02194 [ 51.246 || 57.468 | 13.404 18.222 1.02E-03 || 1.24E-03(-3.51E-04( -1.77E-04
2 18 Bottom of Aggregate course 0.0146 3.546 3.626 0.322 0.492 3.51E-04 | 3.64E-04(-1.71E-04| -1.59E-04 |
2 | 18.02 Top of subgrade 0.01459 3.541 3.621 0.321 0.492 3.50E-04 || 3.63E-04|-1.71E-04| -1.59E-04 |
2 | 18.06 0.01458 3.53 3.61 0.32 0.491 3.49E-04 [ 3.62E-04[-1.70E-04] -1.59E-04

3
3 Bottom of AC surface 0.01679 . . . . -8.22E-05] 4.00E-04
3 | 18 Bottom of Aggregate course 0.01408 | 3.019 | 3.276 | 0.319 0.48 | 2.84E-04 3.25E-04|-1.53€-04 -1.30E-04 |
3 [ 1802 Top of subgrade 001408 | 3.015 | 3.272 | 0318 | 0479 | 2.83€-04]3.25-04]-1.53€-04 -1.29E-04 |
3 1806 0.01407 | 3.008 | 3.263 | 0317 | 0478 | 2.83E-04]3.24E-04]-1.52€-04 -1.29E-04 |
4| o Surface 0.01601 0 | 5563 | -3.67 | -2.836 |-9.386-05]2.10€-04]-1.24E-04 -1.24E-04 |
4 | 2 Bottom of AC surface 0.01629 | 1.083 | 9.574 | -0.368 | 4.978 |-9.39E-05]2.13E-04|-1.46E-04| 4.71E-05 |
4 | 18 Bottom of Aggregate course 001441 | 2.883 | 3.101 | 0337 | 0699 | 2.59E-04]2.94E-04]-1.53€-04] -1.53E-04 |
4 |18.02 Top of subgrade | oo0was | 288 || 3.097 | 0336 | 0698 | 2.58¢-042.94E-04]-1.53E-04| -1.53E-04 |
4 |18.06 0.01439 | 2.874 | 3.089 | 0335 | 0697 | 2.586-04]2.93¢-04]-1.53€-04] -1.53E-04 |
51 o Surface 0.01558 o | a816 | -2.93 -2.67 ||-8.936-05] 1.82€-04]-9.87E-05| -1.67E-04
s 1 2 Bottom of AC surface 001585 | 0.622 | 7.599 | -0.34 | 4405 |-8.69E-05] 1.66E-04|-1.22E-04| 1.64E-05
5 | 18 Bottom of Aggregate course 0.01429 | 2.752 | 3.007 | 0337 | 0691 | 2.436-04]2.84E-04]-1.486-04| -1.52E-04
5 | 1802 Top of subgrade 001428 | 275 | 3.004 | 0.337 0.69 | 2.42€-04 | 2.84E-04|-1.48E-04| -1.52E-04
5 | 1806 0.01428 | 2.745 | 2.997 | 0336 | 0.689 | 2.42E-04]2.83-04]-1.48E-04| -1.52E-04
6 | o Surface 0.01472 0o || 4673 | 0433 | 0232 |-5.76E-05] 1.27E-04]-5.76E-05 -1.03E-04
61 2 Bottom of AC surface 0.01489 | 0.181 | 4717 | -0.272 | 3361 |[-6.67E-059.75E-05]-8.31E-05| 3.28E-05
6 | 18 Bottom of Aggregate course 001389 | 2415 | 276 | 0333 | 0668 | 2.02E-04]2.58E-04]-1.356-04) -1.42E-04
6 | 1802 Top of subgrade 001389 | 2413 | 2.757 | 0333 | 0.667 | 2.02E-04]2.57E-04]-1.35E-04| -1.42E-04
6 | 1806 001388 | 241 | 2751 | 0332 | 0666 | 2.02E-04]2.57E-04]-1.35€-04| -1.42E-04
7| o0 Surface 0.01321 o | 3517 | -0.275 0.49  |-1.73E-059.23€-05-4.50E-05 -4.50E-05
7] 2 Bottom of AC surface 001322 | 004 | 2371 | 0.04 0.082 [-2.19€-056.24€-05|-2.19E-05 -2.04E-05
7 18 Bottom of Aggregate course 0.01301 1.393 1.393 0.341 1.308 7.26E-05 || 7.26E-05(-9.76E-05]| -9.76E-05
7 [ 1802 Top of subgrade 001301 | 1.394 | 1.394 | 034 1.307 | 7.28-05 | 7.28E-05-9.76E-05| -9.76E-05
7 | 18.06 001301 | 1.394 | 1.395 | 0339 | 1.304 | 7.30E-05 | 7.30E-05[-9.76E-05| -9.76E-05
8 | o Surface 0.01317 0 | 3369 | -0.241 | 0481 |-1.656-058.81E-05|-4.26E-05 -4.26E-05
8 | 2 Bottom of AC surface 0.01318 | 0.046 | 2278 | 0.044 0.09  |-2.10E-055.98E-05[-2.11E-05| -1.94E-05
8 | 18 Bottom of Aggregate course 0.01298 | 1.366 | 1.384 | 034 1.28 | 7.01E-05 | 7.30E-05(-9.57E-05| -9.28E-05
8 |18.02 Top of subgrade 001298 | 1.366 | 1384 | 0.34 1.278 [ 7.03€-05]7.32E-05-9.58E-05 -9.29E-05
8 OGS 0.01298 | 1.367 | 1.385 | 0339 | 1276 | 7.05€-057.34E-05]-9.58E-05 -9.29E-05
9 | o Surface 0.013 0 | 3248 | 0043 | 0737 |[-1.11E-05]7.97E-05|-3.62E-05 -3.62E-05
9 | 2 __Bottom of ACsurface 001297 } 0052 § 2027 } 0042 § 0.109 |-1.86E-05}5.29E-05)-189E-05) -1.65E-05
9 18 Bottom of Aggregate course 0.0128 1.288 1.356 0.333 1.199 6.33E-05 || 7.44E-05(-9.11E-05]| -8.00E-05

B E-0Y Topofsubgrade | 00128 |} 1288 | 1.356 | 0332 | 1198 | 6.34E-05}7.45E-05]-9.11E-05) -8.00E-05
9 | 18.06 001279 | 1.289 | 1.357 | 0332 | 1195 | 6.37E-05|7.47E-05]-9.11E-05] -8.01E-05

Fuente: Elaboracidn propia.
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Cuadro 33: Anélisis tramo 2 con eje Simple Rueda Doble.

“0.01178 |

5
2
4.56E-04

 4.56E-04

Depth Note: Stresses and strains are | Vertical |Vertical|Major P.|Minor P.|Intermediate| Vertical [Major P.| Minor P. |Horizontal
Point reversed to show - for Deflection| Stress | Stress Stress P. Stress Strain Strain Strain P. Strain
N° compresssion and + for
z tenstion AZ G3 G2 % €1 &t
1 0 Surface 0.02262  63.845 64 6.77E-04 [6.77E-04 4.56E-04

2.00E-04

1 Top of subgrade -2.00E-04
1 16.08 0.01176 4.54E-04 (|4.54E-04-1.99E-04 -1.99E-04
2 |0 _Surface 0.01941 7 || 4.90E-04 |4.90E-04}) 2.43E-04 (| 2.43E-04
2] 8 e ] 0.01396 | 4.48E-04 |5.29E-04-2.04E-04}l -1.79E-04 |
2 16 Bottom of Aggregate course 0.01155 2.64E-04 || 2.65E-04(-1.91E-04|f -1.91E-04
2 16.03 Top of subgrade 0.01154 4.16E-04 (|4.34E-04(-1.91E-04| -1.91E-04
2 16.08 0.01152 X . X 4.14E-04 (|4.32E-04|-1.90E-04| -1.90E-04
3] o N Surface [ 00128 | O | 8136 || -2.566 | 1113 {-8.21E-05)2.53E-04]-1.35E-04f -1.35E-04 |
DR - Bottom of ACsurface | 0.01236 | 8.181 | 13408 | -1.874 |  -0207 | 1.90E-04|3.79E-04|-1.74E-04| -1.14E-04 |
3 16 Bottom of Aggregate course 0.01088 3.333 3.454 -6.899 -5.381 2.03E-04 |[2.08E-04(-1.67E-04( -1.67E-04
3 16.03 Top of subgrade 0.01087 3.326 3.675 0.306 0.322 3.22E-04 (13.78E-04-1.67E-04| -1.67E-04
3 16.08 0.01085 3.315 3.661 0.305 0.32 3.21E-04 (|3.77E-04-1.66E-04 -1.66E-04
4 0 Surface 0.01156 0 5.107 -3.059 -2.902 -9.70E-05]/1.93E-04((-1.03E-04| -1.03E-04
4 8 Bottom of AC surface 0.01168 5.68 11.23 -1.981 -0.178 1.20E-04 ||3.21E-04(-1.57E-04| -9.16E-05
4 16 Bottom of Aggregate course 0.0105 3.017 3.177 -6.193 -4.372 1.79E-04 || 1.84E-04|-1.55E-04| -1.55E-04
4 16.03 Top of subgrade 0.01049 3.012 3.447 0.307 0.313 2.83E-04 |[3.53E-04(-1.55E-04( -1.55E-04
4 16.08 0.01048 3.004 3.435 0.305 0.311 2.82E-04 |[3.52E-04(-1.54E-04( -1.54E-04
5 0 Surface 0.01112 0 4.561 -2.741 -2.523 -9.26E-05|1.72E-04[(-9.26E-05|| -1.61E-04
5 8 Bottom of AC surface 0.01137 4.6 10.139 -1.99 -0.15 9.14E-05 (|2.92E-04-1.47E-04 -1.20E-04
5 16 Bottom of Aggregate course 0.01034 2.846 3.027 -5.823 -3.825 1.65E-04 |[1.72E-04(-1.49E-04| -1.72E-04
5 16.03 Top of subgrade 0.01033 2.841 3.318 0.303 0.313 2.62E-04 |[3.39E-04(-1.48E-04( -1.72E-04
5 16.08 0.01032 2.834 3.307 0.302 0.312 2.62E-04 |[3.38E-04(-1.48E-04( -1.71E-04
6 0 Surface 0.01033 0 5.295 0.117 0.828 -5.43E-05]1.33E-04((-5.43E-05|| -1.08E-04
6 8 Bottom of AC surface 0.01059 2.612 7.704 -1.88 -0.072 4.05E-05 [|2.25E-04-1.22E-04 -1.15E-04
6 16 Bottom of Aggregate course 0.00986 2.418 2.659 -4.899 -2.537 1.32E-04 || 1.41E-04{-1.33E-04| -1.79E-04
6 16.03 Top of subgrade 0.00985 2.415 2.98 0.294 0.31 2.11E-04 |[3.02E-04(-1.32E-04( -1.78E-04
6 16.08 0.00984 2.411 2.972 0.292 0.309 2.11E-04 |[3.01E-04(-1.32E-04( -1.78E-04
7 0 Surface 0.00661 0 1.759 -0.138 0.245 -8.65E-06[/4.61E-05-2.25E-05|| -2.25E-05
7 8 Bottom of AC surface 0.00665 0.269 1.355 -0.406 0.154 -6.28E-07]3.87E-05-2.50E-05|| -4.79E-06
7 16 Bottom of Aggregate course 0.00657 0.673 1.502 -1.133 0.371 1.74E-05 ||4.74E-05(-4.79E-05|| -4.79E-05
7 16.03 Top of subgrade 0.00657 0.674 1.196 0.194 0.196 2.93E-05 |[1.14E-04(-4.82E-05( -4.80E-05
7 16.08 0.00657 0.674 1.196 0.193 0.195 2.95E-05 [[1.14E-04(-4.83E-05( -4.80E-05
8 0 Surface 0.00659 0 1.72 -0.156 0.24 -8.23E-06(|4.53E-05|-2.26E-05| -2.62E-05
8 8 Bottom of AC surface 0.00663 0.264 1.323 -0.392 0.153 -6.10E-07] 3.77E-05|(-2.44E-05|| -5.64E-06
8 16 Bottom of Aggregate course 0.00655 0.659 1.494 -1.102 0.369 1.67E-05 ||4.69E-05(-4.70E-05|| -5.15E-05
8 16.03 Top of subgrade 0.00655 0.66 1.178 0.192 0.195 2.82E-05 |[[1.12E-04(-4.75E-05( -5.15E-05
8 16.08 0.00655 0.66 1.178 0.191 0.194 2.84E-05 |[1.12E-04(-4.76E-05( -5.16E-05
9 0 Surface 0.0065 0 1.762 -0.116 0.369 -5.56E-06(/4.49E-05(-2.31E-05|| -3.49E-05
9 8 Bottom of AC surface 0.00652 0.251 1.231 -0.356 0.152 -5.62E-07] 3.49E-05(-2.25E-05|| -7.06E-06
9 16 Bottom of Aggregate course 0.00646 0.62 1.474 -1.021 0.363 1.48E-05 ||4.57E-05(-4.46E-05|| -5.87E-05
9 16.03 Top of subgrade 0.00645 0.62 1.126 0.184 0.19 2.51E-05 [[1.07E-04-4.55E-05( -5.88E-05
9 16.08 0.00645 0.621 1.126 0.183 0.189 2.52E-05 |[[1.07E-04-4.56E-05| -5.88E-05

Fuente: Elaboracién propia
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Cuadro 34: Analisis de la propuesta del tramo 1 con eje Simple Rueda Doble.

Depth Note: Stresses and strains are | Vertical |Vertical [Major P.|Minor P. [Intermediate| Vertical [Major P. | Minor P. |Horizontal
Point reversed to show - for Deflection| Stress | Stress Stress P. Stress Strain Strain Strain P. Strain
N° compresssion and + for
z tenstion AZ Gy G1 G3 G2 €z €1 €3 &t
 suface [ 002001 | 70 Y171.744] 60.873 | 170.637 |-1.11E-04]1.956-04-1.11E-04] 1.91E-04 |
- 0.02079 | 121,539 ||-118.075| -118.034 | 2.32E-04 | 2.32E-04-1.87E-04]

4437 2.44E:04 2 0a] :

Bottom of Aggregate course 1.391 2.26E-04 [|2.26E-04|-1.67E-04| -1.67E-04

Top of subgrade 0.01609 . 1.39 X 3.63E-04 |[3.63E-04|[-1.67E-04| -1.67E-04

_________________ Surface . [.002015 | 70 ]|127.391| 4023 | 117.841 |-1.01E-04]1 60E-04|-1.01E-04] 1.32E-04
_________________________________________________ 0.02017 | 16.869 || 17.236 || -94.991 |  -79.087 || 1.73E-04 |1.74E-04|-1.63E-04] -1.63E-04

0.01789 4.03 4.151 -6.603 -6.241 2.23E-04 |[2.27E-04(-1.54E-04( -1.54E-04

Bottom of Aggregate course 0.01604 1.349 1.354 -3.56 -3.381 2.17E-04 [[2.18E-04|-1.64E-04| -1.64E-04

Top of subgrade 0.01604 1.349 1.363 -0.01 0.013 3.49E-04 |[3.55E-04(-1.64E-04( -1.64E-04

e Surface [ 0.0188 | ! 0 . 75.681 || 16.215 ||  63.208  |-7.20E-05{1.06E-04-7.20E-05] 6.90E-05
3lAan 001871 f 7.827 || 10.065 || -46.456 { -10.295 | 5.98E-05 |6.65E-05(-1.03E-04f -1.03E-04 |
3 Bottom of AC surface 0.01733 3.085 3.489 -5.661 -4.785 1.73E-04 |[1.88E-04(-1.37E-04| -1.37E-04
3 Bottom of Aggregate course 0.01576 1.236 1.252 -3.262 -2.875 1.94E-04 || 1.96E-04|-1.55E-04 -1.55E-04
3 Top of subgrade 0.01576 1.235 1.288 -0.003 0.027 3.13E-04 [|3.33E-04(-1.55E-04 -1.55E-04
4 Surface 0.01819 0 67.509 12.991 51.341 -6.36E-05(1.00E-04|-6.36E-05( 5.15E-05
4 4 0.01801 5.68 10.133 || -34.655 -1.534 3.73E-05 [|5.07E-05(-8.37E-05| -8.37E-05
4 12 Bottom of AC surface 0.01689 2.704 3.214 -5.156 -4.327 1.54E-04 [[1.72E-04|[-1.25E-04| -1.25E-04
4 20 Bottom of Aggregate course 0.01544 1.181 1.203 -3.027 -2.75 1.84E-04 |[1.86E-04(-1.43E-04| -1.43E-04
4 20.01 Top of subgrade 0.01544 1.181 1.254 0.006 0.018 2.96E-04 |[3.24E-04(-1.48E-04( -1.43E-04
5 0 Surface 0.01794 0 60.603 | 11.015 45.669 -5.82E-05((9.06E-05||-5.82E-05| 3.15E-05
5 4 0.01777 4.778 10.96 | -29.669 0.223 2.87E-05 |[4.73E-05(-7.46E-05( -1.07E-04
5 12 Bottom of AC surface 0.01678 2.503 3.073 -4.939 -4.017 1.43E-04 [[1.63E-04(-1.21E-04| -1.38E-04
5 20 Bottom of Aggregate course 0.0154 1.151 1.175 -2.951 -2.605 1.78E-04 [[1.80E-04|[-1.41E-04| -1.52E-04
5 20.01 Top of subgrade 0.0154 1.15 1.232 0.008 0.025 2.86E-04 |[3.17E-04|-1.45E-04| -1.52E-04
6 0 Surface 0.01738 0 48.858 7.817 35.576 -4.83E-05(7.48E-05||-4.83E-05( 1.52E-05
6 4 0.01711 3.045 | 13.023 | -20.133 1.044 1.39E-05 (|4.38E-05/(-5.57E-05( -1.01E-04
6 12 Bottom of AC surface 0.01638 2.019 2.729 -4.4 -3.277 1.17E-04 [[1.42E-04|(-1.11E-04| -1.43E-04
6 20 Bottom of Aggregate course 0.01517 1.067 1.1 -2.748 -2.225 1.61E-04 [|1.64E-04(-1.36E-04( -1.57E-04
6 20.01 Top of subgrade 0.01517 1.066 1.173 0.012 0.037 2.59E-04 |[3.00E-04(-1.39E-04( -1.57E-04
7 0 Surface 0.0135 0 15.044 1.537 10.225 -1.62E-05((2.43E-05(|-1.62E-05| 9.81E-06
7 4 0.01293 0.138 6.442 -2.012 -0.198 -2.88E-06( 1.60E-05|-9.33E-06|| -9.33E-06
7 12 Bottom of AC surface 0.01283 0.453 1.277 -1.689 -0.755 2.68E-05 |5.60E-05/(-4.92E-05( -4.92E-05
7 20 Bottom of Aggregate course 0.01243 0.533 0.636 -1.255 -0.385 6.16E-05 |[6.96E-05(-7.73E-05( -7.73E-05
7 | 20.01 Top of subgrade 0.01243 0.533 0.734 0.059 0.061 1.01E-04 (|1.77E-04|(-7.76E-05( -7.73E-05
8 0 Surface 0.01348 0 13.981 1.379 9.799 -1.54E-05(2.24E-05||-1.54E-05| 9.25E-06
8 4 0.01294 0.134 6.333 -1.943 -0.197 -2.86E-06|(1.57E-05(|-9.09E-06| -1.04E-05
8 12 Bottom of AC surface 0.01284 0.445 1.262 -1.652 -0.737 2.62E-05 [|5.51E-05||-4.82E-05|| -5.14E-05
8 20 0.01245 0.527 0.631 -1.228 -0.37 6.04E-05 [|6.85E-05(-7.59E-05| -7.97E-05
8 Joouf | 0.01245 | 0527 | 0727 | 0059 | 0065 [ 9.93-051.75E-04|-7.75E-05 -7.97E-05
9 0 Surface 0.0134 0 13.275 1.29 9.315 -1.47E-05((2.13E-05(|-1.47E-05| 6.99E-06
EEH BT I 0.01285 | 0.122 | 6.025 | 1754 | -0193  [-2.81-06]1.49E-05|-8.43E-06 -1.23E-05
9 12 Bottom of AC surface 0.01276 0.423 1.225 -1.569 -0.682 2.44E-05 (|5.29E-05(-4.62E-05( -5.70E-05
9| _20_| Bottom of Aggregate course | 0.01239 | 0509 | 0616 | -117 | -0.323 | 5.72E05 6 55E-05/-7.32E-05| -8.68E-05
9 | 20.01 Top of subgrade 0.01239 0.509 0.708 0.058 0.07 9.41E-05 || 1.69E-04(-7.60E-05| -8.68E-05

Fuente: Elaboracidn propia.
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Diagramas del Andlisis de la propuesta del tramo 1 con eje Simple Rueda Doble

VARIACION DE LA DEFORMACION VERTICAL
CON LAPROFUNDIDAD EN ELPUNTO 1

Deformacion Vertical €z (Plg)

-2.00E-04 -1.00E-04 0.00E+00 1.00E-04

*— 0
S
o 5
5 10
3
S 15
S
§ 20
o 25

2.00E-04 3.00E-04 4.00E-04

Figura 26: Variacién de la deformacion vertical con la profundidad en el punto 1 de la propuesta

del tramo 1 con eje Simple Rueda Doble

Fuente: Elaboracion propia.

VARIACION DE LA DEFORMACION
HORIZONTAL DE TRACCION CON LA
PROFUNDIDAD EN EL PUNTO 1

Deformacién Horizontal €t

-3.00E-04 -2.00E-04 -1.00E-04 0.00E+00 1.00E-04 2.00E-04 3.00E-04

Profundidad z (Plg)

0

—e

5
10
15
20
25

Figura 27: Variacion de la deformacion horizontal de traccion con la profundidad en el punto 1,
de la propuesta del tramo 1 con eje Simple Rueda Doble

Fuente: Elaboracidn propia.
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VARIACION DE LA DEFLEXION VERTICAL
CON LAPROFUNDIDAD PARAELPUNTO 1

Deflexién Vertical Az

0.0115 0.0135 0.0155 0.0175 0.0195 0.0215 0.0235
0

N R
o o1 O O

Profundidad z (Plg)

N
(6]

Figura 28: Variacion de la deflexion vertical con la profundidad para el punto 1, de la propuesta
del tramo 1 con eje Simple Rueda Doble.
Fuente: Elaboracion propia.

VARIACION DEL ESFUERZO VERTICAL CON

LA PROFUNDIDAD PARAEL PUNTO 1
Esfuerzo Vertical oz (PSI)

0 20 40 60 80
0 R
g 5
= 10
S
= 15
=
° 20
o
25

Figura 29: Variacion del esfuerzo vertical con la profundidad para el punto 1, de la propuesta
del tramo 1 con eje Simple Rueda Doble
Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 35: Analisis de la propuesta del tramo 1 con eje Tandem.

Depth
Point P

Note: Stresses and strains are
reversed to show - for
compresssion and + for
tenstion

Vertical
Deflection

Vertical
Stress

Major P.
Stress

Minor P.
Stress

Intermediate
P. Stress

Vertical
Strain

Major P.
Strain

Minor P.
Strain

Horizontal
P. Strain

A,

o1

OK]

G2

€

€1

€3

&t

Surface

0.0298

173.671

69.889

169.542

-1.12E-04

2.00E-04

-1.12E-04

1.87E-04

0.02967

21.573

-116.356

2.30E-04

2.30E-04

-1.88E-04

-1.88E-04

..Bottom of Aggregate course

Top of subgrade

0.02491

002694 §
002492 4

288 4
L1588 |

1.573

-117.927
725 |
3872 ..

0.064

6477
S3.2%
0.169

2.46E-04
239804
3.77E-04

2.46E-04)
2.35E:04
3.82E-04)

-1.73E-04
-1.88E-04

-1.88E-04

173804
1.88E:04
-1.88E-04

Surface

0.02908

125.225

40.246 |

120.793

-1.02E-04

1.53E-04

-1.02E-04

1.40E-04

0.02909

17.274

-93.33

-78.928

1.71E-04

1.72E-04

-1.59E-04

-1.60E-04

| Bottom of Aggregate course

Top of subgrade

0.02681

0.02489

0.02491 |-

A28

y1s8 ]

1.544

:6:594

0072

3666 |

8036
L3P
0.171

2.25E:04
225804
3.63E-04

2.29E-04
2.26E-04
3.74E-04

-1.57E-04
-1.78E-04

-1.82E-04

133604
178804
-1.77E-04

Surface

0.02775

73.623

16.23

65.965

-7.25E-05

9.97E-05

-7.25E-05

7.63E-05

nininisaisisisaisiviviviwiwiviviviNINnR iR Bk
[
N

..Bottom

| Bottom

__Bottom of ACsurface

___Top of subgrade

__Bottomof ACsurface

___Topofsubgrade
Surface

Bottom of AC surface

Surface

ummérértrtom of AC surface

64

| o02me3 |

9

002799 |
0.026&_.'3__ -

9

79

002765 |
0.02626 |

002527 |
0.028(_3__‘:_)__ B

0.02678 |

_|.10.149
L3613

44839 |

-5.192

J3472ad

-5.765

s10151
-5.082

035
-3.678

.0.083 4

11.567

029
49.948

-5.416

-3.485

5.85E-05
175804
2.02E-04

Rl

3.56E-05
1.60E-04
2.01E-04
3.26E-04
-6.47€-05
2.70E-05
1.49E-04

5o

1.

05

2. 04

1-3.25e-05

6.53E:05
1.89E-04
2!
3.52E-04
L
5.05E-05
1.72E-04
2.
3.30E:04
9.96E-05,
4.
1.63E-04

8.09E-05
4,
1.79€-04]

3.
4.86E-05

-9.96E-05

-1.23E-04
04

-1.70E-04

5

-8.58E-05
-1.47E-04

04

-182E-04
-6.47E-05

>
-1.39E-04
o
o4
-5.42E-05
5
-1.18E-04
-1.53E-04
04
-3.25E-05

9.97E-05
-1.24E-04

-1.55E-04

-8.58E-05
-1.47E-04

-1.82E-04
3.71E-05

-1.486-04

217605

_|[._Bottom of Aggregate course

Top of subgrade

0.02485

002485 || 1.066 | 1.066 ) -2.509 | -0.563

-5.76E-06

2.026-04

3.01E-05
5.36E-05
L23E-04
2.02E-04

-1.87E:05
-9:83E:05
-1.55E-04
-1.54E-04

-1.55E-04
-1.54E-04

Surface

0.02695
0.02589

Bottom of ACsurface | 0.

0.02489 | 1.054

-3.09E-05
-5.72E-06

5.23E-05

4.43E-05

5.30E-05

1.21E-04

1.21E-04

-3.09E-05
-1.74E-05

1.49E-04

2.01E-05
-L73E-05

" 1.49E-04 |

[ 20.04

4

Surface

0.02488
0.02679
0.02571

1.99E-04
-2.94E-05
-5.61E-06

2.01E-04
4.04E-05
2.46E-05

-1.51E-04
-2.94E-05

-1.42E-05

-1.49E-04
2.08E-05
-1.36E-05

12

Bottom of AC surface

0.02552

4.89E-05

5.13E-05

-8.57E-05

-8.33E-05

20

Bottom of Aggregate course

0.02477

1.14E-04

1.15E-04

-1.35E-04

-1.35E-04

[CRICRCRICR IR ooéooéoo o0 \lé\lg\l:\A ~
=
N

20.04

Top of subgrade

0.02477

1.88E-04

1.98E-04

-1.44E-04

-1.35E-04

Fuente: Elaboracion propia.
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Diagramas del Analisis de la propuesta del tramo 1 con eje TAndem

VARIACION DE LA DEFORMACION VERTICAL
CON LA PROFUNDIDAD EN EL PUNTO 1
Deformacion Vertical €z (Plg)

-2.00E-04-1.00E-040.00E+001.00E-04 2.00E-04 3.00E-04 4.00E-04 5.00E-04

S
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Figura 30: Variacion de la deformacion vertical con la profundidad en el punto 1, de la
propuesta del tramo 1 con eje Tandem.
Fuente: Elaboracion propia.

VARIACION DE LA DEFORMACION HORIZONTAL
DE TRACCION CON LA PROFUNDIDAD EN EL
PUNTO 1

Deformacion Horizontal €t

-3.00E-04 -2.00E-04 -1.00E-04 O0.00E+00 1.00E-04 2.00E-04 3.00E-04

0
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©

= 15
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20

25

Figura 31: Variacion de la deformacion horizontal de traccién con la profundidad en el punto
1, de la propuesta del tramo 1 con eje Tandem.
Fuente: Elaboracidn propia.
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VARIACION DE LA DEFLEXION VERTICAL
CON LAPROFUNDIDAD PARAELPUNTO 1

Deflexion Vertical Az
0.0115 0.0165 0.0215 0.0265 0.0315

[
o1 o o

N
o

Profundidad z (PIg)

25

Figura 32: Variacion de la deflexion vertical con la profundidad para el punto 1, de la propuesta
del tramo 1 con eje Tandem
Fuente: Elaboracion propia.

VARIACION DEL ESFUERZO VERTICAL CON

LA PROFUNDIDAD PARAEL PUNTO 1
Esfuerzo Vertical oz (PSI)

o

20 40 60 80

[HEN
o o011 o

N
o O

Profundidad z (Plg)

N
(6)]

Figura 33: Variacion del esfuerzo vertical con la profundidad para el punto 1, de la propuesta
del tramo 1 con eje Tandem.

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 36: Analisis de la propuesta del tramo 1 con eje Tridem.

. Vertical |Vertical [Major P.| Minor P. |Intermediate | Vertical |Major P.| Minor P. |Horizontal
. |Depth| Note: Stresses and strains are reversed . . . . .
Point . Deflection| Stress | Stress Stress P. Stress Strain Strain Strain P. Strain
N° to show - for compresssion and + for
z tenstion AZ G, (o7 €, €1 €3 &t
S O I surface ] 003496 174.311 -1.11E-04{2.02E-044-1.11E-04f] 1.85E-04
LA ] 0.03481 2:30E-0412.30E-04/-1.88E-04
1 12 0.03209 2.44E-04 | 2.44E-04(-1.76E-04
1 20 Bottom of Aggregate course 0.0301 2.31E-04 [|2.31E-04(-1.93E-04
1 __Top of subgrade . 0.03009 | 1. '3.73E-04 [3.80E-04(-1.93E-04
: -1.02E-0411.5 .
2 N 0.03426 1.71E-04 | 1.72E-04|(-1.59E-04| -1.59E-04
2 B 0.03199 2.23E-04 (|2.27E-04|[-1.59E-04( -1.55E-04
2 20 Bottom of Aggregate course 0.03011 2.22E-04 (12.23E-04(-1.82E-04| -1.82E-04
B LY Topofsubgrade _|.0.03011 3.59E-0413.71F-04]-1.88E-04)) -1.82E-04
IET - surface ... 0.03204 -7.16E-05]9.67E-05(-7.16E-05| 7.77E-05
3 4 0.03285 5.81E-05 |[6.50E-05((-9.92E-05|f -9.92E-05
3 12 Bottom of_AC surface 0.03147 1.73E-04 || 1.87E-04|(-1.22E-04( -1.19E-04
3 20 Bottom of Aggregate course 0.02987 1.98E-04 [|2.00E-04]-1.56E-04| -1.57E-04
3 20.01 Top of subgrade 0.02987 3.21E-04 ||3.50E-04(-1.76E-04| -1.57E-04
4 0 Su_r:face 0.03443 -6.92E-05((1.12E-04|-6.92E-05(| 5.14E-05
4 4 B 0.03353 3.52E-05 ||5.05E-05|-8.55E-05| -8.55E-05
4 12 Bottom of AC surface 0.0324 1.57E-04 [[1.70E-04|-1.51E-04| -1.51E-04
4 20 Bottom of Aggregate course 0.03086 1.98E-04 ||1.98E-04|(-1.88E-04|f -1.88E-04
4 | 20.01 Top of subgrade 0.03086 3.21E-04 ||3.23E-04(-1.88E-04| -1.88E-04
5 0 Surface 0.03425 -6.38E-05(1.01E-04|-6.38E-05( 3.44E-05
5 4 0.03336 2.66E-05 [|4.79E-05(-7.48E-05( -1.05E-04
5 12 Bottom of AC surface 0.03236 1.46E-04 || 1.61E-04|(-1.42E-04( -1.50E-04
5 20 Bottom of Aggregate course 0.03089 1.91E-04 [|1.92E-04]-1.80E-04| -1.82E-04
5 20.01 Top of subgrade 0.03089 3.11E-04 ||3.17E-04(-1.83E-04| -1.82E-04
6 0 Surface 0.03369 -5.32E-05((8.08E-05(|-5.32E-05|| 2.01E-05
6 4 3 0.03272 1.17E-05 [[4.41E-05|-5.32E-05|| -9.72E-05
6 12 Bottom of AC surface 0.03199 1.20E-04 |[1.40E-04-1.20E-04| -1.38E-04
6 20 Bottom of Aggregate course 0.0307 1.74E-04 ||1.75E-04|(-1.58E-04|f -1.63E-04
6 | 20.01 Top of subgrade 0.03069 2.83E-04 (13.01E-04|[-1.73E-04( -1.63E-04
7 0 ) Surface ) 0.03349 -3.03E-05( 5.18E-05( -3.03E-05|| 1.15E-05
7 4 0.03243 -6.46E-06((3.13E-05||-1.86E-05|| -1.86E-05
7 12 Bottom of AC surface 0.03222 5.14E-05 (|5.18E-05([-1.04E-04| -1.04E-04
7 20 || Bottom of Aggregate course ] 0.03144 1.21E-04 (11.21E-04[-1.66E-04| -1.66E-04
7 | 20.01 Top of subgrade 0.03143 2.00E-04 (|2.03E-04|[-1.66E-04| -1.66E-04
8 0 Surface 0.03348 -2.87E-05((4.75E-05||-2.87E-05|| 1.20E-05
8 4 0.03248 -6.42E-06((2.98E-05|-1.74E-05|| -1.72E-05
8 12 Bottom of AC surface 0.03228 5.01E-05 ||5.10E-05(-1.01E-04|f -9.98E-05
8 20 0.03151 1.18E-04 || 1.19E-04|(-1.60E-04| -1.60E-04
8 20.01 0.03151 1.96E-04 [|2.00E-04|(-1.62E-04( -1.60E-04
9 0 Surface 0.03335 -2.72E-05(4.35E-05|-2.72E-05( 1.28E-05
9 4 0.03233 -6.31E-06((2.59E-05||-1.42E-05/| -1.35E-05
9 12 Bottom of AC surface 0.03215 4.66E-05 [[4.93E-05(-9.12E-05|| -8.87E-05
9 20 Bottom of Aggregate course 0.03142 1.12E-04 || 1.13E-04|(-1.46E-04| -1.45E-04
9 20.01 Top of subgrade 0.03142 1.85E-04 [|1.97E-04|[-1.55E-04 -1.45E-04

Fuente: Elaboracion propia.
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Diagramas del Analisis de la propuesta del tramo 1 con eje Tridem

VARIACION DE LA DEFORMACION VERTICAL
CON LAPROFUNDIDAD EN ELPUNTO 1

Deformacion Vertical €z (Plg)

-2.00E-04 -1.00E-04 0.00E+00 1.00E-04 2.00E-04 3.00E-04 4.00E-04
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Figura 34 variacion de la deformacidn vertical con la profundidad en el punto 1, de la propuesta
del tramo 1 con eje Tridem
Fuente: Elaboracion propia.

VARIACION DE LA DEFORMACION
HORIZONTAL DE TRACCION CON LA
PROFUNDIDAD EN EL PUNTO 1

Deformacién Horizontal €t
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Figura 35 variacion de la deformacion horizontal de traccién con la profundidad en el punto 1,
de la propuesta del tramo 1 con eje Tridem
Fuente: Elaboracidn propia.
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VARIACION DE LA DEFLEXION VERTICAL
CON LAPROFUNDIDAD PARAELPUNTO 1

Deflexion Vertical Az

0.0115 0.0165 0.0215 0.0265 0.0315 0.0365
0

e
o o o

N
o

Profundidad z (Plg)

25

Figura 36: Variacion de la deflexion vertical con la profundidad para el punto 1, de la propuesta
del tramo 1 con eje Tridem.
Fuente: Elaboracion propia.

VARIACION DEL ESFUERZO VERTICAL
CON LA PROFUNDIDAD PARAEL PUNTO 1

Esfuerzo Vertical oz (PSI)
0 20 40 60 80

= =
o1 o (6)] o

Profundidad z (Plg)
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25
Figura 37: Variacion del esfuerzo vertical con la profundidad para el punto 1, de la propuesta

del tramo 1 con eje Tridem
Fuente: Elaboracidn propia.
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Cuadro 37: Analisis de la propuesta del tramo 2 con eje Simple de Rueda doble.

0.01155 |
0.01154

4.34E-04
4.3

2.65E-04]-1.

Depth Note: Stresses and strains are | Vertical [Vertical [Major P.|[Minor P.[Intermediate | Vertical [Major P.| Minor P. |Horizontal

Point reversed to show - for Deflection| Stress | Stress | Stress P. Stress Strain Strain Strain P. Strain

N° compresssion and + for

z tenstion A, Gz | 61 | G3 G2 €z €1 €3 &t

1 0 Surface 0.02262 70 70.002 || 63.845 64 6.77E-04 ||6.77E-04(| 4.54E-04 || 4.56E-04
T A Bottom of ACsurface 0.01466 | 21.977 || 21.977 5.92E-04
T 16 | Bottom of Aggregate course )| 0.01179 || 4.387 | 4.387 | - :

1 16.03 Top of subgrade 0.01178 4.375 4.375 0.318 0.324 4.56E-04 [[4.56E-04(-2.00E-04| -2.00E-04

1 16.08 0.01176 4.354 4.354 0.316 0.322 4.54E-04 ||4.54E-04](-1.99E-04| -1.99E-04

4 16 Bottom of Aggregate course 0.0105 . 1.79E-04 |[[1.84E-04|-1.55E-04| -1.55E-04
4 |1603]  Topofsubgrade | 0.01049 || 3.012 | 3.447 | 0307 | 0313 | 283043 53E-04]1.55E-04] -1.55E-04
4 w608} 0.01048 | 3.004 [ 3.435 0.305 | 0.311 [ 2.82E-04 [13.52E-04((-1.54E-04| -1.54E-04
s lo fo o suface | oou12 | o | 4561 | 2741 | -2.523 |-9.26E-05]1.72E-04]-9.26E-05 | -1.61E-04
51 8 Bottom of ACsurface 0.01137 | 4.6 10.139 -1.99 [ -0.15 [ 9.14E-05 || 2.92E-04(-1.47E-04| -1.20E-04
5 ] 16 Bottom of Aggregate course 0.01034 2.846 3.027 -5.823 -3.825 1.65E-04 (|1.72E-04|-1.49E-04| -1.72E-04
5
6,,
6 16 _Bottom of Aggregate course [ 0.00986 2.418 2.659 -4.899 -2.537 1.32E-04 | 1.41E-04
.6 _J16.03f  Topofsubgrade | 0.00985 | 2.415 }| 2.98 | 0.294 )| 031 | 2.11E-04 |3.02E-04
6 16.08 0.00984 2.411 2.972 0.292 0.309 2.11E-04 [|3.01E-04(-1.32E-04| -1.78E-04
7 ho o suface | 000661 | O | 1759 | -0138 | 0245 _|-8.65E-06|4.61E-05|-2.25E-05] -2.25E-05
7 8 Bottom of AC surface 0.00665 0.269 1.355 -0.406 0.154 -6.28E-07(/3.87E-05|(-2.50E-05| -4.79E-06
7.} 16 | Bottom of Aggregate course | 0.00657 | 0.673 | 1.502 | -1.133 | 0371 || 1.74E-05]l4.74E-05|-4.79E-05] -4.79E-05
7 16.03 Top of subgrade 0.00657 0.674 1.196 0.194 0.196 2.93E-05 |[1.14E-04(-4.82E-05|| -4.80E-05
7 16.08 0.00657 0.674 1.196 0.193 0.195 2.95E-05 |[1.14E-04(-4.83E-05|| -4.80E-05
8 0 Surface 0.00659 0 1.72 -0.156 0.24 -8.23E-06(/4.53E-05(|-2.26E-05| -2.62E-05
8 8 Bottom of AC surface 0.00663 0.264 1.323 -0.392 0.153 -6.10E-07]3.77E-05(-2.44E-05( -5.64E-06
8 16 Bottom of Aggregate course 0.00655 0.659 [ 1.494 -1.102 0.369 1.67E-05 [|4.69E-05(|-4.70E-05] -5.15E-05
8 16.03 Top of subgrade 0.00655 0.66 1.178 0.192 0.195 2.82E-05 [|1.12E-04(-4.75E-05| -5.15E-05
8 16.08 0.00655 0.66 1.178 0.191 0.194 2.84E-05 [|1.12E-04(-4.76E-05| -5.16E-05
9 0 Surface 0.0065 0 1.762 -0.116 0.369 -5.56E-06(4.49E-05|-2.31E-05| -3.49E-05
o | s | Bottom of ACsurface || 0.00652 | 0.251 | 1.231 | 0356 | 0.152 _|-5.62E-07|3.49E-05(-2.25E-05) -7.06E-06 |
9 16 Bottom of Aggregate course 0.00646 0.62 1.474 -1.021 0.363 1.48E-05 |[4.57E-05(-4.46E-05|| -5.87E-05
9 03] Topof subgrade 0.00645 | 062 || 1126 | 0.184 | 019 | 2.51E-05|1.07E-04] 4.55E-05 | -5.88E-05
9 16.08 0.00645 0.621 1.126 0.183 0.189 2.52E-05 [|1.07E-04-4.56E-05| -5.88E-05

Fuente: Elaboracion propia.
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Diagramas del Andlisis de la propuesta del tramo 2 con eje Simple Rueda Doble

VARIACION DE LA DEFORMACION
VERTICAL CON LAPROFUNDIDAD EN EL
PUNTO 1

Deformacion Vertical €z (Plg)

0.00E+00 2.00E-04 4,00E-04 6.00E-04 8.00E-04
0
2
4
6
8
10
12
14
16
18

Profundidad z (Plg)

Figura 38: Variacion de la deformacion vertical con la profundidad en el punto 1, de la
propuesta del tramo 2 con eje Simple de Rueda doble.
Fuente: Elaboracion propia.

VARIACION DE LA DEFORMACION
HORIZONTAL DE TRACCION CON LA
PROFUNDIDAD EN EL PUNTO 1

Deformacion Horizontal €t
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Figura 39: Variacion de la deformacion horizontal de traccion con la profundidad en el punto 1,
de la propuesta del tramo 2 con eje Simple de Rueda doble.
Fuente: Elaboracidn propia.
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VARIACION DE LA DEFLEXION VERTICAL
CON LAPROFUNDIDAD PARAELPUNTO 1

Deflexion Vertical Az

0.0115 0.0135 0.0155 0.0175 0.0195 0.0215 0.0235
0

10

15

Profundidad z (PIg)

20

Figura 40: Variacion de la deflexion vertical con la profundidad para el punto 1, de la
propuesta del tramo 2 con eje Simple de Rueda doble.
Fuente: Elaboracion propia.

VARIACION DEL ESFUERZO VERTICAL
CON LAPROFUNDIDAD PARAEL PUNTO 1

Esfuerzo Vertical oz (PSI)
0 20 40 60 80

oo o~ DNO

Profundidad z (PIg)
[N
o

Figura 41: Variacion del esfuerzo vertical con la profundidad para el punto 1, de la propuesta
del tramo 2 con eje Simple de Rueda doble.
Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 38: Analisis de la propuesta del tramo 2 con eje Tandem

Depth Note: Stresses and strains are | Vertical [Vertical[Major P.| Minor P.|Intermediate| Vertical [Major P.| Minor P. |Horizontal

Point reversed to show - for Deflection| Stress | Stress Stress P. Stress Strain Strain Strain P. Strain

N° compresssion and + for
z tenstion AZ Gy G1 G3 G2 €z €1 €3 &t

140y Suface | 001623 | 70 |181.804} 90.933 | 178.937 |-7.85E-05]1.94E-04 1.86E-04

LA Bottom of ACsurface : : 2:22E-04]
1 20 Bottom of Aggregate course 0.01192 2.171 2.174 -4.712 -4.065 1.41E-04 |[1.41E-04(-1.09E-04
1 | 20.03 Top of subgrade 0.01191 2.167 2.177 0.126 0.261 2.22E-04 (12.23E-04-1.08E-04

1 12 2.21E-04 (12.23E-04(-1.08E-04 -1.

2] 001541 | 70 g 1.
2 | ) 0.01527 | 17.836 | 18. . . 1.63E-04 || 1.64E-04(-1.52E-04
2 20 Bottom of Aggregate course 0.01187 2.097 2.108 -4.421 -3.909 1.34E-04 |[1.35E-04(-1.02E-04
2 20.03 Top of subgrade 0.01187 2.093 2.129 0.13 0.26 2.12E-04|2.18E-04(-1.05E-04

2 f2084 .| 001186 j 2.087 ]| 2122 | 0.13 | ¢ 0.26 ]| 2:11E-04(2.17E-04}|-1.05E-04

3o surface ] 001407 | o | 67.35 | 17.708 | 52143 _|-5.36E-05(9.53E-05|-5.36E-05
3 4 Bottom of AC surface 0.01392 8.603 11.126 || -38.973 -3.982 5.06E-05 |[5.81E-05(-9.22E-05| -9.22E-05
3 20 Bottom of Aggregate course 0.01166 1.896 1.93 -3.694 -3.468 1.18E-04 ||1.19E-04|-8.46E-05| -8.64E-05
3 | 20.03 Top of subgrade 0.01165 1.893 1.998 0.135 0.256 1.86E-04 || 2.03E-04-9.80E-05| -8.63E-05
3 | 20.08 0.01164 1.888 1.993 0.135 0.256 1.86E-04 || 2.03E-04-9.78E-05 -8.61E-05
4 0 Surface 0.01409 0 57.726 13.023 38.438 -4.59E-05((8.83E-05((-4.59E-05| 3.04E-05
4 4 Bottom of AC surface 0.01387 6.353 [ 13.305 || -27.996 3.422 2.78E-05 [|4.87E-05([-7.52E-05( -7.52E-05
4 20 Bottom of Aggregate course 0.01195 1.882 1.897 -4.09 -2.677 1.14E-04 |[1.14E-04|(-1.02E-04| -1.02E-04
4 20.03 Top of subgrade 0.01195 1.88 1.924 0.133 0.408 1.80E-04 |[1.87E-04|(-1.02E-04| -1.02E-04
4 20.08 0.01194 1.875 1.919 0.133 0.407 1.80E-04 |[1.87E-04|(-1.02E-04| -1.02E-04
5 0 Surface 0.01389 0 51.134 || 11.179 34.317 -4.16E-05((7.83E-05(-4.16E-05| 1.72E-05
5 4 Bottom of AC surface 0.01366 5.386 15.105 | -22.925 3.594 1.94E-05 (|4.86E-05(|-6.55E-05] -9.62E-05
5 20 Bottom of Aggregate course 0.01192 1.827 1.847 -3.878 -2.567 1.09E-04 (| 1.10E-04((-9.72E-05| -9.93E-05
5 | 20.03 Top of subgrade 0.01192 1.824 1.886 0.138 0.404 1.73E-04 ||1.83E-04-9.96E-05[ -9.91E-05
5 | 20.08 0.01191 1.821 1.882 0.138 0.404 1.73E-04 ||1.83E-04-9.93E-05| -9.89E-05
6 0 Surface 0.01337 0 38.095 7.846 26.441 -3.28E-05((5.80E-05(-3.28E-05| 8.36E-06
6 4 Bottom of AC surface 0.01307 3.486 [ 17.532 || -13.481 2.667 5.23E-06 [|4.74E-05([-4.57E-05( -8.94E-05
6 20 Bottom of Aggregate course 0.01174 1.676 1.713 -3.329 -2.273 9.71E-05 ||9.85E-05(-8.40E-05| -9.03E-05
6 20.03 Top of subgrade 0.01174 1.674 1.785 0.144 0.393 1.54E-04 |[1.72E-04(-9.33E-05| -9.01E-05
6 20.08 0.01173 1.671 1.781 0.144 0.392 1.54E-04 |[1.72E-04(-9.31E-05| -8.99E-05
7 0 ) Surface 0.01276 0 19.268 3.073 12.677 -1.80E-05|[3.06E-05|[-1.80E-05[ 1.08E-05
7 4 Bottom of AC surface 0.01179 0.115 12.3 -0.066 0.115 -9.26E-06/(2.73E-05(-9.80E-06| -9.80E-06
7 20 Bottom of Aggregate course 0.0114 1.173 1.173 -2.539 0.173 5.36E-05 |[5.36E-05(-8.07E-05| -8.07E-05
7 [20.03 Top of subgrade 0.0114 1.173 1173 0.141 0.746 8.63E-05 |[8.63E-05|-8.06E-05 -8.06E-05
7 | 20.08 0.01139 1.173 1.173 0.14 0.744 8.64E-05 [|8.64E-05/-8.06E-05( -8.06E-05
8 0 Surface 0.01275 0 18.767 3.014 12.597 -1.77E-05((2.96E-05((-1.77E-05| 1.11E-05
8 4 Bottom of AC surface 0.01177 0.107 [ 11.791 || -0.128 0.45 -9.10E-06((2.60E-05(-9.81E-06| -8.78E-06
8 20 Bottom of Aggregate course 0.0114 1.155 1.157 -2.432 0.155 5.23E-05 ||5.24E-05(-7.75E-05| -7.74E-05
8 20.03 Top of subgrade 0.0114 1.155 1.164 0.146 0.733 8.42E-05 ||8.57E-05(-7.89E-05| -7.74E-05
8 | 20.08 0.01139 1.155 1.164 0.146 0.731 8.43E-05 [|8.59E-05(-7.89E-05( -7.73E-05
9 0 Surface 0.01263 0 17.448 2.849 12.338 -1.68E-05/(2.70E-05(-1.68E-05| 1.16E-05
9 4 Bottom of AC surface 0.01165 0.086 [ 10.435 | -0.161 1.175 -8.65E-06/(2.24E-05(-9.39E-06| -6.12E-06
9 20 Bottom of Aggregate course 0.0113 1.102 1.114 -2.154 0.105 4.87E-05 ||4.91E-05](-6.92E-05( -6.88E-05
9 | 20.03 Top of subgrade 0.0113 1.102 1.142 0.152 0.694 7.84E-05 [|8.49E-05(-7.52E-05( -6.87E-05
9 | 20.08 0.0113 1.102 1.142 0.152 0.692 7.86E-05 [|8.50E-05/-7.51E-05( -6.87E-05

Fuente: Elaboracidn propia.
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VARIACION DE LA DEFORMACION VERTICAL
CON LA PROFUNDIDAD EN EL PUNTO 1

Deformacion Vertical €z (Plg)
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Figura 42: Variacion de la deformacion vertical con la profundidad en el punto 1, de la
propuesta del tramo 2 con eje Tandem.
Fuente: Elaboracion propia.

VARIACION DE LA DEFORMACION
HORIZONTAL DE TRACCION CON LA
PROFUNDIDAD EN EL PUNTO 1

Deformacion Horizontal €t
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Figura 43: Variacion de la deformacion horizontal de traccion con la profundidad en el punto 1,
de la propuesta del tramo 2 con eje Tandem.
Fuente: Elaboracion propia.
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VARIACION DE LA DEFLEXION VERTICAL
CON LA PROFUNDIDAD PARAEL PUNTO 1
Deflexién Vertical Az

0.0115 0.0125 0.0135 0.0145 0.0155 0.0165 0.0175
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Figura 44: Variacion de la deflexion vertical con la profundidad para el punto 1, de la
propuesta del tramo 2 con eje Tandem
Fuente: Elaboracion propia.

VARIACION DEL ESFUERZO VERTICAL CON

LA PROFUNDIDAD PARAEL PUNTO 1
Esfuerzo Vertical oz (PSI)
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Figura 45: Variacion del esfuerzo vertical con la profundidad para el punto 1, de la propuesta
del tramo 2 con eje Tandem.

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 39: Analisis de la propuesta del tramo 2 con eje Tridem.

Bottom of Aggregate course

ottom O surrace

0.01386

0.01385

0.01642

0.01621

1.33E-04

1.84E-04
1.83E-04

-4.54E-05
2.76E-05

1.12E-04

2.01E-04
8.92E-05

1.13E-04

2.15E-04
2
5.

2.01E-04

4.86E-05

1

|5.81E-05
1.17E-04

-9.99E-05
-9.96E-05

-4.54E-05
-7.49E-05

Depth Note: Stresses and strains are| Vertical |Vertical|Major P.[Minor P. |Intermediate | Vertical |Major P.| Minor P. |Horizontal

Point reversed to show - for Deflection| Stress | Stress Stress P. Stress Strain Strain P. Strain

Ne [T compresssionand+for | [ |7 TUoUTTTCTUTITTTTYTTTTITTTOTTITTTTTTTT

z tenstion AZ G; G1 G3 G2 €z €1 &t

e o Surface || 0.01839 [ 70 | 181.939f 90.93 | 178.322 _ ||-7.81E-05]1.95E-04))-7.81E-05|| 1.84E-04
10 4 Bottom of AC surface 0.01804 | 22.568 || 22.568 [-110.499 -109.944 | 2.22E-04 [2.22E-04((-1.78E-04( -1.78E-04
1 ] 20 Bottom of Aggregate course 0.0141 2.181 2.185 -4.708 -3.873 1.39E-04 [(1.39E-04-1.10E-04| -1.11E-04
I E
1. j=z008y ] : 4 -

2 0.01759 70 123.961( 48.452 115.426 -7.85E-05 -7.85E-05

2 4 0.01745 | 17.836 | 18.171 [ -87.029 -71.633 | 1.63E-04 (1. All-1.52E-04

-8.63E-05
-8.61E-05

2.86E-05
| -7.49E-05

-1.05E-04
4

. 1. . 04
-4.12E-05]7.91€-05 | 1.57E-05

5 4 Bottom of AC surface . . . . 1.92E-05 ||4.86E-05((-6.51E-05] -9.58E-05
5 | 20 Bottom of Aggregate course 0.01428 1.842 1.86 -3.878 -2.335 | 1.08E-04 (1.08E-04(-9.95E-05| -1.02E-04
| 5 1.71E-04 [1.79E-04|-1.02E-04| -1.01E-04
6 0 Surface 0.01572 0 38.064 7.843 25.904 -3.23E-05(/5.83E-05(-3.23E-05| 7.36E-06
6l a ] Bottom of ACsurface | 0.01543 || 3.487 | 17.622 | -13.312 |  2.674 | 5.03€-06 |4.74E-05|-4.54E-05] -8.91E-05
6 20 Bottom of Aggregate course 0.01411 1.691 1.726 -3.316 -2.052 9.54E-05 |[9.66E-05(|-8.58E-05| -9.13E-05

6 20.03 Top of subgrade 0.01411 1.689 1.794 0.161 0.469 1.52E-04 || 1.69E-04[(-9.56E-05 -9.11E-05

6 20.08 0.0141 1.686 1.79 0.161 0.468 1.51E-04 || 1.68E-04(-9.54E-05| -9.09E-05
7 0 Surface 0.01553 0 19.803 3.081 11.724 -1.77E-05]|3.25E-05(-1.77E-05| 8.24E-06

7 4 Bottom of AC surface 0.01454 0.119 || 12.536 0.118 0.203 -9.64E-06|2.76E-05[-9.65E-06| -9.40E-06

7 20 Bottom of Aggregate course 0.01417 1.213 1.216 -2.576 0.492 5.20E-05 ||5.22E-05(-8.51E-05( -8.51E-05
7 J2003] Topof subgrade | - 001417 | 1212 | 122 | 0167 | 0846 | 8.40E-05|8.526-05]-8.51E-05 -8.51E-05
7 20.08 0.01417 1.213 1.22 0.167 0.844 8.41E-05 |(8.54E-05(|-8.50E-05|| -8.50E-05
8l o ) suface | 001553 | 0 | 1929 || 3.021 | 11.648 |-1.74E-05|3.15E-05]-1.74E-05] 8.53E-06
8 4 Bottom of AC surface 0.01455 0.111 || 12.026 || -0.047 0.638 -9.48E-062.63E-05(-9.95E-06| -8.37E-06
8 | 20 ] Bottom of Aggregate course | 001419 | 1.194 | 1.2 | -2.466 |  0.474 || 5.06E-05 ||5.09E-05]-8.18E-05| -8.17E-05
8 20.03||  Top of subgrade | 0.01419 1.194 1.211 || 0.173 0.833 8.18E-05 ||8.46E-05(-8.32E-05() -8.17E-05 |
8 f2008) ] 001418 | 1.194 | 1211 | 0173 | 0831 | 8.20E-05|8.47E-05]-8.32E-05) -8.16E-05
9 0 Surface 0.01544 0 18.428 2.982 11.7 -1.68E-05](2.95E-05(-1.68E-05| 9.31E-06
9. ].a_] _BottomofACsurface | 0.01443 | 0.09 | 10666 | -012 | 14 |-9.026:06]2.27E-05]-9.65E-06| -5.72E-06
9 20 Bottom of Aggregate course 0.0141 1.141 1.156 -2.183 0.421 4.70E-05 [|4.75E-05(-7.33E-05( -7.29E-05
9 J2003) Topofsubgrade | 00141 | 1141 | 1188 | 018 | 0.794 || 7.60E-05 |8 36E-05]-7.94E-05| -7.29E-05
9 20.08 0.0141 1.141 1.188 0.18 0.792 7.62E-05 (|8.37E-05|-7.93E-05|| -7.28E-05

Fuente: Elaboracidn propia.
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VARIACION DE LA DEFORMACION
VERTICAL CON LA PROFUNDIDAD EN EL

PUNTO 1
Deformacion Vertical €z (Plg)
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Figura 46: Variacion de la deformacion vertical con la profundidad en el punto 1, de la
propuesta del tramo 2 con eje Tridem
Fuente: Elaboracion propia.

VARIACION DE LA DEFORMACION HORIZONTAL DE
TRACCION CON LA PROFUNDIDAD EN EL PUNTO 1
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Figura 47: Variacion de la deformacion horizontal de traccion con la profundidad en el punto 1,
de la propuesta del tramo 2 con eje Tridem

Fuente: Elaboracidn propia.
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VARIACION DE LA DEFLEXION VERTICAL
CON LAPROFUNDIDAD PARAELPUNTO 1

Deflexion Vertical Az

0.0115 0.0125 0.0135 0.0145 0.0155 0.0165 0.0175 0.0185 0.0195
0

Profundidad z (PIg)

Figura 48: Variacion de la deflexion vertical con la profundidad para el punto 1, de la
propuesta del tramo 2 con eje Tridem
Fuente: Elaboracion propia.

VARIACION DEL ESFUERZO VERTICAL
CON LA PROFUNDIDAD PARAEL PUNTO 1
Esfuerzo Vertical oz (PSI)
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Figura 49: Variacion del esfuerzo vertical con la profundidad para el punto 1, de la propuesta
del tramo 2 con eje Tridem.
Fuente: Elaboracidn propia.
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ANEXO 4 PROPUESTA DE DISENO DE PAVIMENTOS

Cuadro 40: Numero de Repeticiones Acumuladas de Ejes Equivalentes de 8.2 t, en el Carril de

Disefio.
Tipos Trafico Pesado Rangos de Trafico Pesado
Expresado en EE. Expresado en EE.
T > 1000000 EE
e < 1500 000 EE
Tos > 1500000 EE
. < 3000000 EE
> 3000000 EE
Tp7
< 5000000 EE
T > 5000 000 EE
8
. < 75500 000 EE
Tos > 7500000 EE
. < 10000 000 EE
> 10000 000 EE
Tp10
< 12500000 EE
> 12 500 000 EE
Tp11
< 15000 000 EE
> 15000 000 EE
Tp12
< 20000000 EE
> 20000 000 EE
Tp13
< 25000000 EE
> 25000000 EE
Tp14
< 30000000 EE

FUENTE: Manual de Carreteras, seccion suelo, Geologia y Pavimentos 2014.
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Cuadro 41: Coeficiente Estatico de la desviacion Estdndar Normal (Zr) para una sola etapa de
disefio (10 o 20 afios) segun el Nivel de Confiabilidad Seleccionado y el Rango de Tréfico.

Desviacion Estandar

Tipo de Caminos Trafico Ejes Equivalentes Acumulados Normal (2r)
TpO 75 000 150 000 -0.385
Caminos de Bajo Tpl 150 001 300 000 -0.524
Volumen de Tp2 300 001 500 000 -0.674
Transito Tp3 500 001 750 000 -0.842
Tp4 750 001 1 000 000 -0.842
Tp5 1 000 000 1 500 000 -1.036
Tp6 1500 001 3 000 000 -1.036
Tp7 3 000 001 5 000 000 -1.036
Tp8 5000 001 7 500 000 -1.282
Tp9 7 500 001 10 000 000 -1.282
Resto de caminos Tp1l0 10 000 000 12 500 000 -1.282
Tpll 12 500 001 15 000 000 -1.282
Tpl2 15 000 001 20 000 000 -1.645
Tp13 20 000 001 25 000 000 -1.645
Tpl4 25000 001 30 000 000 -1.645
Tpl5 > 30 000 000 -1.645

FUENTE: Manual de Carreteras, seccion suelo, Geologia y Pavimentos 2014.

Cuadro 42: Valores Recomendados de Nivel de Confiabilidad para una sola etapa de disefio
(10 0 20 afios) segun rango de Trafico.

Nivel de

Tipo de Caminos Trafico Ejes Equivalentes Acumulados TR O

TpO 75 000 150 000 65%
Caminos de Tpl 150 001 300 000 70%
Bajo Volumen Tp2 300 001 500 000 75%
de Transito Tp3 500 001 750 000 80%
Tp4 750 001 1 000 000 80%
Tp5 1 000 000 1 500 000 85%
Tp6 1500 001 3 000 000 85%
Tp7 3 000 001 5 000 000 85%
Tp8 5 000 001 7 500 000 90%
Tp9 7 500 001 10 000 000 90%

Resto de
EErfes Tp10 10 000 000 12 500 000 90%
Tpll 12 500 001 15 000 000 90%
Tpl2 15 000 001 20 000 000 95%
Tpl13 20 000 001 25 000 000 95%
Tpl4d 25 000 001 30 000 000 95%
Tpl5 > 30 000 000 95%

FUENTE: Manual de Carreteras, seccion suelo, Geologia y Pavimentos 2014.

152



Cuadro 43: Indice de serviciabilidad Inicial (Pi) Segun Rango de Traéfico.

indice de
Tipo de Caminos Trafico Ejes Equivalentes Acumulados | Serviciabilidad
Inicial (PI)
Tpl 150 001 300 000 3.8
Caminos de Bajo
Tp2 300 001 500 000 3.8
Volumen de
Transito Tp3 500 001 750 000 3.8
Tpa 750 001 1 000 000 3.8
Tp5 1 000 000 1 500 000 4.00
Tp6 1500 001 3 000 000 4.00
Tp7 3 000 001 5 000 000 4.00
Tp8 5 000 001 7 500 000 4.00
Tp9 7 500 001 10 000 000 4.00
Resto de caminos Tp10 10 000 000 12 500 000 4.00
Tpll 12 500 001 15 000 000 4.20
Tpil2 15 000 001 20 000 000 4.20
Tp13 20 000 001 25 000 000 4.20
Tpl4d 25 000 001 30 000 000 4.20
Tpl5 > 30 000 000 4.20

FUENTE: Manual de Carreteras, seccion suelo, Geologia y Pavimentos 2014.

Cuadro 44:indice de Serviciabilidad Final (Pt) Segiin Rango de Tréafico.

indice de
Tipo de Caminos Trafico Ejes Equivalentes Acumulados Serviciabilida
d Inicial (PI)
Tpl 150 001 300 000 2.00
SR Tp2 300 001 500 000 2.00
Volumen de

Transito Tp3 500 001 750 000 2.00

Tp4 750 001 1 000 000 2.00

Tp5 1 000 000 1 500 000 2.50

Tp6 1 500 001 3 000 000 2.50

Tp7 3 000 001 5 000 000 2.50

Tp8 5000 001 7 500 000 2.50

Tp9 7 500 001 10 000 000 2.50
Resto de

- Tp10 10 000 000 12 500 000 2.50
caminos

Tpll 12 500 001 15 000 000 2.50

Tpl2 15 000 001 20 000 000 3.00

Tp13 20000 001 25 000 000 3.00

Tpl4 25 000 001 30 000 000 3.00

Tpl5 > 30 000 000 3.00

Fuente: Manual de Carreteras, seccion suelo, Geologia y Pavimentos 2014.
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Cuadro 45: Calculo de los espesores del pavimento propuesto.

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES :

Capa de rodadura de concreto asfaltico:

E= 450,000 psi-

Capa de base granular CBR = 100 %

Capa de sub base granular CBR = 50 %

Terreno natural CBR = 20 %

CAPA RESISTENCIA COEFICIENTE COEFICIENTE DE
CBR % Médulo psi. DE CAPA ai drenaje mi

Capa de rodadura E = 450,000 0.44 -.-

Capa de base granular CBR = 100 48685 0.14 1

Capa de sub base granular CBR = 50 31241 0.125 1

Terreno natural CBR = 20 17380 -.- -.-

PAQUETE ESTRUCTURAL-

Capa de rodadura 4 plg 10.16 cm.

Capa de base granular CBR 8 plg 20.32 cm.

Capa de sub base granular CBR 8 plg 20.32 cm.

Espesor total 20 plg 50.8 cm.

NuUmero Estructural 3.88 OK

Fuente: Elaboracion propia.
[™ Ecuacion AASHTO 93 - X
Tipo de Pavimento Confiabiidad [R] v Dezviacion estandar [So)

{* Pavimento flexible © Pavimento rigido |E|EI % Fr=-1.2872 ﬂ So 0.45

Serviciabilidad inicial y final M ddulo resiliente de la subrasante

P51 inicial 4 P51 final R b 17380 Pps

Informacian adicional para pavimentos rigidos

Madulo de elazticidad del Coeficiente de hranzsmizion

concreto - Ec [pai] de carga - [J]

i ddulo de rotura del Coeficiente de drenaje -
concreto - 5 [psi [Cdl

Tipo de Analiziz Mumero E structural

{* Calcular SM W18 = Iw SN = 313

(" Calcular 18

[ e ] BT |

Figura 50: AASHTO 93
Fuente: Captura de pantalla de AASHTO 93
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Figura 51: Marcacion de la calicata que se va a excavar
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 52: Excavacion de la calicata.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 53: Excavacion de la calicata.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 54: Capa de la estructura del pavimento.
Fuente: Elaboracion propia.
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