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RESUMEN

En esta investigacion se tuvo como objetivo general Determinar el uso del sistema
bitufor en la reduccion de las patologias del pavimento flexible de las avenidas
Junin y Miguel Grau. Castilla - Piura. 2020. La metodologia que se utilizé en la
determinacion de los espesores del pavimento flexible fue: AASHTO 93 y el Manual
de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos, asimismo para alcanzar
el disefo estructural de la via, se tuvo que conocer en qué estado se encuentra el
pavimento existente, para este proceso se hizo un estudio de deflectometria por
medio de la viga de benkelman, cogiendo como poblacion el tramo entre las
avenidas Junin y Miguel Grau en Castillay como muestra se tomo la avenida Junin
(cuadra 1 — cuadra 9) y la avenida Miguel Grau (cuadra 2 — cuadra 5) que abarca
1+040km. Para el estudio de la primera variable sistema bitufor, se realiz6 el estudio
de tréfico logrando un ESAL de 3,655,697 EE; también se tiene el disefio de
pavimento flexible conforme la metodologia AASHTO 93, teniendo en cuenta los
indicadores del Manual de Carreteras y los ensayos y criterios realizados en Bélgica
(modelos matemaéticos), se definié el disefio estructural del pavimento usando el
sistema bitufor, reduciendo en un 20% la carpeta asfaltica obteniendo como
espesores de 0.08m de capa asféltica, 0.20m de base y 0.15m de sub-base
respectivamente y la segunda variable contempla las patologias del pavimento,
abarca el estado del pavimento existente, se obtuvo las deflexiones del pavimento
gue se encuentra en condiciones deficientes de serviciabilidad al tener diferentes
tipos de fallas y huecos llegando al nivel de la base granular; como también las
propiedades fisicas y mecanica de suelo se obtuvo un CBR de 40.14% de los
ensayos. Como resultado al objetivo general se determind mediante modelos
matematicos tridimensionales realizados en Bélgica que al usar el sistema bitufor
si reduce las patoldgicas del pavimento. Por lo tanto, se concluye que el uso del
sistema Bitufor si reduce las patologias del pavimento, siendo este un nuevo
meétodo de refuerzo llegando aumentar la capacidad portante de la estructura, como
también retarda la propagacion de fisuras, ademas alarga la vida util del pavimento

y es econdmico.

Palabras claves: Estado del Pavimento, California Bearing Ratio (CBR), IMDA,

disefio de pavimento flexible, sistema Bitufor.



ABSTRACT

In this research, the main objective was to determine the use of the bitufor system
to reduce the pathologies of the flexible pavement of Junin and Miguel Grau
avenues. Castilla - Piura. 2020. The methodology used in determining the thickness
of the flexible pavement was: AASHTO 93 and the Manual of Roads: Soils, Geology,
Geotechnics and Pavements, also in order to achieve the structural design of the
road, it was necessary to know the state of the existing pavement, for this process
a deflectometry study was carried out using the benkelman beam, taking population
as a sample on the section between Junin and Miguel Avenues in Castilla and as a
sample Junin avenue was taken (block 1 - block 9) and Miguel Grau avenue (block
2 - block 5) that covers 1 + 040km.

For the study of the first variable, Bitufor system, the traffic study was carried out
achieving an ESAL of 3,655,697 EE; also the flexible pavement design according to
the AASHTO 93 methodology, taking into account the indicators of the Highway
Manual and the tests and criteria carried out in Belgium (mathematical models), the
structural design of the pavement was defined using the bitufor system, reducing in
20% the asphalt binder obtaining as thicknesses of 0.08m asphalt layer, 0.20m base
and 0.15m sub-base and the second variable contemplates the pathologies of the
pavement, covers the state of the existing pavement, the deflections of the
pavement that is in poor serviceability conditions as it has different types of faults
and gaps reaching the level of the granular base; as well as the physical and
mechanical properties of the soil, a CBR of 40.14% was obtained from the tests. As
a result of the general objective, it was determined by three-dimensional
mathematical models made in Belgium that using the bitufor system, it reduces
pathological conditions in the pavement. Therefore, it is concluded that the use of
the Bitufor system reduce the pathologies of the pavement, this being a new method
of reinforcement, increasing the load-bearing capacity of the structure, as well as
delaying the propagation of fissures, as well as lengthening the useful life of the

pavement and it's inexpensive.

Keywords: Pavement condition, California Bearing Ratio (CBR), IMDA, flexible

pavement design, Bitufor system
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INTRODUCCION

A lo largo de la historia los pavimentos y caminos han ido mejorando en su proceso
y construccion cuya finalidad es dar una mejor transitabilidad a las personas y
vehiculos, ya que permiten el intercambio de bienes y la interrelacion entre centros
poblados. Por otro lado, los pavimentos son disefiados para resistir las distintas
condiciones de drenaje y los cambios climatoldgicos, ya que con el tiempo pueden
generar diversas fallas tales como: grietas de borde, desmoronamiento,
descascaramiento, desgates superficiales (HUMPIRI, 2015 pag. 18). Por otra parte
para reducir estas patologias existen diversos sistemas como: el Sistema
Whitetopping, Mezclas Asfalticas en caliente; entre otros, en especial el Sistema
Bitufor, el cual aporta un refuerzo llegando aumentar la capacidad portante de la
estructura, como también retarda la propagacién de fisuras, y esta constituida de
una malla metalica de acero trenzada y flexible, resistente para la renovacion de

superficies, ademas su ejecucion es rapida y sencilla (BEKAERT, 2015 péag. 1).

De este modo al nivel internacional por primera vez en los Estados Unidos se instalé
una resiente clase de refuerzo con una malla de acero llamado sistema Bitufor, en
dos sectores de Virginia Smart Road. Por otra parte, en el mismo Pais se instalo el
sistema Bitufor desde el afio 2001 hasta la actualidad por los menos en 15 sectores,
con la finalidad reducir muchas patologias y asi prolongar su vida util del pavimento.
Este sistema tecnoldgico e innovador también se ha utilizado en diferente Paises:
Irlanda, Dinamarca, Noruega, Italia, Gran Bretafia, Holanda, Espafia, Portugal y
Polonia (YARANGO, 2014 péag. 109).

Otro ejemplo al nivel de América Latina se da en la via Fredonia — puente Iglesias,
al Suroeste del departamento de Antioquia — Colombia; esta via recién pavimentada
presenté fisuras de gran magnitud en la superficie asfaltica a causa de movimientos
de la subrasante; para solucionar este problema, se realizo el parcheo con mezclas
asfélticas convencional, pero tuvo como resultado muchas fallas en el pavimento.
Por lo que se optd usar el sistema Bitufor constituida por mallas metélicas para la
habilitacion del pavimento existente (ARREDONDO, 2010).

Por otro lado al nivel Nacional el Peru, pertenece a uno de los paises del margen

occidental de Sudamérica que estan considerada con una infraestructura vial



deficiente y asimismo cuenta con una cantidad considerable de pavimentos en mal
estado, ya que al evaluarlos se encontraran diferentes patologias en las superficies,
qgue al no mejoradas a tiempo pueden alcanzar a dafar por completo el conjunto
estructural (CONDORI, 2018). Por otra parte, al nivel local el departamento de
Piura, fue una de las mas golpeadas en el norte del Peru a causa del fendmeno: “El
Nifio Costero”, donde las inundaciones genero aniegos, desgastes y socavaciones;
este fendmeno afecto en gran parte la infraestructura vial de la ciudad, Ademas, al
no contar con un drenaje pluvial adecuado los pavimentos sufrieron ciertas

patologias deteriordndose casi en su totalidad.

Un preciso ejemplo de descomposicion de los pavimentos que se visualiza en la
Provincia de Piura en el Distrito de Castilla en las avenidas Junin y Miguel Grau
que presentan 1.040 km de pistas asfaltadas; las mismas que presenta serias fallas
en el pavimento como: hundimiento, ahuellamiento, corrugacion, corrimiento, piel
de cocodrilo, bacheos, huecos, grietas superficiales, desprendimiento de material
del pavimento, entre otros. Esto genera muchos problemas en el Distrito de Castilla
como: accidentes, congestion vehicular, enfermedades que perjudicarian la calidad
de vida de los moradores, incomodidad de los pasajeros y conductores, reduccion
de vida util de los vehiculos. Debido a que no han sido ejecutadas correctamente,

ni se han dado su respectiva rehabilitacion de acuerdo con (CHIROQUE, 2017).

La investigacion; tiene como propadsito determinar el uso del sistema Bitufor en la
reduccion de las patologias de las avenidas Junin y Miguel Grau, ya que este
sistema es algo innovador y novedoso para el departamento de Piura. Este sistema
se utiliza como refuerzo para la rehabilitacion de pavimentos en mal estado y
extiende la vida util del mismo, con el objetivo de lograr la reduccién de las
patologias posteriores del pavimento. Ya que de no aplicarsele ningun tipo de
mejoramiento seguiran los mismos problemas como resultado se dafiara el paquete
estructural del pavimento afectando la vida atil y se presentarian dificultades para
el transito vehicular lo cual trae como consecuencias directas, mayores gastos de
traslado, desgastes mayores de los vehiculos, corriendo el riesgo de deteriorarse

por completo.

Segun lo manifestado anteriormente se plantea el siguiente problema general:

¢, Cual es el uso del sistema bitufor en la reduccion de las patologias del pavimento



flexible de las avenidas Junin y Miguel Grau. Castilla —Piura. 2020? Asimismo, se
contempla los siguientes problemas especificos los cuales son: ¢ Cual es el estado
del pavimento existente para la reduccion de las patologias del pavimento flexible
de las avenidas Junin y Miguel Grau. Castilla —Piura. 2020? Ademas, ¢ Cuales son
las propiedades fisicas y mecanicas del suelo para la reduccion de las patologias
del pavimento flexible de las avenidas Junin y Miguel Grau. Castilla —Piura. 20207
Asimismo, ¢ Cudles son las cargas de transitabilidad vehicular en las avenidas
Junin y Miguel Grau. Castilla —Piura. 2020? También, ¢ Cuales son los espesores
del pavimento flexible con el uso del sistema bitufor en las avenidas Junin y Miguel
Grau. Castilla—Piura. 2020? Y finalmente, ¢ Cual es el costo beneficio entre el costo
total de un pavimento flexible tradicional y un pavimento flexible con el uso del

sistema bitufor en las avenidas Junin y Miguel Grau. Castilla —Piura. 20207

En consecuencia la actual investigacion se justifica practicamente porque esta
técnica no es investigado por los estudiantes de otras universidades en el Perq, de
esta manera se deberia utilizar con més reiteracién dicha practica y tampoco
Unicamente dedicarse a los procedimientos tradicionales, al contrario se debe
utilizar procedimientos que son un logro en paises modernos, de este modo se
acopla el uso del sistema bitufor en la reduccion de patologias referente a los
pavimentos flexibles, debido a que este método moderno le proporcionara a la via
asfaltica un mejor comportamiento mecénico, con el propdsito de perfeccionar su
estructura. De la misma manera este proyecto se justificard socioeconémicamente
ya que es moderna eleccién, rapida, econdmica y eficiente, la cual afrontara las
dificultades de los deterioros y agrietamiento del pavimento, producidas por la
reflexion, a su vez accediendo a un excelente nivel de comodidad a los pasajeros,
reduce la duracion del viaje, disminucion de la inseguridad en las avenidas, de la
misma manera prolonga la vida util, omitiendo el mantenimiento frecuente con la

finalidad que estén a la capacidad de inversion publica.

Totalmente dichos portes ayudaran a los usuarios indirectos e directos puedan
obtener un crecimiento socioeconémico, reduciendo costos en las rehabitaciones
de los pavimentos. También, este proyecto se justificara técnicamente ya que
estaran establecido en los lineamientos de los principios utilizados para el estudio

de las vias existentes mediante el analisis de deflexion de dicho pavimento usando



la viga benkelman (MTC E1002) y la observancia de las normas y manuales tales
como el AASHTO 93 y la norma C.E. 010. De las vias urbanas. Por ultimo, este
proyecto se justificara metodolégicamente ya que dicha investigacion resultara
como modelo para los proximos tesistas e indagadores en la rama de ingenieria,

completando el vacio del conocimiento de este moderno método de restauracion.

Se planted los objetivos o directrices de esta investigacion, los que ayudaran a
resolver el problema, asi como objetivo principal se encuentra: Determinar el uso
del sistema bitufor en la reduccién de las patologias del pavimento flexible de las
avenidas Junin y Miguel Grau. Castilla —Piura. 2020. De la misma manera se
establecen los siguientes objetivos especificos: Evaluar el estado del pavimento
existente para la reduccion de las patologias del pavimento flexible de las avenidas
Junin y Miguel Grau. Castilla —Piura. 2020. Ademas, determinar las propiedades
fisicas y mecénicas del suelo para la reduccion de las patologias del pavimento
flexible de las avenidas Junin y Miguel Grau. Castilla —Piura. 2020. Asimismo,
determinar las cargas de transitabilidad vehicular en las avenidas Junin y Miguel
Grau. Castilla —Piura. 2020. También, determinar los espesores del pavimento
flexible con el uso del sistema bitufor en las avenidas Junin y Miguel Grau. Castilla
—Piura. 2020. Finalmente, analizar el costo beneficio entre el costo total de un
pavimento flexible tradicional y un pavimento flexible con el uso del sistema bitufor

en las avenidas Junin y Miguel Grau. Castilla —Piura. 2020.

Ademas, en la presente investigacion se presenta la hipotesis general Hi: Si es
posible el uso del sistema bitufor en la reduccion de las patologias del pavimento
flexible de las avenidas Junin y Miguel Grau. Castilla —Piura. 2020. Ho: No es
posible el uso del sistema bitufor en la reduccion de las patologias del pavimento
flexible de las avenidas Junin y Miguel Grau. Castilla —Piura. 2020. Asimismo, se
contempla las siguientes hipoétesis especificas las cuales son Hi: El estado del
pavimento existente de las avenidas Junin y Miguel Grau. Castilla —Piura. 2020
presenta muchas patologias. Ho: El estado del pavimento existente de las avenidas
Junin y Miguel Grau. Castilla —Piura. 2020 no presenta patologias. Ademas, Hi: Si
es posible determinar las propiedades fisicas y mecanicas del suelo para la
reduccion de las patologias del pavimento flexible de las avenidas Junin y Miguel
Grau. Castilla —Piura. 2020. Ho: No es posible determinar las propiedades fisicas y



mecanicas del suelo para la reduccion de las patologias del pavimento flexible de
las avenidas Junin y Miguel Grau. Castilla —Piura. 2020. Asimismo, H1: Si es posible
determinar las cargas de transitabilidad vehicular en las avenidas Junin y Miguel
Grau. Castilla —Piura. 2020. Ho: No es posible determinar las cargas de
transitabilidad vehicular en las avenidas Junin y Miguel Grau. Castilla —Piura. 2020.
También, Hi: Si es posible determinar los espesores del pavimento flexible con el
uso del sistema bitufor en las avenidas Junin y Miguel Grau. Castilla —Piura. 2019.
Ho: No es posible determinar los espesores del pavimento flexible con el uso del
sistema bitufor en las avenidas Junin y Miguel Grau. Castilla —Piura. 2019 y
finalmente, Hi: El costo beneficio de un pavimento flexible haciendo uso del sistema
bitufor en las avenidas Junin y Miguel Grau. Castilla —Piura. 2020 es menor. Ho: El
costo beneficio de un pavimento flexible haciendo uso del sistema bitufor en las
avenidas Junin y Miguel Grau. Castilla —Piura. 2020 es mayor. Hz: El costo de un
pavimento flexible haciendo uso del sistema bitufor en las avenidas Junin y Miguel

Grau. Castilla —Piura. 2020 es menor y su beneficio es mayor.



MARCO TEORICO

Para tal efecto de la investigacidn, se presentan los trabajos previos como son:
ZIELINSKI, P. (2018). En el articulo cientifico de la revista cuyo tema denominado:
Effectiveness of the steel mesh track in repairing asphalt pavements in Malopolska
region, publicado en el articulo cientifico EBSCOhost, el cual tiene como objetivo
exhibir y evaluar la efectividad de la via de malla de acero durante la reconstruccion
del pavimento en las carreteras nacionales de Malopolska. El documento presenta
la condicién del pavimento antes de la reconstruccion, las soluciones de disefio

aplicadas y el estado actual después de 6-10 afios de operacion.

Para evaluar la efectividad del refuerzo del pavimento, asimismo se cotejaron los
resultados de los distintos analisis de la deflexion central utilizando el aparato FWD
antes y unos afios después de la reconstruccion, se encontrd que se logro el efecto
de refuerzo, lo que se ha demostrado mediante el analisis de significancia de las
diferencias en el programa de estadisticas. Ademas, los analisis se ampliaron con
pardmetros que caracterizan la cuenca de desviacion FWD. Para los parametros
seleccionados, los valores de las deformaciones por traccién dadas en la literatura
y luego se calculd la vida de fatiga utilizando los criterios del Instituto de Asfalto de

EE. UU. Y se compar6 con los resultados de los célculos de disefio.

Asimismo, LIZARRAGA, J. (2013) cuyo titulo de tesis es: “Disefio y Construccion
de Pavimentos Flexibles Aplicando Geomallas de Polipropileno como Sistema de
Reforzamiento Estructural”; a fin de alcanzar el grado de Magister en la Universidad
Nacional Autbnoma de México; el cual tuvo como propdsito general: Manifestar por
medio de muestras de soluciones analiticas que al incorporar las geomallas
biaxiales de polipropileno perfeccionara ciertas caracteristicas de durabilidad a la
traccion en la parte de abajo del recubrimiento de cierta mixtura bituminosa,
aumentando cierta propagacion de agitacion de los recubrimientos granulares y en
resultado mejora las capas de disefio de los recubrimientos de las vias asfaltadas,
provocando una devaluacién econdémica y técnica de un proyecto de carreteras.
Por otra parte, el estudio de esta investigacion es exploratorio, cuya metodologia
sera a través de modelos de soluciones analiticas que permitan reafirmar la

investigacion.



Dando como resultado: Cuando se emplea una geomalla biaxial de 4cm, se
comprobara la simplificacion de dicha mixtura bituminosa, donde figurara cierta
disminucién del espesor en 21.05%, con referencia al recubrimiento bituminoso sin
reforzamiento, la central hidraulica quedo en un 0% y el recubrimiento de la subase
tendra un incremento del 20%, con relacién al escenario sin geomalla. En las
conclusiones se pondran en evidencia las dificultades que existan al cotejar ciertos
meétodos de disefio entre ellos. Por otra parte, se realizé un disefio de pavimento
aplicado por varios métodos q pueden conducir a resultados con diversas
geometrias. Asimismo, la transparencia de realizar de una técnica se podra estudiar
con severidad con el que se emplea dicho disefio respectivo y cierta consideracion
de los factores considerados. Al no tener conocimiento de algunas referencias
tedricas cientificas de las conductas de las vias, la comprobacion del estudio de
disefio basadndose en la ejecucion partiendo del reconocimiento emperica del

manejo a tiempo de la fase de la vida de la carretera en campo.

De igual forma, RENGIFO, K. (2014). En la investigacion cuyo titulo: “Disefio de los
Pavimentos de la nueva Carretera Panamericana Norte en el tramo de Huacho a
Pativilca (km 188 a 189)”; para graduarse en la especialidad de ingenieria civil, cuyo
propésito es: elaborar el disefio del pavimento de 1 km de la reciente carretera
Panamericana Norte. Para dicho disefio del pavimento se considerd 2 clases:
flexible y rigido. Por lo tanto, se llevé a concluir: El estudio de suelos, se consiguio
que el tipo de material de la subrasante era una arcilla de baja plasticidad (CL)
conforme SUCS o A-6 (9) conforme AASHTO, de la misma manera el indice de
plasticidad es 12%, de igual forma pasa por la malla -200 con un porcentaje de 84%
y un valor de CBR de 7%. Por otra parte, se concluye tanto las 3 metodologias
mostradas en dicha tesis son empleadas, los resultados logrados cambian a causa
del enfoque que cada una ofrece. Asimismo, estructuralmente, cualquiera de las
opciones cumple con los requerimientos para los 2 tipos de pavimento, como para
el pavimento disefiado con la metodologia del AASHTO y con el de la PCA o la del

Instituto del Asfalto.

De la misma manera, LOZANO, E. y GONZALES, R. (2005) cuyo titulo de
investigacion es: “Diagnostico de Via Existente y Disefio del Pavimento Flexible de

la Via Nueva Mediante Parametros Obtenidos del Estudio en Fase | de la Via



Acceso al Barrio”, para graduarse en la especialidad de vias y trasporte; en la que
se propuso como propoésito: La presentacion y la comparacion de las soluciones
generadas, al evaluar los diversos métodos que se hicieron uso en un proyecto de
disefio estructural para un pavimento que se requeria, de acuerdo a lo solicitado a
lo solicitado por el transito de la localidad, ademéas definié cudl iba hacer la
estructura mas acorde y de empleo segun el minucioso andlisis de los diversos

meétodos Yy situaciones existentes en las vias.

De acuerdo a la determinacion de los analisis se concluira: Al obtener los datos del
conteo se realizo la firma por la consultora del sector pedregal en la ciudad del café.
Los estudios correspondientes se realizaron entre fechas del veintiséis de enero y
el dos del mes de febrero del 2005, donde los causantes de dicho trabajo obtuvieron
los resultados del estudio un promedio 6096 vehiculos que transitan por dia. Que
al verificar la evaluacion de los conteos se realizaron los estudios de los tramos,
por medio del sistema PCI, en el cual finaliza que el presente estado de la via en la
entrada al sector de la ciudadela- Café se detectd un 6ptimo estado, conforme a la
jerarquia de las clasificaciones anteriores en la cual se reafirmadas al recorrer por
dicha via, aun asi, mostraron diferentes tipos de fisuras en la capa superficial de la
carpeta estructural. De tal modo se concluye: la estimacion obtenida de la
subrasante, se recomendo utilizar un componente para la subbase que progrese la
interrelacion entre la superficie de la carpeta asfaltica y la subrasante para la
transmision de dichas cargas vehicular; la cual permitira restablezca el patron de
respuesta de la subrasante. El Procedimiento de verificacion de esfuerzo a través
del programa DEPAV acceda a efectuar simplificaciones, examinar diferentes
elecciones y a si detectar una que accede mejorar los materiales con muestreos

muy facil.

Segun, MANAYAY, L. y MUDARRA, R. (2018). En la tesis titulada: “Estudio de
Transitabilidad vial en la Avenida Aeropuerto distrito de Huanchaco, Trujillo - La
Libertad, aplicando la metodologia AASHTO 93”7 de tal manera graduarse en la
especialidad de ingenieria civil; el cual tiene como propésito: realizar el estudio de
transitabilidad vehicular de la avenida aeropuerto, Huanchaco - Trujillo — La
Libertad, usando el método AASHTO 93. En el siguiente trabajo de investigacion

se empled un disefio descriptivo; de enfoque aplicado; cuenta como una unidad de



estudio la avenida Aeropuerto - Huanchaco. Donde se concluye que se analizé los
datos correspondientes al comportamiento vehicular que se ejecuté en dicha
carretera, donde se determiné que el flujo vehicular de transitabilidad la cual resulto
un IMDA de 381 vehiculos con una proyeccion de 20 afios correspondiendo con un
ESAL de 1 770,000 vehiculos.

Por otro lado, YARANGO, E. (2014). La investigacion tiene como titulo:
“Rehabilitacion de la carretera de acceso a la sociedad Minera Cerro Verde desde
la Prog. Km 0+000 hasta el Km 1+900, empleando el Sistema Bitufor para reducir
la reflexion de grietas y prolongar la vida util del pavimento”; con el fin de conseguir
el grado de ingeniero civil; cuyo propdsito: Implantar el sistema Bitufor como una
solucion ahorrativa para aplazar las reflexiones de las fisuras y alargar la vida util
de las vias asfaltadas, examinar las pruebas para el estudio estructural y
observacional de dichas vias de entrada a la corporacion minera9. Cuya
metodologia en esta investigacion sera bibliografica, es decir se mencionara los
diferentes tipos de teorias relacionadas al sistema bitufor, ademas de las
definiciones de sus elementos que constituyen la estructura asféltica, debido que la
malla metalica no funcionara de manera independiente, por lo que los elementos

trabajan en conjunto.

Donde concluye que el estudio de las deflexiones anterior al refuerzo se tiene las
siguientes caracteristicas 60.41 y 65.01 x 102mm, concerniente al carril izquierdo
e derecho, luego de usar el refuerzo, las deflexiones se han reducido a 47.59 y
44.05 x 10°mm, por lo que las deflexiones no excedan al rango de la deflexion
admisible la cual es 59.44 x 10°mm, resultando una garantia de serviciabilidad del
pavimento hasta los 10 afios. Se recomienda que, a fin de alcanzar una adecuada
adhesion con viejo pavimento, no se debe fijar la malla metélica en las partes

sueltas, se debera afianzarse o aplicar el método de apisonado.

Por otra parte, REYES, B. y ZAMORA, J. (2018). Cuya investigacion tiene como
titulo: “Disefio de pavimento flexible utilizando el sistema bitufor como medida
sustentable en la carretera costanera Huanchaco”; asimismo conseguir el grado de
ingeniero civil; la cual tendra como propésito: Efectuar un disefio para una via
asfaltica empleando el sistema bitufor como una medida sostenible en la via

Costanera Huanchaco. En este proyecto de investigacion se empled un disefio no



experimental; cuenta como una unidad de estudio entre las vias costanera y el
distrito de Huanchaco; tendra una muestra de tipo no probabilistico y conveniencia,;
se ejecuto el método de observacion experimental; se utilizé como herramienta las
guias de observacion por lo que el método accede a conseguir la informacion
cuantitativos preciso para la comprobacion de la hipétesis y del periodo de
capacidad cumplir el nivel de transitabilidad de las vias.

Se concluye que los espesores de la pista asfaltica, conforme AASHTO 93,
recomendada por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones, en donde fueron
de 0.10, 0.25 y 0.30m de capa asfaltica, base y sub-base correspondientemente,
obteniendo un total de 0.65m como espesor del pavimento, disefiada para una
etapa de 20 afos. Asimismo, concluye que la diferencia de costos entre el
Pavimento Flexible Tradicional S/. 281,115.45 y el Pavimento Flexible usando el
Sistema Bitufor S/. 254,850.75, para una carretera de 1Km y un 3.30m de ancho de
carril, en la cual se produjo un ahorro econémico del 9.34% en lo que es mezcla

asfaltica en caliente.

Se advierte que en la construccion y realizacion del apisonado de la subrasante,
base y subbase del proyecto de infraestructura vial en la Carretera Costanera, se
realice de acuerdo al expediente técnico desarrollado segun todos los estudios
necesarios, teniendo como factor principal el proceso constructivo, para obtener la
vida util de la infraestructura disefiada, en donde los pasos basicos e importantes
son la correcta preparacion y condensacion de la subrasante, base y subbase
granular, en la instalacion de la malla de acero es de vital importancia fijarla
correctamente, a través de grapas y el slurry seal, teniendo presente los traslapes
adecuados, evitando pliegues o arrugas.

Segun, ZARATE, D. (2018). En la tesis titulada: “Bases Teodricas para el Uso del
Sistema Bitufor para incrementar la vida atil en el pavimento en tramos de fuerte
pendiente del acceso al centro turistico rio bar — simbal, 2018”, de tal manera
graduarse en la especialidad de ingenieria civil; cuyo propoésito es: Establecer
bases teoricas sobre la utilizacién del sistema bitufor de modo que sea una
prevencion sostenible, para combatir ciertas apariciones de fisuras, grietas y
asimismo alargar la vida util de dicho pavimento, para disefiar la carretera de

acceso al Centro Turistico Rio Bar. En este trabajo el disefio es descriptiva y de tipo
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no experimental; se usard como técnica la OBSERVACION del tipo NO
PARTICIPANTE, por otro lado, tiene un instrumento la cual es una matriz de
recolecciones de datos. Por tanto, se concluye: Se logré establecer el Sistema
Bitufor como medida sustentable para combatir la aparicion de fisuras y grietas,
alargar la vida util de dicho pavimento, cuya via sirve como acceso al Centro
Turistico Rio Bar, acoplando la malla metalica y la lechada asfaltica al disefio del

pavimento flexible.

BALAREZO, J. (2017). Cuya investigacion tiene como titulo “Evaluacion estructural
usando la viga Benkelman aplicada a un pavimento”, asimismo obtener el grado en
la especialidad de ingenieria civil, cuyo propésito tiene mostrar la posterior
evaluacion estructural usando la viga benkelman el cual sera inicio de un estudio
para un mantenimiento, la cual la subrasante sera evaluada con este instrumento
para resolver el estado real de las estructuras de las vias. Se precisara el CBR y su
modulo de elasticidad. Se tiene las posteriores conclusiones: se determind el
estado de las vias que se utilizard la viga benkelman para su evaluacion, y
obteniendo los resultados correspondientes se establecera si la via existente merita
0 no una rehabilitacion. Teniendo en cuenta que para la evaluacion de las vias
asfaltadas se recomienda la viga benkelman, esta vigente en el mercado y también

es econémico.

Se recomienda que la via de acceso que se encuentra por la Universidad de Piura
se detecta una subrasante sélida, pero a la vez se tiene cierta necesidad de
refuerzo estructural, esto se debe que la parte estructural granular se ha ido
dafiando con el tiempo con lo que corresponde a un mantenimiento y con una
proyeccién de 20 afios de vida Util. Se sugiere recuperar un espesor de 3 cm de
asfalto. Previamente se realizara un reparo a los puntos donde se presenta
patologias como baches entre otros. Otra opcién es utilizar 2 cm de micro
pavimento con el slurry seal, la cual se aumentara la durabilidad de las vias pero

no la resistencia estructural.

AGUILERA, A. (2017). En la tesis titulada “Evaluacion de las patologias existentes
en el pavimento flexible de la avenida Don Bosco, cuadras 28, 29,30 y 31 del AA -
HH. Santa Rosa, distrito Veintiséis de Octubre”; para graduarse en la especialidad

de ingenieria Civil, cuyo propdésito es: determinar y apreciar las diversas fisuras de
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la pista asféltica en la avenida Don Bosco, la cual se ubica en el Distrito veintiséis
de octubre. En este trabajo el disefio es no experimental, tendra un enfoque mixto
es decir contiene un tipo de investigacion cuantitativa y cualitativa, asi mismo este
proyecto sera de nivel descriptivo. En el siguiente proyecto, su poblacién tendra los
pavimentos de la avenida Don Bosco y como muestra se tendra cuatro cuadras de
dicha via, con el fin de determinar y evaluar las fisuras de la pista asfaltica ubicado

en el Distrito veintiséis de octubre.

Por otra parte, se utilizd una inspeccion observacional, teniendo en cuenta como
instrumento para la anotacion de los datos la ficha técnica. Por tanto, se llega a la
conclusion: La seriedad del grado que se expresa en dicha area es muy alto, dando
como resultado un PCl igual a 42.33%, el cual no das entender que la condicion de
la via don Bosco es regular. Cuya recomendacion que se debe realizar un
adecuado estudio de suelo para asi disefiar una buena construccion y ademas
garantice las condiciones de los materiales a usar en el proyecto; asi como también
se recomienda efectuar un adecuado disefio de la capa asfaltica, con la finalidad

de soportar las fuerzas actuantes y de tal modo no tener complejidad en la obra.

RODRIGUEZ, E. (2009). En la investigacion cuyo titulo : “Célculo del indice de
condicion del pavimento flexible en la Av. Luis Montero, distrito de Castilla”, tendra
como finalidad alcanzar el grado de ingenieria civil, el cual tendrd como propésito:
Emplear la metodologia de PCIl para establecer el indice de Condicién de
Pavimento Flexible en la avenida Luis Montero, ademas esta via cuenta con 1200m
de pista, que son evaluados especificamente con la finalidad de reconocer las
fisuras actuales y medir el mal estado de la via. En este trabajo el disefio es no
experimental, asi mismo la estructura de investigacién es descriptiva. Se obtendra
una prueba del pavimento existente la cual se hard una subdivision de una parte de
la via cuya dimensién varia entre 225 +/- 90 m2. Ademas, se utilizarA como
instrumento una hoja de datos de campo. En cuanto a los posteriores resultados
conseguidos se concluyo determinar mal estado actual en la que se presenta la
pista asfaltica de la avenida Luis montero, la cual contara con 2 secciones, con una

distancia de 600m cada via.

Tenemos los siguientes tramos en la que se tiene su division siguiente como la

seccion 1 que fraccionara en tres tramos, como también que la seccion 2 tendréa un
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solo tramo. Se Comprobara un promedio de 32 elementos de muestras en cada
seccion adquiriendo resultados tales como: Tenemos un promedio de 37% de los
elementos del modelo examinado que manifiestan la situacion de la via constante
a través del PCI consta en un 40-55, posteriormente lo continua el 33% de
elementos que se muestra a través del PCI consta en un 55 y 70; por otro lado en
el estado malo a través del PCI consta en un 25-40 , tenemos un 9% que esta
clasificada con una calidad demasiada mal a través del PCI consta entre un 10 y
25. Tenemos por ultimo un 6% de unidades de muestra que se considera un
pavimento en buen estado a través del PCI consta en un 70 y 85. Y lo que no se
encontraron fallas en el pavimento se clasifican a través del PCI consta entre 0 y
10. Por lo que se concluye que la via asfaltada la avenida Luis Montero a través de
la evaluacion se presenta en un pavimento de estado regular. De esta manera la
condicién del pavimento ha ido aminorado las fallas estructurales gracias a la
reparacion del pavimento en el afio 2008.

En cuanto a realizacion del proyecto de investigacion se haran uso de las siguientes
teorias relacionadas al tema; se iniciara con el estudio del sistema Bitufor, que
consiste en el refuerzo de asfalto de acero Mesh -Track en combinacion con el
concreto de asfalto en emulsion, que se usa para sujetar la malla de refuerzo al
pavimento existente. Este sistema esta fabricado con alambre de acero galvanizado
pesado, esto asegura una rigidez muy alta, para la prevencion completa de grietas.
En cuanto a sus caracteristicas principales son: En primer lugar, limita las
deformaciones en una superposicién a un minimo, en segundo lugar, absorbe los
esfuerzos de tension debajo de la capa asfaltica, Bloquea los agregados de asfalto
en la armadura de red (enclavamiento de compartimentacién), de modo garantiza
la excelente distribucion de cargas y proporciona resistencia adicional a la
estructura general (ROAD MAINTENANCE SERVICES LTD, 2017 péag. 1).

Asi también el sistema Bitufor se clasifican segun su tipologia: Siendo la primera el
TIPO I: Este tipo Pertenece para un pavimento rigido, la cual se descompone en un
Pista de Malla 1 y se agrega una determinada capa de slurry seal, esta malla solida
esta diseflada con el propdésito de reforzar un pavimento de MT1 (Pesado) y evitar
las propagaciones y los problemas de deformaciones. Por otra parte, el Tipo Il: la

cual se descompone para un pavimento flexible, la cual se descompone en una
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Pista de Malla (Mesh Track 2) de refuerzo flexible y se agrega también una
determinada capa de slurry seal y es muy sencillo de manejarlo, asi mismo
disefiada para las vias asfélticas fisuradas (PRODAC, 2016). Asimismo, los
componentes del sistema Bitufor son: El slurry seal que consiste en un Mezcla
asfaltica con una composicion por emulsién, teniendo una granulometria exacta
como finos minerales, agua y afiadiendo algunos aditivos quimicos en distintas
porciones la cual permita que tengas una mezcla homogénea, cremosa y
sencillamente al ampliar ni bien se haya evaporado el agua esto constituira un

recubrimiento denso.

Su objetivo es llenar las grietas superficiales con el proposito detener el
desprendimiento de los agregados y perdida de la estructuracion, esto tendra una
mayor rigidez al deslizamiento y resguardar a la pista asfaltica como también
disminuira el dafio por agua y oxidacion, el cual tiene como fin de alargar la vida util
de la via (ASFALTO KYC, 2018). Por otro lado, se tiene la pista de malla llamada
“Mesh Track” la cual conforma de un tejido de una red de alambre hexagonal, esta
red se hallard un refuerzo transversal a distancias regulares por plantillas de acero
que estan trenzadas en si mismas, asimismo el alambre dependiente se halla
cubierto con Vecinal en la que sus propiedad contiene un 95% de Zinc, mas un 5%
de Aluminio, esto asegura una mayor rigidez ante la corrosion (PRODAC, 2016).
En cuanto a las ventajas del sistema Bitufor son: Cuenta con una permanencia a
un periodo largo, como también por los gastos econdémico seria lo minimo, como
también aumentaria su capacidad resistente, ademas es muy sencillo y econémico
ademas para la colocacion de la malla es rapida y eficaz, por lo que esto hara que

evite la penetracion de las aguas de la subase (PRODAC, 2016).

El proceso de aplicacion del sistema Bitufor, se debe tener en cuenta las capas
estructurales conformadas y compactadas, la base y la subbase, conforme a las
especificaciones técnicas que dicta el MTC. La superficie de la base, se desenrolla
el producto de la malla mesh track, sobre toda la superficie que conformara el
pavimento. A través de un compactador neumatico, se aplanara la malla con la
superficie de la base, ademas, se debe fijar la malla de refuerzo con clavos solo en
la malla de alambre (YARANGO, 2014 pag. 129). Para reducir arrugas o pliegues

a lo largo de su instalacion, se sugirio extender la red de alambre o aplicarla con
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anticipacion a tensionarla. No se debe permitir la transitabilidad vehicular sobre las
redes de alambre, hasta que las redes no se haiga recubierto totalmente. Los
automoviles que forman parte de las intervenciones en la ejecucion de la obra
deberan conducir con cautela y no acelerar ni voltear en forma brusca sobre la
malla, de esta manera evitar dafiar o quebrar la intercapa (YARANGO, 2014 pag.
131).

El dltimo procedimiento, para la instalacion del sistema bitufor, es la colocacion del
slurry seal, la cual la dosificacién es de 17kg/m? minimo o 8-9mm x m?, para ello, la
malla debe ser precisa al colocar la impresion, por lo opuesto si emplean una capa
muy gruesa esto hara que produzca una exudacion bituminosa. Al emplear el slurry
seal se obtendra una buena integracion a la capa subyacente, tenemos que la capa
estructural asfaltica estd compuesta por la mezcla de asfalto en caliente o HMA. De
recomendacion, si la superficie del slurry seal esté contaminada no se deberia
aplicar sobre la carpeta asfaltica, por ello por ello la pavimentacién debe realizarse
el mismo dia de forma inmediata (PRODAC, 2016).

En cuanto a las vias conforme el Manual de carreteras: Suelos, Geologia,
Geotecnia y Pavimento; son estructuras de diversas capas formadas sobre la
subrasante de la via para defender las diversas distribuciones de cargas que
ejercen los automoviles y restablece las circunstancias de seguridad y la
conveniencia hacia la transitabilidad vehicular. Por lo frecuente est4d formado
posteriormente de capas: Como la base, la subbase y por ultimo la capa de
rodadura. Por otro lado, existen 3 clases de pavimento: flexible, rigido y adoquinado
(MINISTERIO DE TRANSPORTE Y COMUNICACIONES, 2014 pag. 23).
Asimismo, las patologias, son las que estudian los trastornos fisicos de la
naturaleza como las enfermedades de las alteraciones estructurales y funcionales
gue se precisa en un cuerpo. Ademas, estas son las circunstancias que se muestra
en un pavimento, cuando comienza a deteriorarse esto origina que se pierda las
caracteristicas fisicas en las que fue disefiada (MINISTERIO DE TRANSPORTE Y
COMUNICACIONES, 2018).

También se conoce que existen varias fisuras comunes en las vias asfaltadas las
cuales son: Piel de cocodrilo, se refieren al agrietamiento vinculado, que su inicio

se da por la fisura de fatiga en la superficie de rodadura asfaltada bajo las acciones
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de las cargas de circulacion. La fisura en cuanto principia en interior de la capa
asfaltica, en el cual las dificultades y las alteraciones comunes de tension son
superiores a las cargas de rodaje (CORROS, y otros, 2009 pags. 34-35). Asimismo,
las corrugaciones son series de cimas y hundimiento cercano a que sucedan
distancias demasiados regulares, habitualmente menores a 3m. De tal modo que
las cimas formen un angulo de 90° al sentido de la circulacion de vehiculos;
asimismo el modelo de la perdida es habitualmente causado por el movimiento del
transito variado con una base o carpeta voluble (MINISTERIO DE OBRAS
PUBLICAS Y COMUNICACIONES, 2016 pag. 25).

Toda evaluacion de una via actual tendra como propdosito analizar y estimar la
importancia estructural, asimismo dicha evaluacion debera facilitar el andlisis de
dichas causas que produjeron las fisuras o fallas de las vias asfaltadas (ESQUIVEL,
2012 pag. 1). Existen diversos métodos de evaluacion tales como el método de la
viga benkelman que consiste calcular los desplazamientos al nivel de dicha
superficie a cierto trecho por lo que se necesita aplicar una carga de 18000 Ib
(BALAREZO, 2017 pag. 32). Ademas, existen 3 tipos de intervenciones las cuales
tenemos: Siendo el primero Mantenimiento Preventivo: la cual tendra como objetivo
extender la vida util de una pista asféltica, proporcionando una mejor condicién al
paquete estructural. Por otro lado, Rehabilitacion Menor: se emplea en pistas
asfalticas que no exhiba mayores dafios estructurales, con la finalidad de rescatar
la capacidad estructural del mismo. Y finalmente Rehabilitacion Mayor: se utiliza en
pistas asfalticas dafiadas en su totalidad, la cual demanda perfeccionar el paguete
estructural (MINISTERIO DE TRANSPORTE Y COMUNICACIONES, 2014 pags.
200, 201).

Por otra parte, se debe realizar ensayos como los andlisis de mecénica de suelos
el cual radica en establecer las propiedades del terreno cuya finalidad es proyectar
una adecuado conjunto estructural de una via (MINISTERIO DE TRANSPORTE Y
COMUNICACIONES, 2014 pag. 29). Al respecto al analisis de mecéanica de suelo,
deben realizarse los siguientes ensayos como: calicata , granulometria, densidad y
humedad, (SUCS), californian bearing ratio (CBR) y finalmente el limites de
atterberg que se obtiene tres diferentes cohesiones del suelo las cuales son: limite

liquido (LL), esto se producira al instante que el terreno pueda formarse, a causa
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de que se trasladan del estado plastico al liquido; limite plastico (LP), esto se basa
en el instante que el terreno pueda quebrarse, a causa de que se trasladan del
estado plastico al semi-solido; limite de contraccion (LC), esto se da en el instante
cuando el suelo abandona la contraccion al desperdiciar dicha humedad, a causa
de que se trasladan del estado semi-sélido al soélido (MINISTERIO DE
TRANSPORTE Y COMUNICACIONES, 2014 péags. 36-37).

Asimismo, se debe realizar los estudios de tréafico la cual es una parte primordial de
la ingenieria aplicada al conocimiento de cargas. Esto nos facilita unos datos
estadisticos del flujo vehicular de las carreteras, se realizaré la decision puntual
para el estudio. Asi mismo el conteo de trafico se calculard un punto
predeterminado de acuerdo a la clasificacion segun su capacidad de carga. El cual
se realiza el célculo del indice medio diario anual (IMDA), el cual se representa el
namero de tipos de vehiculos que transita por la zona de estudio, siendo importante
para cada estudio que faciliten la filiacion de las vias homogéneos de los tramos
(MINISTERIO DE TRANSPORTE Y COMUNICACIONES, 2014 péag. 73).

Por otro lado, se realizara el disefio de la pista asfaltica utilizando AASHTO-93, que
permitira precisar un “numero estructural (SN)” para una pista asfaltica, la cual
pueda resistir a un nivel de carga gestionado. Asimismo, para hallar el nimero
estructural, esta metodologia se sostiene en una ecuacion que vinculan los
coeficientes, con sus correspondientes numeros estructurales, las cuales se
calcularon con la cooperacién de un software, (AASHTO 93) este programa exige
datos establecido tal como: el nimero de ejes equivalentes, el rango de
serviciabilidad, la confiabilidad y el médulo resiliente de la capa a analizar. Luego
de hallar el nimero estructural propuesto (SNR), la cual relaciona directamente los
espesores del pavimento flexible, y a su vez los coeficientes estructurales de las
capas del pavimento y de los coeficientes de drenaje. De esta forma, se pueden
hallar multiples espesores del pavimento flexible, sin embargo, se tomara en cuenta
los espesores Optimos de disefio recomendados por el catalogo del MTC.
(MINISTERIO DE TRANSPORTE Y COMUNICACIONES, 2014 pags. 149 - 164).
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Il.
3.1

METODOLOGIA
Tipo y disefio de la investigacion

Tipo de investigacion:

El presente proyecto de investigacion ser& de tipo aplicada en campo y laboratorio
la cual pretenderd otorgar una reparacion al dafio que padecen los pavimentos
flexibles, mediante la recaudacioén de datos a través de acciones independientes
(SULLCARAY, 2012).

Disefio de investigacion:

Por tanto el disefio de investigacion serd no experimental transversal, donde se
observara las manifestaciones tal como se dan en su entorno natural, sin manipular
variables; asimismo se recolectara informacién en una sola ocasion con el proposito

de explicar o describir las variables (ARIAS, 2012 pag. 38).

De modo que, esta investigacion posee un nivel descriptivo porque se buscara
describir: caracteristicas, propiedades y los perfiles de comunidades, personas,
procesos, grupos, objetos o cualquier otra manifestacion que se someta a un
andlisis (SULLCARAY, 2012).

En consecuencia, se manifiesta un enfoque cuantitativo del mismo modo que los
resultados obtenidos en el terreno, los cuales seran codificados y procesados a una
matriz de resultados en hojas de Célculo (Excel) validado con la finalidad de
concretar los objetivos propuestos (SULLCARAY, 2012).

3.2 Variables y operacionalizacion

Por consiguiente, para este Informe de investigacion se ampliara dos variables:
Variable 01: Sistema Bitufor. (Independiente)
Variable 02: Patologias del pavimento flexible. (Dependiente)

Operacionalizacion de variables (ver Tabla 26 - Anexo 03).
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3.3 Poblacién, muestray muestreo
Poblacion

Es designado incluso universo o grupos de cosas e individuos, referidos al entorno
donde se ejecuta la investigacion (SULLCARAY, 2012 pag. 80). Siendo asi, el
espacio poblacional de la presente investigacion sera entre las Avenidas Junin y

Miguel Grau en el distrito de Castilla.
Muestra

Se define como muestra a una porcidén representativa del universo poblacional
(SULLCARAY, 2012 péag. 80). Por tanto, la muestra de estudio esta constituida por
la Avenida Junin (Cuadra 1 - Cuadra 9) y la Avenida Miguel Grau (Cuadra 2 -

Cuadra 5) cuyo distrito es Castilla departamento de Piura.
Muestreo

Cabe desatacar que el muestro no probabilistico por conveniencia, las muestras o
sujetos son escogidos simplemente porque son sencillos de incorporar. Este
meétodo es considerado como el mas econdémico, sencillo y el que menos tiempo
lleva (SULLCARAY, 2012 pag. 81). En consecuencia, la presente investigacion

tiene un muestreo de tipo no probabilistico por conveniencia.
3.4 Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos
Técnicas

Se puntualiza como los recursos en el cual el investigador accede adjuntar
informacién importante de un fenédmeno o realidad en funcién a los objetivos del
andlisis (SULLCARAY, 2012 pag. 82). De esta manera esta investigacion tendré

las siguientes técnicas:

Ensayo: Se buscara mostrar la autenticidad de los estudios a realizar, como
también se dara los resultados de los andlisis de cada prueba realizada, a través

de fichas de registro.

Andalisis Documental: Se tendra en cuenta libros, tesis, especificaciones técnicas
con respecto a carreteras, normas y manuales referidas al contenido la cual se esta

analizando.
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Observacioén: Se realizaran los estudios en general, a fin de evaluar la conducta
mecanica - dindmica de las vias asfélticas y se anotardn los resultados que se

logran en cada Estudio realizado en el laboratorio.
Instrumentos de recoleccion de datos

Son aquellos medios o herramientas que se usan para recoger datos, de la misma
manera se elegirdn a partir de la técnica seleccionada (SULLCARAY, 2012 péag.

82). Por tanto, este proyecto de investigacion tendra los sucesivos instrumentos:

Fichas de registro: Es un mecanismo que esta disefiado para obtener algunos
datos importantes donde se utiliza algunos aspectos a examinar a través de unas
fichas que son faciles y sencillas de completar para el investigador (BAVARESCO,
2013 pag. 99). De esta manera en la presente investigacion se utilizara las fichas
de registro para recopilar datos del ensayo de viga benkelman, las conclusiones de
los estudios elaborados en un laboratorio y los datos de disefio del pavimento
flexible.

Fichas técnicas de observaciéon: PALELLA, S. y MARTINS, F. (2012 pag. 126)
indica que es un tipo de documento en el que se coloca la descripcion de un objeto,
proceso, programa determinado, etc.; estas caracteristicas pueden ser sobre
variables rigidas o duras como datos, estadisticas, fechas, etc. Por lo tanto, se
utilizara fichas técnicas para recolectar datos sobre el conteo de trafico y el analisis

de precios unitarios (Hoja de célculo).
3.5 Procedimiento
Viga Benkelman:

Es aquel instrumento que se usa para medir los desplazamientos de la carpeta
asfaltica de la via, a causa de los rodajes de vehiculos que pasa a diario (ALMEIDA,
A.y SANTUR, G., 2019 péag. 22). Por tanto, usaran una ficha técnica la cual servira
para recolectar toda la informacion de las deflexiones que han sido medidas por la

viga Benkelman.
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Estudio de mecanica de suelos:

Estos analisis son bastante valiosos, las cuales establecen las propiedades y la
durabilidad del terreno con la finalidad de disefiar un adecuado conjunto estructural
de la via (MINISTERIO DE TRANSPORTE Y COMUNICACIONES, 2014 péag. 29).
Por ende, en la siguiente investigacion se realizaran los analisis tales como:

granulometria, CBR, densidad y humedad y por ultimo los limites de atterberg.
Estudio de tréafico:

Este analisis facilita una estadistica de datos de la circulacion actual, de la misma
manera el célculo estara compenetrado con la suficiencia de dichas cargas
(MINISTERIO DE TRANSPORTE Y COMUNICACIONES, 2014 pag. 73). Por esta
razon, el siguiente proyecto se realizara el calculo IMDA, la cual interpretara el

namero de automaviles que transitan en el campo de estudio.
Disefio del pavimento flexible:

Tradicional.- El disefio del pavimento flexible, bajo el método AASHTO - 93, es
necesario dos parametros importantes, obtenidos anteriormente: Siendo la primera
las cargas de tréfico vehicular asignadas al pavimento y por ultimo los rasgos o
caracteristicas de la subrasante encima en la que coloca el pavimento
(MINISTERIO DE TRANSPORTE Y COMUNICACIONES, 2014 pag. 149).

Sistema bitufor. - Teniendo definido el disefio del pavimento flexible tradicional,
bajo metodologia AASHTO - 93, y los espesores de las capas estructurales ya
calculadas (subbase, base y capa de rodadura), se propondra la utilizacion del
sistema bitufor, como un elemento mas al sistema estructural. El sistema bitufor,
consiste en una malla metalica y una capa de slurry seal, la cual se ubicara entre
la base y la capa asfaltica del pavimento. De esta forma, se procedera a tener tres
estructuras de pavimento flexible, las cuales son las siguientes: El primero:
Pavimento flexible tradicional (subbase, base y capa asfaltica). Por otra parte,
Pavimento flexible + sistema bitufor (sub-base, base, sistema bitufor y la capa
asféltica) y por ultimo Pavimento flexible + sistema bitufor (subbase, base, sistema

bitufor y la capa asfaltica con el espesor disminuido en 2cm).
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3.6

3.7

Hoja de calculo (Excel):

Es un programa que se utiliza para realizar calculos matematicos, al mismo tiempo
es idoneo para otorgar respuestas a ciertas necesidades que tiene la humanidad
financiera, empresarial, educativa y doméstico (INNOVACION Y CUALIFICACION,
2013 péag. 9). La presente investigacion se utilizara cierta hoja de calculo llamado
Excel realizando una partida simple de gastos (equipos, mano de obra,
herramientas y materiales), de 1.04 km de carretera pavimentado. Asimismo, los
costos de mano de obra serén obtenidos de la revista CAPECO, y asi analizar y

comparar cada tipo de pavimento evaluado.
Método de andlisis de datos

Conforme con ARIAS, F. (2012 pag. 111) citado por ESTEBAN, A. (2018 pag. 57)
indica que los métodos de analisis de datos expresa las diversas técnicas a los que
estan expuesto y se obtiene como los Registros, las tabulaciones, las
clasificaciones. Ademas, por otra parte, se tiene en cuenta las diferentes procesos
estadisticos y logisticos estos deberan tener bien definidas ya al usarlo pretendan

entender los resultados de los datos recolectados.

Por lo tanto, la investigacion como es cuantitativa se ejecutara un analisis de datos
por lo que ayudard a efectuar las evaluaciones relativos a los resultados alcanzados
en el laboratorio, de esta manera se utilizara la metodologia y el procedimiento

técnico indispensable para obtener el resultado de los objetivos del estudio.
Aspectos éticos

Por medio de este estudio, los autores asumen el compromiso total de la
responsabilidad, esfuerzo y de la perseverancia sobre la validez del tema, ademas
se obtendran las fuentes profundamente confiables con respecto al manejo de
técnicas e instrumentos que se empleara para poder aclarar de manera explicita
los resultados finales. Por lo que esta investigacion se fomenté bajo la norma ISO
690 y 690 — 2 con el objetivo de redactar justamente las citas y referencias

bibliograficas.
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RESULTADOS

4.1. Estado del Pavimento existente.

De acuerdo con el primer objetivo de la siguiente investigacion contamos: Evaluar
el estado del pavimento existente para la reduccion de las patologias del pavimento
flexible de las avenidas Junin y Miguel Grau. Castilla — Piura y para evaluar el
estado actual del pavimento se dispuso hacer el estudio de evaluaciéon de
deflectometria utilizando el equipo de viga benkelman.

Procedimiento de la evaluacion:

En primer lugar, por cada carril se lee las lecturas del primer dial a cada 65 m,
después se considero un factor de conversiéon de viga el cual es 4.0, asimismo se
contaba con temperaturas de suelos y ambientales, estas son: 20°C y 33°C
correspondientemente como se observa (Ver Figura 14 y 15 — Anexo 03.1).

Luego de obtener los resultados se paso a la determinacion de los indicadores de
evaluacion, en el que el Do es el factor de correccidon, esto se logra de la
multiplicacion entre el factor de conversion de la viga y la ultima lectura del primer
dial L-100 cm, de la misma forma, se logré el valor de D25 este se da entre la
diferencia de la ultima lectura del primer dial y la lectura de la longitud a los 65 m
multiplicada por su factor de conversion de la viga, luego de obtener estos factores
se procederd a calcular el radio de curvatura de la linea elastica de la deflexion con
la siguiente ecuacion:

3125
¢ (Dp-Dzs)

(4)

Doénde:
Rc: Radio de curvatura, en metros, sin decimales.
Do: Deflexion en el centro de impacto, en 1/100 mm y sin decimales.

D25: Deflexion a 0.20 m aproximadamente, en 1/100 mm y sin decimales.

Después de obtener los datos, se pasara a calcular el valor caracteristico de las

deflexiones, con la posterior formula:

Nota: Se esta considerando como férmula el valor caracteristico especificado en el

Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos: Seccion Suelos
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y pavimentos - R.D. N° 10-2014-MTC/14, item 12.4.6. Evaluacién Estructural por
Deflexiones.
DC=X+1.645%S (5)

Dénde:

e Dc = Deflexion caracteristica.

e X =Promedio de la deflexion caracteristica.

e Z=1.645 (Segun manual de Carreteras: Suelos y Pavimentos, R.D. N°10-
2014-MTC/14)

e S = Desviaciéon Estandar.

Y finalmente, se calcula el valor de la deflexion admisible para comprobar la
amplitud o capacidad estructural del pavimento, la formula mas utilizada es la del

Conrevial:

D gamisibte = (1-15/N)0'25 (6)

Como:
e D admisible = Deflexion Admisibles del Pavimento.

e N = Numero de Ejes equivalentes.

Por otro lado, se tendra en consideracion el IMD por medio del estudio de tréfico el
cual arroj6 5338 vehiculos; en la Tabla 01, se ha establecido las tasas de
crecimiento en principio a los datos oficiales del instituto Nacional de Estadistica e

informatica INEI.

Tabla 01: Tasa de crecimiento promedio anual.

Periodo Ligeros (%0) Pesados (%0)
2020 - 2040 99.48 % 0.52 %

Fuente: Elaboracién propia, 2020

El célculo de trafico vehicular de disefio, se calculd por el nUmero acumulado de

repeticiones de ejes equivalentes a 8.2 tn en el periodo 2020 — 2040.
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Nrepde EEg;tn = 2[EEqiq—carrii * Fca x 365]

EEdia—carril = IMDpi *Fd*FC*FUpi * [

Fca

Tabla 02: Numero de ejes equivalentes.

(@™ -1

p

(7)

(8)

9)

Fuente: Elaboracion propia, 2020

Tipo de . Imd - Ee dia .,
., Fd Fc Fv F - | Fca. | Comprobacion
vehiculos e Proyectado P P |- carril P
LIGERG AP 5652.74 0.50 | 1.0 |0.001| 1.0 1.64 |22.02 13196.90
AC 537.61 0.50 1.0 | 0.025 1.0 6.74 | 22.02 54198.38
B2 94.23 0.50 1.0 | 3.696 1.0 174.14 | 22.02 1399553.69
BUS
B3-1 130.48 050 | 1.0 |1.812| 1.0 |118.19]|22.02 949902.08
C2 17.48 0.50 1.0 | 3.696 1.0 32.31 | 30.40 358504.01
CAMION C3 17.48 0.50 1.0 | 2.560 1.0 22.38 | 30.40 248355.44
C4 10.93 0.50 1.0 |1.831 1.0 10.00 | 30.40 111017.93
T2S1
6.56 050 | 1.0 |6.851| 1.0 22.46 |30.40 249211.45
T2S2
SEMI- T2S3 4.37 0.50 1.0 |5.491 1.0 12.00 | 30.40 133152.93
TRAYLER | T3S1
4.37 0.50 1.0 |5.716 1.0 12.49 | 30.40 138603.82
T3S2
T3S3 0.00 0.50 1.0 | 0.000 1.0 0.00 |30.40 0.00

Conforme a la Tabla 02, se observa el trafico vehicular logrado de la aplicacion de

la Férmula 7 para una proyeccion de disefio de 20 afos.

Una vez calculada el ESAL, se reemplazara los datos en la Férmula 6:

D adm = (1.15/ N) 2 0.25 = 133 (1/100mm) = 1330 um

Evaluacién estructural de la zona de estudio.

Se ha dividido el campo de estudio en 4 sectores, para un excelente manejo de los

datos, donde cada uno comprende una distancia de 260 m, teniendo como

progresiva inicial 0+000km y como progresiva final 1+040km, luego de lograr los
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factores de correccion se sacara un promedio de cada 260 m, después se vera su

desviacion estandar, también se aplicara la formula de la deflexién caracteristica, y

con esto ver si cumple o no, que la comparacion de la deflexion admisible es mayor

que la caracteristica .

Tabla 03: Valor de la Deflexion Admisible, desde el Km 0+000 — Km 1+040 —

Carril derecho.

Valor deflexion
Deflex caracteristico Deflexion Comparacién
Progr. | Progr. '8” Desviacio (95% de Admisible (Dcaract<Dad
Sector | Inicial | Final P(ro?rze n SOMTEIIEEE) (1/200mm) m)
(km) | (km) |~ .| Estandar X+1.036*S
(um) (um) (/100 D adm =
mm) | (1.15/N)"0.25
1 0+000 | 0+260 | 56.8 9.1 66.23 6.62 133 CUMPLE
2 0+260 | 0+520 | 57.6 13.4 71.48 7.15 133 CUMPLE
3 04520 | 0+780 | 55.2 5.2 60.59 6.06 133 CUMPLE
4 0+780 | 1+040 | 50.4 4.6 55.17 5.52 133 CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia, 2020

Interpretacion: En la siguiente Tabla 03, se estiman los indicadores estadisticos

esto se da del resultado de la sectorizacién por diferencias acumuladas (sectores

homogéneos), donde se puedan visualizar y asi calcular el valor caracteristico,

asimismo los valores de la deflexibn caracteristica vs la deflexion admisible

exponen siempre esta condicion (D Caracteristica < D Admisible), en conclusion, el

tramo cumple con la condicién de deflexion. Por otra parte, se visualiza que el

campo de estudio ha sido subdividido, asimismo para el carril derecho se tomara

distancias a cada 260 m.

Tabla 04: Valor de la Deflexion Admisible, desde el Km 1+040 — Km 0+000 —
Carril izquierdo.

Valor deflexion
Deflex caracteristico Deflexion Comparacion
ion T (95% de Admisible | (Dcaract<Dad
Progr. | Progr. | ) | Desviacio | - o o bilidad) | (1/100mm) m)
Sector | Inicial | Final Prome n X+1.036*S
(km) | (km) | "5 | Estandar Ve
(um) (1/200 D adm =
©m) 1 Camy | (1.15/N)20.25
1 1+040 | 0+780 | 47.2 14.8 62.53 6.25 133 CUMPLE
2 0+780 | 0+520 | 54.4 8.8 63.52 6.35 133 CUMPLE
3 0+520 | 0+260 | 51.2 8.7 60.21 6.02 133 CUMPLE
4 0+260 | 0+000 | 51.2 24.9 77.00 7.70 133 CUMPLE

Fuente: Elaboracién propia, 2020
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Interpretacion: En la siguiente Tabla 04, se visualiza que se estiman los
indicadores estadisticos esto se da del resultado de la sectorizacion por diferencias
acumuladas (sectores homogéneos), en donde se puedan visualizar y asi calcular
el valor caracteristico, asimismo los valores de la deflexion caracteristicas vs la
deflexion admisible exponen siempre esta condicidon (D Caracteristica < D
Admisible), en conclusién, el tramo cumple con la condicién de deflexion. Por otra
parte, se visualiza que el campo de estudio ha sido subdividido, asimismo para el

carril izquierdo se tomara distancias a cada 260 m.

Y por ultimo, conforme a la Figura 16 (Ver Anexo 03.1), se determind la evaluacion
del pavimento existente, que al poseer valores de deflexion admisible superiores a
la caracteristica, no se encontraron fallas de origen estructural, pero si superficiales
en la capa de rodadura, de esta manera se sugiere corregir las fallas de origen
superficiales, por medio del trabajo de rehabilitacion menor o renovacion superficial,
esto a causa del campo de estudio que existen zonas criticas puntales como en el
Km 0+260, Km 0+455 y en el Km 0+715 donde se encontraron fallas superficiales

como baches, piel de cocodrilo, hundimientos, desprendimiento de asfalto y grietas.
4.2. Propiedades fisicas y mecéanicas del suelo.

Conforme al segundo objetivo de la presente investigacion el cual fue: Determinar
las propiedades fisicas y mecéanicas del suelo para la reduccion de las patologias
del pavimento flexible de las avenidas Junin y Miguel Grau. Castilla — Piura. 2020,
conforme a la Tabla 06, se ejecutaron 4 calicatas en las cuales se encontré que en
2 de ellas, dos tipos de muestras (una del pavimento tal como estaba y la otras del
pavimento aparentemente rehabilitado). En las otras 2 calicatas restantes, se
encontré una muestra del pavimento tal como estaba. Estas muestras fueron

sometidas a ensayos en laboratorio, logrando resultados los siguientes resultados:
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Tabla 05: Detalles de calicatas.

CALICATA | PROGRESIVA CENTRO PROFUNDIDAD N° MUESTRA
(KM) POBLADO
c-1 0+215 Junin — Miguel Grau 1.50 2
C-2 0+465 Junin — Miguel Grau 1.50 2
C-3 0+715 Junin — Miguel Grau 1.50 1
C-4 1+040 Junin — Miguel Grau 1.50 1

Fuente: Elaboracion propia, 2020

Interpretacion: En la siguiente Tabla 05, se contempla el total de calicatas que se
intervino en la zona de ejecuciéon que cuenta con un tramo total: 1+040 km, ademas
cuenta con una profundidad de 1.50m cada calicata y con un area de 1.00 m2,
encontrandose dos tipos de muestras en la primera y en la segunda, en las otras

dos se encontraron solamente una de ella.

Tabla 06: Perfil estratigrafico de Calicata 01.

JUNIN - MIGUEL GRAU - CALICATA C-01

Progresiva: 0+215 km

De A SIMBOLO DESCRIPCION

(m) (m) SUCS GRAFICO ESTRATIGRAFICA

0.05 0.40 GP-GC Grava angular con arena limosa
y arcillosa de color marrén
oscuro, humedo compacta T Max

2||

0.40 1.50 SM Arena limosa de plasticidad baja,
humeda compacto, color marrén
oscuro. Contiene regular
porcentaje de fragmentos de
resistencia fuerte.

Fuente: Elaboracion propia, 2020

Interpretacion: En la siguiente Tabla 06 se observa el cuadro del perfil
estratigrafico de la calicata 01 donde se ejecuto en la progresiva 0+215 Km, el cual
se hall6 dos estratos, el primero conformado grava angular con arena limosa,
arcillosa de color marron oscuro y el segundo por arena limosa de plasticidad baja,
hameda compacto, color marrén oscuro que contiene regular porcentaje de

fragmentos de resistencia fuerte.
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Tabla 07: Perfil estratigrafico de Calicata 02.

JUNIN - MIGUEL GRAU - CALICATA C-02

Progresiva : 0+465 km

De A SIMBOLO DESCRIPCION
(m) (m) SUCS GRAFICO ESTRATIGRAFICA
0.05 0.40 GP-GC Grava angular con arena limosa
y arcillosa de color marrén
oscuro, humedo compacta T Max
2",
0.40 1.50 SM Arena limosa de plasticidad baja,

himeda compacto, color marrén

oscuro.

Contiene regular

porcentaje de fragmentos de
resistencia fuerte.

Fuente: Elaboracién propia, 2020

Interpretacion: En la siguiente Tabla 07 se contempla el perfil estratigrafico de la

calicata 02 la cual se efectud en la progresiva 0+465 Km, en el cual se hall6 dos

tipos de estratos, el primero conformado por grava angular con arena limosa,

arcillosa de color marrén oscuro y el segundo por arena limosa de plasticidad baja,

hameda compacto, color marron oscuro que contiene regular porcentaje de

fragmentos de resistencia fuerte.

Tabla 08: Perfil estratigrafico de Calicata 03.

JUNIN - MIGUEL GRAU - CALICATA C-03

Progresiva: 0+715 km

De A SIMBOLO DESCRIPCION
(m) (m) SUCS GRAFICO ESTRATIGRAFICA
0.05 1.50 GC Grava angular con  arena

arcillosa de color marrén oscuro,
humedo compactada T Max 21/2.

Fuente: Elaboracién propia, 2020

Interpretacion: Asimismo, en la Tabla 08 se muestra el perfil estratigrafico de la

calicata 03 la cual se efectud en la progresiva 0+715 Km, en el cual se hallé6 un

estrato, conformada por Grava angular con arena arcillosa de color marrén oscuro,

hamedo compactada.
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Tabla 09: Perfil estratigrafico de Calicata 04.

JUNIN - MIGUEL GRAU - CALICATA C-04

Progresiva : 1+040 km

De A SIMBOLO DESCRIPCION
(m) (m) SUCS GRAFICO ESTRATIGRAFICA
0.05 1.50 GC Grava angular con  arena

arcillosa de color marrén oscuro,
hdmedo compactada T Max 21/2.

Fuente: Elaboracion propia, 2020

Interpretacion: En la siguiente Tabla 09 se visualiza el perfil estratigréfico de la

calicata 04 la cual se realizé en la progresiva 1+040 Km, en el cual se hall6 un

estrato, conformada por Grava angular con arena arcillosa de color marrén oscuro,

hamedo compactada.

Analisis Granulométrico:

De la misma manera se ejecuto el ensayo granulométrico de las 4 calicatas, con la

meta de fijar las diferentes cantidades de porcentaje (%) tanto como para grava y

arena donde se mostrara en aquellas muestras, asimismo reconocer el tipo de

suelo.

80
70
60
50
40
30
20

Grava (%)

75.4
615 e o
459
297
24.4

Calicata 01

FIGURA 01: Contenido de Gravas.

Fuente: Elaboracion propia, 2020

Calicata 02 Calicata 03

B Muestra 01 B Muestra 02

Calicata 04

30




Interpretacion: Tenemos en total cuatro calicatas, las cuales las calicatas 01 y 02
se tiene dos muestras; donde la muestra 01 de la segunda calicata se observa una
mayor presencia de75, 4% gravas, por otro lado, en la muestra 02 de la calicata 02
se presenta con unos escases de 24,4% gravas. Y con respecto a las calicatas 03

y 04 se tiene solo 01 muestra donde se observa un porcentaje equivalentes de

Gravas.
Contenido de Arenas (%)
70 60.2
60
50
38.4
= 30.1
30
20 16.2 14.9
o — . [l -
0
Calicata 01 Calicata 02 Calicata 03 Calicata 04

B Muestra 01 = Muestra 02

FIGURA 02: Contenido de Arenas.

Fuente: Elaboracién propia, 2020

Interpretacion: En esta figura la muestra 01 de las cuatro calicatas se visualiza
una gran presencia de arenas de 38,4% en la calicata, esta se ubica en la
progresiva 0+715, por otro lado, en la muestra 02 presenta un alto porcentaje de
arenas en la calicata 02 con un 60.2%, mostrando un mayor porcentaje de arena

que en las demas calicatas.

Contenido de Finos (%)

35
30

29.2
25
20 15.5 14.9
L 8.4 8.4
10 : ‘
I = : :
0

Calicata 01 Calicata 02 Calicata 03 Calicata 04

28

B Muestra 01 ™ Muestra 02

FIGURA 03: Contenido de Finos.
Fuente: Elaboracion propia, 2020
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Interpretacion: En la muestra 01 de las 4 calicatas se visualiza un alto porcentaje
de finos de 29,2% de la calicata 03, ubicandose en la progresiva 0+715 km,
mostrando mas finos que en las demas calicatas obtenidas; por ultimo en la
muestra 02 se visualiza un porcentaje menos de finos particularmente en la calicata

02 con un 15,5% en la progresiva 0+465 km.

En conclusion, se tiene que el sistema unificado de clasificacion de suelos (SUCS),
preciso que las muestras obtenidas en las avenidas Junin - Miguel Grau estan en
funcion de arenas y finos segun su clasificacion es de tipo GP-GC (Grava mal

Graduada y Grava Arcillosa).

Contenido de Humedad Natural:

Contenido de Humedad (%)

6.4
5.1
3.8
.1 .1
25
L 2

Calicata 01 Calicata 02 Calicata 03 Calicata 04

O P, N W B U1 OO

B Muestra01 ® Muestra 02

FIGURA 04: Contenido de Humedad.

Fuente: Elaboracion propia, 2020

Interpretacion: En la muestra 01 de las 4 calicatas se contempla un alto porcentaje
de contenido de humedad de 6,4% en las calicatas 01 y 02 ubicandose en las
progresivas 0+215 y 0+465, por otra parte, en la muestra 02 se contempla un mayor
porcentaje de humedad de 3,1% en las calicatas 01 y 02 localizada en la progresiva
0+215 y 0+465.

Por ultimo, el menos porcentaje contenido de humedad se contempla en la muestra
02 por otra parte que la muestra 01 contempla se observa lo contrario, se debe que

el material del afirmado ejerce una base que soportara el flujo vehicular, la cual
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trabaja en funcion de compresion a los diferentes tipos de cargas vehicular, por lo
tanto, tiene un contenido de humedad mucho menor que las otras capas.

Limites de Consistencia:
Limites de Consistencia de la Muestra 01
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FIGURA 05: Limites de consistencia de la Muestra 01.

Fuente: Elaboracion propia, 2020

Interpretacion: En esta figura, la muestra 01 de las 4 calicatas se tiene dos tipos
de limites de consistencia: el limite liquido y limite plastico dichos porcentajes

mayores son 30 y 25 hallados en la calicata 04 de la progresiva 1+040 Km.

Limites de Consistencia de la Muestra 02

27
22 22
20
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FIGURA 06: Limites de consistencia de la Muestra 02.

Fuente: Elaboracion propia, 2020
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Interpretacion: En esta figura, la muestra 02 de las 4 calicatas se tiene dos tipos
de limites de consistencia: el limite liquido y limite plastico, dichos porcentajes

mayores son 27 y 22 hallados en la calicata 02 de la progresiva 0+465 Km.

Compactacion del Proctor Modificado:

Contenido de Humedad Optima (%)
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FIGURA 07: Contenido de humedad 6ptima (%).

Fuente: Elaboracién propia, 2020

Interpretacion: De todas las calicatas se observa en la muestra 01 donde se
obtuvo que en la calicata 04 tiene un contenido de humedad éptimo de 9.6 %,

siendo el maximo del total de humedad que de las demas calicatas.

Maxima Densidad Seca (gr/cm3)

2.24 2.23
2.22
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Calicata 01 Calicata 02 Calicata 03 Calicata 04

FIGURA 08 : Maxima densidad seca (gr/cm3)

Fuente: Elaboracion propia, 2020
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Interpretacion: En esta figura, la maxima densidad seca se visualiza en la calicata
04, con 2.23 (gr/cm3), localizadas en las progresivas 1+040 km respectivamente,
la cual representa la cantidad alta de densidad a diferencia de las otras muestra de

menor densidad.

Relacion de Capacidad de Soporte de CBR:

95 %Maxima Densidad Seca (gr/cm3)

2.12

2.12
[
2.09
2.1
2.08
2.06
2.04
2.02

Calicata 01 Calicata 02 Calicata 03 Calicata 04

FIGURA 09: Maximas densidades secas al 95%
Fuente: Elaboracién propia, 2020

Interpretacion: En esta figura, la maxima densidad seca se contempla en la
calicata 04, con 2.12 gr/cm3, localizadas en las progresivas 1+040 km
respectivamente, la cual representa la mayor densidad a diferencia de las demas

muestras halladas de menor densidad.

Por ultimo, para un disefio de pavimento, es necesario hallar el porcentaje mayor
de California Bearing Ratio (CBR) del suelo, la que se contemplara en la siguiente

figura, que se utilizara en los médulos de resiliencia para céalculo de disefio.

35



California Bearin Ratio(CBR%)
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FIGURA 10: California Bearing Ratio (CBR) obtenidos.
Fuente: Elaboracion propia, 2020

Interpretacion: De la muestra 01 de las cuatro calicatas se determind un CBR en
la calicata 02 con la progresiva 0+465 km, se logré 33.02% esto siendo el mas bajo
y en la calicata 04 se logré un 47.67%, localizada en la progresiva 1+040 km, esto

siendo el mayor CBR obtenidos en los ensayos.

43.93% + 33.02% + 35.93% + 47.67
4

CBR (PROMEDIO) =

CBR (PROMEDIO) = 40.14%

Por ultimo, se escogié como dato de CBR el promedio de los resultados de las 4
calicatas halladas en el lugar de estudio del terreno, dando como resultado el 40.14
% este dato se tomara en la elaboracion del disefio estructural del pavimento con

el uso del Sistema Bitufor.

Se visualiza en la Figura 11, el resumen de todos los resultados del laboratorio de
suelos de las cuatro calicatas, localizadas en las progresivas 0+215, 0+465, 0+715,
1+040. De las que se han evaluado las granulometrias (SUCS), gravas (%),
contenidos de humedades (%), finos (%), california bearing ratio (CBR%), arenas
(%), limite liquido y plastico (%) y maxima densidad seca (%).
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CALICATAS
M-01 | M-02 [ M-01 | M-02 | M-01 [ M-02| M-01 |M-02
GRANULOMETRIA (SUCS) GP-GC SM GP-GC sSM GC - GC -
GRAVA (%) 61.5 29.7 75.4 24.4 45.9 - 55.9 -
ARENA (%) 30.1 42.3 16.2 60.2 38.4 - 14.9 -
FINOS (%) 8.4 28 8.4 15.5 29.2 - 14.9 -
CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL (%) 5.1 3.1 6.4 3.1 2.5 - 3.8 -
LIMITE LIQUIDO (%) 26 22 28 27 30 - 30 -
LIMITE PLASTICO (%) 21 20 21 22 22 - 25 -
CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMA (%) 7.7 9.2 7.8 8.2 9.2 9.6 -
MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm3) 2.2 1.96 2.14 1.97 2.15 - 2.23 -
MAXIMA DENSIDAD SECA 95% (g/cm3) 2.09 1.86 2.04 1.87 2.04 - 2.12 -
CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR%) 43.9 15.5 33 11.6 35.9 - 47.7 -
CLASIFICIACION AASHTO A-1-a (0) | A-2-4(0) [ A-2-4(0) [ A-1-b(0) | A-2-4(0) | - [A-2-4(0)| -

FIGURA 11: Resumen de resultados de laboratorio de suelos.
Fuente: Elaboracion propia, 2020

Interpretacion: Para el disefio del uso del Sistema Bitufor se tomoé la gran parte
del estudio de las cuatros calicatas, donde en la primera y segunda calicata se
encontraron dos muestras, conforme el indicador de granulometria prevalece:
Donde predomina la muestra 02 M&xima en la calicata 01 y 02, como propiedades
fisicas se hallaron, segun SUCS : SM (Arenas limosas, mezclas de arena y limo) y
segun AASHTO A-1-b (0) y como propiedades mecanicas se hallaron: un limite

liquido es 27% y el limite plastico es 22%, con un indice de plasticidad de 5%.

Por lo tanto se ha considerado el resultado maximo de las cuatro calicatas tomadas
de la muestra 01, como propiedades fisica se hallaron: segun SUCS: GP-GC
(Grava angular con arena limosa y arcillosa de color marron oscuro, humedo
compactado) y conforme AASHTO A-1-a (0), con una densidad méxima seca de
2.2gr/lcm3 y como propiedades mecanicas se hallaron: un limite liquido es 30% y el
limite plastico es 25%, con un porcentaje de humedad optima de 9.6%, por ultimo
el indicador del CBR se obtuvo 40.14%.

4.3. Estudio de trafico

Conforme al tercer objetivo de la presente investigacion el cual fue: Determinar las
cargas de transitabilidad vehicular en las avenidas Junin y Miguel Grau. Castilla —
Piura. 2020. Conforme al MINISTERIO DE TRANSPORTE Y COMUNICACIONES
EN EL MANUAL DE CARRETERAS (2013), en el cual se realiz6 un conteo
vehicular de veinticuatro horas, durante los siete dias de la semana, se inicio el dia

lunes 24 de febrero hasta dia domingo 01 de marzo del 2020 entre las avenidas
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Junin y Miguel Grau.

Tabla 10: Estudio de Tréfico.

T'F,)o de Ejes Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Sabado | Domingo
vehiculos
UEEE AP 5707 5467 5892 5669 5865 5745 5715
AC 565 529 532 555 543 540 550
G B2 110 107 109 61 84 97 101
B3-1 138 136 134 118 121 140 137
C2 10 8 6 10 15 12 5
CAMION C3 12 8 5 21 9 11 2
C4 5 3 2 6 11 7 6
T2S1
T250 4 2 5 1 3 4 4
SEMI- T2S3 4 2 2 2 2 3 4
TRAYLER T3S1
T3so 4 3 1 1 1 3 2
T3S3 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL 6559 6265 6688 6444 6654 6562 6526

Fuente: Elaboracién propia, 2020

6800

6600

6400

6200

6000

RESUMEN CONTEO VEHICULAR

ladnli

FIGURA 12: Namero de Vehiculos por dia (v/d).

Fuente: Elaboracion propia, 2020

H Vehiculos

Interpretacion: Como se visualiza en la posterior Tabla 10 y Figura 12 estos dan

a conocer los resultados de trafico realizados en la semana en la que tuvo dos

estaciones: la cual el primero se tomé el punto de inicio en la progresiva 0+100 y

asimismo el segundo en la progresiva 0+550, esto nos indico que el mayor flujo de
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los vehiculos se produjo en el dia miércoles 26 de febrero del 2020, donde los

resultados previos nos ayudaran para determinar el IMD.

Por otra parte, se necesitara saber los factores de correccion promedio de una
estacion de peaje més cerca de la zona de estudio, por lo tanto, se tom6 como
relacion el peaje Piura-Sullana. (Ver figura 27 y 28 — Anexo 03.3)

Tabla 11: Factor de correccién de vehiculos.

F.C.E Vehiculos ligeros: 0.817576
F.C.E Vehiculos pesados: 0.845585

Fuente: Elaboracion propia, 2020

De la misma manera para calcular el indice medio anual (IDMa) se debera primero
conocer el indice medio semanal (IMDs), en el cual se utilizara la presente ecuacion

para un conteo de 7 dias.
IMD (s) =X.Vil7 1)
IMD (a) = IMDs * FC 2)
Donde:
IMD (s) = indice Medio Diario Semanal.
IMD (a) = indice Medio Anual.
2.Vi/ = Volumen Vehicular de cada uno de los dias de conteo. (Total de
semana).

FC = Factores de Correccidon Estacional.
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Tabla 12: indice medio anual del trafico vehicular actual.

U0 EE Ejes VrEL IMDS FC IMDa
vehiculos Semana
LIGERO AP 40060.00 5722.86 0.817576 4679
AC 3814.00 544.86 0.817576 445
BUS B2 669.00 95.57 0.817576 78
B3-1 924.00 132.00 0.817576 108
C2 66.00 9.43 0.845585 8
CAMION C3 68.00 9.71 0.845585 8
C4 40.00 5.71 0.845585 5
T2S1
23.00 3.29 0.845585 3
T2S2
T2S3 19.00 2.71 0.845585 2
SEMI-TRAYLER
T3S1
15.00 2.14 0.845585 2
T3S2
T3S3 0.00 0.00 0.000000 0
TOTAL 45698.00 6528.29 5338

Fuente: Elaboracion propia, 2020

Interpretacion: Se puede contemplar en la Tabla 12 los resultados calculados por

medio de la ecuacion 1 y 2 para calcular el indice medio semana (IMDs) y anual

(IMDa) correspondiente a cada tipo de vehiculo como para pesado y liviano, la cual
dio 5,338.00 EE actual.

Analisis de lademanda vehicular: En este caso se evalla el nimero de vehiculos

gue transitan por el lugar de estudio para asi realizar una reparticién de porcentajes

de vehiculos ligeros y pesados.

a. Demanda Actual: se muestran la cantidad de vehiculos distribuida en

porcentajes segun la Tabla 13.
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Tabla 13: Distribucién del Trafico Vehicular Actual.

Tréafico Actual por Tipo de Vehiculo
T'QO it Ejes IMDa Distribucion %
vehiculos
AP 4679.00 87.65
LIGERO AC 445.00 8.34
B2 78.00 1.46
B
Us B3-1 108.00 2.02
C2 8.00 0.15
CAMION C3 8.00 0.15
C4 5.00 0.09
T2S1
Tos2 3.00 0.06
SEMI- T2S3 2.00 0.04
TRAYLER T3S1 200 0.04
T3S2 ' '
T3S3 0.00 0.00
IMD 5338.00 100.00

Fuente: Elaboracién propia, 2020

Porcentaje del Trafico actual por tipo de
Vehiculo

W LIVIANOS mPESADOS

FIGURA 13: Porcentaje del Trafico actual por tipo de vehiculo.

Fuente: Elaboracion propia, 2020
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Tabla 14: Porcentaje del trafico vehicular al afio por tipo de vehiculo.

LIVIANOS 99.48 %
PESADOS 0.52 %

TotAL  [IT0000%6 T

Fuente: Elaboracion propia, 2020

Interpretacion: En la siguiente Tabla 13 se muestra de cada tipo de vehiculo sus
porcentajes que transitan en la zona de estudio, en el que el menor porcentaje es
0.04% esto corresponde a los semi-trayler (T2S3; T3S1/T3S2); y el porcentaje
mayor es de 87.65% esto corresponde a los autos; de igual manera se puede decir
que conforme a la Figura 13 y la Tabla 14 el 99,48% corresponden al transito liviano

y el 0,52% al transito pesado.
ESAL

Demanda Proyectada: Se refiere a la proyecciéon del nimero de vehiculos en un
futuro de 20 afios, conforme al Manual de Carreteras EG-2013.

Ejes Equivalentes: Para calcular EE, se aplicara las posteriores relaciones
sintetizadas por cada tipo de eje (Ver figura 29 y 30 — Anexo 03.3); para calcular
las toneladas producidas por cada eje de vehiculos livianos y pesados, de igual
forma, esto se utilizara para el disefio estructural del pavimento flexible.
Transito proyectado: Es el nUmero por cada tipo de vehiculos determinadas para
un futuro de disefio de 20 afios por medio de datos estadisticos como la tasa de
crecimiento anual de la poblacién para vehiculos ligeros y el producto bruto

interno para vehiculos pesados.

Tn="To (1+r)® D (3)

Donde:

e Tn = Transito proyectado al afio en vehiculo por dia.
e To = Transito actual (afio base) en vehiculo por dia.
¢ N = Afio futuro de proyeccion.

e 1 =Tasa anual de crecimiento de transito.
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Tasa de Crecimiento por Region en % (PIURA)

Respecto a la tasa de crecimiento poblacional se expresa “r’, donde su valor en el
afio 2017 fue 1.0% en el cual se observa en la Figura 31 — Anexo 03.3. De igual
forma, la tasa de crecimiento anual del producto bruto interno se expresa (PBI),
donde su valor en el afio 2018 fue 4.2% como se observa en la Figura 32 — Anexo
03.3. Y finalmente, la proyeccion de disefio constituido en la Norma EG-2014 es de

20 afos.

Tabla 15: Demanda Proyectada (20 afios) — indice Medio Diario.

Tipo de . Tn Distribucion
VehFI')CU los S 12 (Proyectado) %
AP 4679.00 5652.74 87.28
LIGERO AC 445.00 537.61 8.30
e B2 78.00 94.23 1.46
B3-1 108.00 130.48 2.01
C2 8.00 17.48 0.27
CAMION C3 8.00 17.48 0.27
C4 5.00 10.93 0.17
T2S1
T257 3.00 6.56 0.10
SEMI- T2S3 2.00 4.37 0.07
TRAYLER T3S1
T35y 2.00 4.37 0.07
T3S3 0.00 0.00 0.00
TOTAL 5338.00 6476.24 100.00
VEHICULOS LIGEROS 99.06
VEHICULQOS PESADOS 0.94

Fuente: Elaboracion propia, 2020

Interpretacion: Como se puede mostrar en la siguiente Tabla 15, la demanda
proyectada en 20 afos (conforme al manual de carreteras) en el que el total de
vehiculos ascendié en 1138, teniendo un IMD proyectado de 6,476.24 vehiculos
por dia, en el cual el porcentaje de vehiculos pesados es 0.94% y el porcentaje de

los vehiculos livianos es 99.06% en 20 afios de proyeccion.
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Factor de crecimiento acumulado

Esto se refiere al incremento de porcentaje de vehiculos pesados y livianos

conforme a la clasificacion del Manual de Carreteras 2014.

Tabla 16: Factor de crecimiento acumulado.

CLASIFICACION DE FACTOR DE CRECIMIENTO
VEHICULOS ACUMULADO
Fca LIVIANOS = 22.02
Fca PESADOS = 30.40

Fuente: Elaboracion propia, 2020

Interpretacion: Se puede observar en la siguiente Tabla 16 los factores
aglomerados conforme a la clasificacion de vehiculos utilizando la ecuacion 4. De
tal forma contiene asi un factor de aumento para vehiculos livianos de 22.02 'y 30.40

para vehiculos pesados.

ESAL o Numero de Ejes Equivalentes:

EEqia—carri = IMDpi * Fd x Fc * vai * Fpi (%)

Dénde:

e IMDpi = indice Medio Diario Proyectado Segun el tipo de Vehiculo.

e Fd =0.50 Factor Direccional para dos sentidos con un carril por sentido (Ver
Figura 33 - Anexo 03.3).

e Fc =1.00 Factor Carril de Disefio para dos sentidos con un carril por sentido
(Ver Figura 33 — Anexo 03.3).

e Fvpi = Factor de Vehiculo segun sus ejes equivalentes (Ver Figura 29 y 30 -
Anexo 03.3).

e Fpi =1 Factor de presion de neumaticos (Ver Figura 34 - Anexo 03.3).
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Tabla 17: Ejes Equivalentes dia — carril.

Tipo de Eies Ee dia- |Distribucion
vehiculos J carril %
AP 1.64 0.40
LIGERO
AC 6.74 1.64
BUS B2 174.14 42.23
B3-1 118.19 28.66
C2 32.31 7.83
CAMION C3 22.38 5.43
C4 10.00 2.43
T2S1
22.4 .
T2S2 ° 245
SEMITRAYLER T2S3 12.00 2.91
T3S1
12.4 .
T3S2 2 3.03
T3S3 0.00 0.00
TOTAL 412.35 100.00

Fuente: Elaboracién propia, 2020

Interpretacion: Como se visualiza en la Tabla 17, el nUmero de ejes equivalentes
por cada vehiculo liviano y pesado, utilizando la ecuacion 5, en el cual se calcul6

un total de 412 Ejes Equivalentes por dia.
Numero de repeticiones de ejes equivalentes de 8,2 tn:

Por medio de la siguiente formula se logré el ESAL o el nUmero de repeticiones de

ejes equivalentes a lo largo de un afio.

Nrep de EEg 5 ¢ = Z[EEdia—calrril * Fca = 365] (6)
Doénde:
¢ Nrep de EEs.2tn= NUmero de Repeticiones de ejes equivalentes o ESAL.
e EEdia-carril = Ejes equivalentes dia Carril.

e Fca: Factor de crecimiento acumulado de vehiculos livianos y pesados (Ver
Tabla 16).

Nrep de EEs2tn= 3'655,696.63 EE.  (Ver Tabla 02) (7)
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Interpretacion: Por otra parte, para el uso del sistema Bitufor en la reduccién de
las patologias del pavimento flexible se determing las cargas de transitabilidad
donde se hall6 la cantidad de vehiculos que transitan por zona de estudio de 6,476
vehiculos por dia, esto indica que el 99.06% son los vehiculos livianos y el 0.94%
son los vehiculos pesados; es decir, mayormente estad compuesta por vehiculos
livianos que por vehiculos pesados. De esta manera, se tiene un ESAL de
3'655,696.63 EE para un tiempo de diseno de 20 anos. Por esta razon, conforme
la Norma EG-2014 clasifica conforme a las repeticiones acumuladas de los ejes
equivalentes como una via de trafico pesado tipo TP7 (>3’000,000 EE < 5°000,000
EE), la Figura 35 — Anexo 03.3.

4.4. Disefio del Pavimento Flexible (Tradicional y usando el Sistema Bitufor)

Conforme al cuarto objetivo de esta investigacién la cual es: Determinar los
espesores del pavimento flexible con el uso del sistema bitufor en las avenidas
Junin y Miguel Grau. Castilla — Piura. 2020”, conforme al (MTC) MINISTERIO DE
TRANSPORTE Y COMUNICACIONES EN EL MANUAL DE CARRETERAS:
SUELOS, GEOLOGIA Y PAVIMENTO (2014); se ha tenido que realizar los

siguientes célculos:
Calculo de los ejes equivalentes por cada tipo de vehiculo pesado

Para obtener los ejes equivalentes por cada tipo de vehiculo pesado (EE dia -

carril), se utiliza la siguiente expresion matematica:

EEgia—carriic = IMDy; * Fd x Fc * Fuy; * Fy;

Dénde:

IMDpi = indice Medio Diario Proyectado Segun el tipo de Vehiculo.

Fd = 0.50 Factor Direccional para dos sentidos con un carril por sentido (Ver
Figura 33 — Anexo 03.3).

Fc = 1.00 Factor Carril de Disefio para dos sentidos con un carril por sentido
(Ver Figura 33 — Anexo 03.3).
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Fvpi = Factor de Vehiculo segun sus ejes equivalentes (Ver Figura 29 y 30 —

Anexo 03.3).

Fpi = 1 Factor de presion de neumaticos (Ver Figura 34 — Anexo 03.3).

Para una carretera, con una calzada y dos sentidos (un carril por sentido), se logran

los siguientes resultados, la cual serd para los ejes equivalentes por cada tipo de

vehiculo pesado (EE dia-carril):

Tabla 18: Calculo de los ejes equivalentes por cada tipo de vehiculo pesado.

Tipo de . Imd - Ee dia -
vehiculos e Proyectado el R R (A carril
AP 5652.74
LGERO 0.50 | 1.0 | 0.001 | 1.0 | 1.64
AC 537.61 050 | 1.0 | 0.025 | 1.0 | 6.74
BUS B2 94.23 0.50 | 1.0 | 3.696 | 1.0 | 174.14
B3-1 130.48 0.50 | 1.0 | 1.812 | 1.0 | 118.19
C2 17.48 0.50 | 1.0 | 3.696 | 1.0 | 32.31
CAMION C3 17.48 0.50 | 1.0 | 2.560 | 1.0 | 22.38
C4 10.93 0.50 | 1.0 | 1.831 | 1.0 | 10.00
T2S1
6.56 050 | 1.0 | 6.851 | 1.0 | 22.46
T2S2
SEMI- T2S3 4.37 0.50 | 1.0 | 5.491 | 1.0 | 12.00
TRAYLER | T351
4.37 0.50 | 1.0 | 5.716 | 1.0 | 12.49
T3S2
T3S3 0.00 0.50 | 1.0 | 0.000 | 1.0 | 0.00
>, EE dia - carril 412.35

Fuente: Elaboracion propia, 2020

Calculo del Numero de repeticiones de ejes equivalentes de 8,2 tn:

Por medio de la férmula establecida se consiguié el ESAL o el nimero de

repeticiones de ejes equivalentes (EE), durante un afio.

Nrepde EEg; tn = Z[EEgia—carrii * Fca * 365]
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Dénde:

e Nrep de EEs2w = NUmero de Repeticiones de ejes equivalentes o ESAL.

e EEdia-carril = Ejes equivalentes dia Carril.

e Fca: Factor de crecimiento acumulado de vehiculos livianos y pesados (Ver
Tabla 16) .

Nrep de EEs2in= 3'655,696.63 EE. (Ver Tabla 02)

Célculo del Numero Estructural Propuesto

Por otro lado, el nimero estructural propuesto, determinara el espesor total del
pavimento a instalar, se utilizé la metodologia AASHTO 93, siendo la expresion

matematica la siguiente:

4551
log 4.2-1.5]

1094
il S

'I' 2.32 ¥ IDELD ﬂﬁ - E.U?

Las variables necesarias para su calculo, estan directamente asociadas con la
carga vehicular, rigidez del suelo de la sub rasante y comportamiento esperado de

la estructura, bajo parametros estadisticos.
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Tabla 19: Variables y calculo del numero estructural propuesto (SN).

VARIABLE SIMBOLO| VALOR FUENTE
Nimero de repeticiones Calculo de repeticiones de ejes equivalentes
de ejes equivalentes 8.2 W18 3655696.63 P 1es€q
. 8.2 Tn.
—_ *
Modulo de resiliencia Mr 16214 PSI Mr = 4326 In (CBR) + 241 (Para

materiales con CBR mayor al 20%).
Valores recomendados de nivel de

Confiabilidad %R 85.00% | confiabilidad segun rango de trafico (Ver
Figura 37 — Anexo 3.4).

Coeficiente estadistico de Coeficientes estadisticos de desviacion

desviacion estandar Zr -1.036 | estandar normal (Ver Figura 38 — Anexo

normal 3.4).

La Guia AASHTO recomienda utilizar
para pavimentos flexibles valores entre
0.40y 0.50; el MTC adopta para disefios el
valor de 0.45.

Coeficiente estadistico de
desviacion estandar So 0.45
combinada

Variacion del indiceine Diferencia de serviciabilidad (Ver Figura

_se_rv_|C|ab|_I|dad presente A PSI 1.50 38 — Anexo 3.4).

inicial y final

Numero estructural SN 314 Caélculo del SN con la ecuacién AASTHO
propuesto ' 93 (Ver Figura 39 — Anexo 3.4).

Fuente: Elaboracion propia, 2020

Calculo de los Espesores del Pavimento Flexible

El nimero estructural propuesto calculado, debe ser convertido al espesor de cada
una de las capas que conformaran el pavimento (sub base, base y capa asfaltica),
por medio del uso de coeficientes estructurales y de drenaje, para ello la guia

AASHTO 93, establece la siguiente expresion matematica:
SN=aixdi+azxd2x mz+asxdsx ms
En dénde:

e al, a2, a3: Coeficientes estructurales de las capas: capa de rodadura, base y
sub-base, respectivamente.

e d1, d2, d3: Espesores (en centimetros) de las capas: capa de rodadura, base y
sub-base, respectivamente.

e m2, m3: Coeficientes de drenaje para las capas de base y sub-base,

respectivamente.
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Tabla 20: Variables y calculo de los espesores del pavimento flexible.

ESTRUCTURA | COEFICIENTE |SIMBOLO |VALOR FUENTE
Coeficientes estructurales de capa (Ver
CAPA DE Estructural (cm) al 0.170 Figura 40 — Anexo 3.4).
RODADURA Calculo de espesores de capas de la
ESPESOR (cm) d1 10.00 estructura del pavimento flexible.
Coeficientes estructurales de capa (Ver
Estructural (cm) a2 0.052 Figura 40 — Anexo 3.4).
Calculo de espesores de capas de la
ESPESOR (cm) d2 20.00 estructura del pavimento flexible.
BASE Calidad del drenaje: mediano. Valores
recomendados del coeficiente de drenaje:
DRENAJE m2 0.80 |mayor que 25% de tiempo, el pavimento
estd expuesto a condiciones de humedad
(Ver Figura 42y 43 — Anexo 3.4).
Coeficientes estructurales de capa (Ver
Estructural (cm) a3 0.47 Figura 41— Anexo 3.4),
Calculo de espesores de capas de la
ESPESOR (cm) d3 15.00 estructura del pavimento flexible.
SIEHEASIS Calidad del drenaje: mediano. Valores
recomendados del coeficiente de drenaje:
DRENAJE m3 0.80 |mayor que 25% de tiempo, el pavimento
estd expuesto a condiciones de humedad
(Ver Figura 42 y 43 — Anexo 3.4).
. NUmero estructural determinado de los
ES1I'\IRUU'\Q:I‘EI'|?JOR AL SN 3.22 |espesores considerados para el disefio del
NUMERO pavimento flexible.
ESTRUCTURAL NUMERO . . .
Variables y célculo del nimero estructural
ESTRUCTURAL SNR 3.14 -
PROPUESTO propuesto (Ver Figura 39 — Anexo 3.4).

Fuente: Elaboracion propia, 2020

Tabla 21: Disefio del pavimento flexible mediante guia AASHTO 93.

ESTRUCTURA

CAPA DE
RODADURA

BASE

SUB-BASE

CAPA

ESPESOR UNIDAD
10.00 cm
20.00 cm
15.00 cm

Fuente:

Elaboracion propia, 2020
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DISENO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE UTILIZANDO EL SISTEMA BITUFOR

Definidos los espesores del pavimento flexible, utilizando la guia AASHTO 93,
recomendado por el ministerio de transportes y comunicaciones, se disefié el
mismo pavimento flexible utilizando el sistema bitufor, disminuyendo el espesor de
la capa asfaltica en 2cm (beneficio caracteristico del sistema); para la evaluacién y
comprobacion de su comportamiento se realizaron un solo analisis: reflexion de

grietas (modelo matematico).

Para la realizacién de estas evaluaciones, se determinaron tres modelos de

pavimento flexible, con los siguientes parametros:

Tabla 22: Modelos de pavimento flexible para evaluacion y comprobacion.

APA ESPESOR (cm)
corinn, | MOBELOT | woodoz | wopeios
TR URAL 10.00 10.00 8.00

BASE 20.00 20.00 20.00

SUB-BASE 15.00 15.00 15.00

En donde:

e PFT: Pavimento flexible tradicional, determinado mediante guia AASHTO 93.

e PFT+SB: Pavimento flexible tradicional, agregado el sistema bitufor,
manteniendo los espesores.

e PFT+SB-20%: Pavimento flexible, agregado el sistema bitufor, disminuyendo el

espesor de la capa asféltica en 2cm (20%).
Reflexion de Grietas

El centro de investigacién vial de Bélgica (Belgian road research centre, BRRC) se
ha realizado diversos ensayos y criterios para evaluar la efectividad de la intercapa

en estudio, denominado sistema bitufor.
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En este estudio, se realizaron técnicas de elementos finitos tridimensionales, con
el objetivo de analizar la efectividad del refuerzo de acero para retardar la reflexion
de grietas. Este analisis tuvo como premisa dos fases en la estructura: fase de inicio

de grieta y fase de propagacion de grieta.
Ntotal = Ninicio + Npropagacic')n
En dénde:

e Niota: NUmero total de ciclos antes de que la grieta alcance 12.7mm desde la
superficie de la capa de recubrimiento.

e Ninicio: NUmero de ciclos para el inicio de una grieta en la parte inferior de la
capa de recubrimiento.

e Npropagacien: NUmero de ciclos para que la grieta se propague desde la parte

inferior de la capa de recubrimiento hasta alcanzar 12.7mm.

De esta forma, se desarrollé la formulacion de los modelos tridimensionales, las
estructuras simuladas estan constituidas por una capa base sobre una explanada,
una capa de HMA existente agrietada, y una capa de HMA de recubrimiento. El
refuerzo del acero fue simulado como una capa de caracter no homogéneo con
aberturas de geometria exacta. Los resultados analiticos obtenidos, permitieron
determinar 2 modelos de ecuacién para predominar el nUmero de ciclos como una
funcion de las variables fundamentales para los casos de pavimentos reforzados y
no reforzados (LORIA, y otros, 2009).

a) Modelo para un pavimento no reforzado:

1
logWrgo = 157 [255Hrecun + 2.08Erecus + 45.3Huna + 8.73Ema + 1.34Hpqse

+ 6.93E) 450 + 1-49Eexplanada]

b) Modelo para un pavimento reforzado:

1
logWrao = 757 [250Hrecus + 1.88Erecus + 50.6Huua + 9-86Eua + 1.64Hpase

+ 7.46E) 450 + 2-85Eexplanada]
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En donde:

e Worso: NUmero total de aplicaciones de carga de eje simple de 80KN
e Hrecub: Espesor de la capa de recubrimiento HMA (mm)

e Erecub: MOdulo de resiliencia de la capa de recubrimiento HMA (MPa)
e Huwma: Espesor de la capa existente HMA (mm)

e Enma: MoOdulo de resiliencia de la capa existente HMA (MPa)

e Hbase: ESpesor de la capa base (mm)

e Ebase: M6dulo de resiliencia de la base (MPa)

o Eexpanada: M6dulo de resiliencia de la explanada.

Estas ecuaciones, se utilizaron para medir los resultados de los indicadores de
disefio de la capa de recubrimiento (espesor y modulo) en la perfeccion del
porcentaje debido al refuerzo de acero.

Tabla 23: Modelo matematico del pavimento flexible utilizando el sistema
bitufor.

PARAMETRO PAVIMENTO FLEXIBLE
SIN REFORZAR REFORZADO
Wrso 3655696.63 3655696.63
Erecub (MPa) 2964.75 2964.75
Huva (mm) 150.00 200.00
Enma (MPa) 111.79 111.79
Hbase (mm) 200.00 200.00
Ebase (MPa) 223.58 223.58
Eexplanada (MPa) 111.79 111.79
Hrecub (cm) 10.00 8.00
Reduccién (cm) 2.00 20.00%

Fuente: Elaboracién propia, 2020

Interpretacion: Respecto al uso del sistema Bitufor en la reduccion de las
patologias del pavimento flexible la cual se determina los espesores del pavimento
flexible donde se visualizan en la siguiente Tabla 23, donde los calculos respectivos
se muestra que los espesores del pavimento flexible reforzado tendra el mismo

comportamiento estructural disminuyendo a un 20% el espesor de la carpeta
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asfaltica, al mismo tiempo ayuda economizar y también alarga la vida util de dicho

pavimento reduciendo las patologias que surgen al tiempo.

5.5. COMPARACION DE COSTOS

Asimismo, como cuarto objetivo se tiene: Analizar el costo beneficio entre el costo

total de un pavimento flexible tradicional y un pavimento flexible con el uso del

sistema bitufor en las avenidas Junin y miguel Grau. Castilla — Piura. 2020; en base

a los disefios de pavimento flexible definidos, y al analisis de precios unitarios, se

realizd la comparacion de costos para la pavimentacion de un tramo de 1.040km

de carretera con una anchura de 5.00m de calzada, obteniéndose la siguiente tabla:

Tabla 24: Comparacion de costos.

tem Descripeion Und.  Meado  PrecioSl  Parciald)

[ PAVINENTO FLEXEBLE (ASFALTO) L
ot SUBBASE GRANULARe=0 5 m 20000 6% B
0 BASE GRANILARe= 020 m 20000 TR
0 INFRMACION ASFALTICA m 52000 M WD
o CARPETA AGFALTICAEN CALIENTE DE 0 M m 52000 BB IMERN
e PAVINENTO FLEXBLE (ASFALTO  SSTENA BITUFOR) R
It SUB BASE GRANULARe=0 5 m 520000 0% B
0 BASE GRANILARe= 020 m 520000 TR v
0 SLURRY SEALE= 001 m m 520000 W 05N
120 COLOCACION DE MALLA DE ACERO DE REFUERZ0 m 520000 [ a0
(s INFRMACION ASFALTICA m 20000 M A1
10t CARPETA ASFALTICAEN CALENTE DE f0cm m 520000 T L)
0 PAVINENTO FLEXBLE (ASFALTO + SISTENA BITUFOR -21%) UL
a0t SUB BASE GRANULAR &= 013 m m 520000 185 S50
A BASE GRANLARe= 020 m m 520000 LT T
bl SLURRY SEALE= 001 m m 2000 MW 0
0304 COLOCACION DE MALLA DE ACERO DE REFUERZ0 m 520000 [ 04 f40.00
1305 IMPRIMACION ASFALTICA m 520000 b8 1000
i CARPETA ASFALTICAEN CALIENTE DE 8 M m 520000 0 M

Fuente: Elaboracién propia, 2020
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Interpretacion: Por otro lado, al uso del sistema Bitufor en la reduccion de las
patologias del pavimento flexible donde se realizé el analisis de costo y beneficio
entre un pavimento flexible tradicional y un pavimento flexible con el uso del sistema
Bitufor donde se puede observar el costo de cada tipo de pavimento flexible con
sus partidas tipicas, respecto a la subbase y la base, estas se mantienen igual
debido a que sus dimensiones en espesor no fueron variadas, lo que resalta que
costo de un pavimento flexible S/. 524,940.00, y un pavimento flexible + sistema
bitufor S/. 630,136.00 la cual tiene un aumento del 20.04%, y un pavimento flexible
+ sistema Bitufor — 2cm en la carpeta asféltica S/. 492,544.00 ahorrando 6.17%, en
el material asfaltico, y teniendo mejor comportamiento estructural, menores

deformaciones y prolongacion de vida atil que un pavimento flexible tradicional.
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DISCUSION.

Mostrado los analisis de los resultados obtenidos en la siguiente investigacion, se
origina a la discusion o triangulacion de los resultados del presente proyecto
investigacion, asimismo con los resultados de los trabajos preliminares que han
sido realizados en relacion a las variables de estudio de la investigacién en curso y

también se compara con lo que explica la teoria que respaldan este estudio.

Con respecto al primer objetivo que consistié en evaluar el estado del pavimento
existente de las avenidas Junin y Miguel Grau. Castilla —Piura. 2019. El trabajo de
investigacion de BALAREZO, J. (2017) se propuso determinar el estado existente
del pavimento flexible de la Universidad de Piura con el propésito de conocer si el
mencionado pavimento se encontraba en excelentes condiciones y asimismo saber
si demandara ciertas intervenciones para que asi pueda garantizar una mejor
serviciabilidad. Esta investigacion la realizo haciendo una evaluacién mediante viga
Benkelman, logrando obtener como resultado que la deflexion caracteristica fue
menor que la admisible, por lo tanto, detecto que el pavimento existente presentaba
fallas superficiales y necesitaba cierto grado de intervencién como lo era el de

realizarle mantenimiento.

Respecto a la presente investigacion realizada con el mismo procedimiento y la
misma técnica se obtuvo como resultado que la deflexion de las avenidas Junin y
Miguel Grau en Castilla — Piura, era demasiado menor que la admisible, lo que
cumple con los pardmetros de las deflexiones que establece la norma, en el cual
se concluye que el pavimento actual se encuentra en regulares condiciones esto se
debe a que solo se encontraron fallas superficiales y conforme al Manual de
Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos — R.D.N° 10-2014-MTC/14
se considera que el pavimento flexible requeria una rehabilitacibn menor como
también una intervencion superficial esto se debe a los diferentes tipos de fallas
encontradas como grietas, desprendimiento de asfalto, baches, piel de cocodrilo y

hundimientos.

De esta comparacion de resultados se interpreta que el pavimento flexible de las
Avenidas Junin y Miguel Grau de Castilla, si presenta patologias, pero éstas son

leves, como lo son la piel de cocodrilo, hundimientos y agrietamientos, tal cual, se
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presentan en otras vias de otros lugares segun muestran los antecedentes y que
son reconocidos por la Norma del Manual de Carreteras como patologias de 3er
nivel y que en todo caso necesitan de mantenimiento correctivo es decir una

rehabilitacion menor o intervencion superficial.

Por otra parte, en el segundo objetivo que fue determinar las propiedades fisicas y
mecanicas del suelo para la reduccion de las patologias del pavimento flexible de
las avenidas Junin y Miguel Grau. Castilla — Piura. 2019. La investigacion de
RENGIFO, K. (2014) determin6 por medio del estudio de mecéanica suelos que el
material de la sub rasante era una arcilla de baja plasticidad CL conforme SUCS o
A-6(9) conforme AASHTO, asimismo un indice de plasticidad de 12, a la misma vez
un porcentaje pasante de la malla 200 de casi 84% y un valor de CBR DE 7% esto
indicd que la subrasante es de mala calidad conforme lo que indica el (MTC) manual
de carreteras.

Por consiguiente, el estudio de mecanica de suelos de esta investigacion obtuvo
por un lado que conforme al SUCS la sub rasante se clasifica en un tipo de suelo
GP - GC (Grava Angular con arena limosa y arcillosa de color marrén oscuro,
hamedo, compactada) y conforme al método AASHTO A-1-a (0), de los limites de
Atterbeng se logré determinar que en cuanto al limite liquido fue de 30%, sobre el
limite plastico fue de 25% y sobre el indice de plasticidad fue de 8% y un valor de
CBR promedio de 40.14%, la cual seiala que el suelo de la subrasante es
excelente, conforme lo indica el “Manual de Carreteras: Suelos, Geologia,
Geotecnia y Pavimentos — R.D. N° 10-2014MTC/14”.

De esta triangulacién de resultados se obtiene que una de las propiedades fisicas
del terreno de las Av. Junin y Miguel Grau de Castilla — Piura, es ser un tipo de
suelo SM, o sea arena limosa y que en cuanto a sus propiedades mecéanicas
establecidas por un CBR excelente, determiné que la resistencia de este suelo esta
en optimas condiciones para un diseilo de pavimento flexible, habiendo sometido
con los mismos métodos de ensayo que el antecedente y estando dentro de los
paradmetros de las propiedades fisicas y mecéanicas que indica el (MTC) manual de

carreteras.
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Asimismo, con relacion al tercer objetivo que fue determinar las cargas de
transitabilidad vehicular para el uso del sistema bitufor en las avenidas Junin y
Miguel Grau. Castilla —Piura. 2019. EI trabajo de investigacion MANAYAY, L. y
MUDARRA, R. (2018) determinan que el flujo vehicular expresa un IMDA de 381
vehiculos con un ESAL de 1.77 millones de ejes equivalentes proyectado a 20 afios.

Mientras, que en este trabajo investigativo el estudio del ESAL determin6é 3.656
millones de ejes, proyectado para un periodo de disefio de 20 afos, calificado por

MTC como un tipo de transito TP7 (>3.0 y <5.0 millones de ejes repetitivos).

De acuerdo a la discusion de este tercer objetivo, se establece que el ESAL
establecido para el disefio de las calles de Junin y Miguel Grau de Castilla-Piura
esta dentro del rango de trafico constituida en el (MTC) manual de carreteras, por
lo que se adecua para la elaboracién de un disefio de pavimento flexible con mayor

tiempo de duracion o servicio de transporte.

Con respecto al cuarto objetivo que fue determinar los espesores del pavimento
flexible con el uso del sistema bitufor en las avenidas Junin y Miguel Grau. Castilla
—Piura. 2019, el antecedente de REYES, B. y ZAMORA, J. (2018) logro determinar
los espesores del pavimento flexible fueron de 0.10, 0.25 y 0.30m de capa asfaltica,
base y subbase respectivamente, obteniendo un total de 0.65m como espesor del

pavimento, proyectado para un periodo de disefio de 20 afios.

Asi también, en la investigacion actual se determind que los espesores del
pavimento flexible de las calles Junin y Miguel Grau de Castilla — Piura fueron de
0.10, 0.20 y 0.15 m, esto se logré tomando en cuenta los criterios de ensayos
realizados en Bélgica utilizando modelos matematicos manuales que apoyaron la
aplicacion del sistema Bitufor, el cual es usado para diseflar o proponer la
rehabilitacion o construccion de un pavimento nuevo que permite disminuir a un
20% del espesor de la capa asféltica, lo que genera como resultado que los
espesores del pavimento flexible, agregando la maya metélica (propia del sistema
Bitufor) tenga como resultado un espesor de 0.08, 0.20 y 0.15 m; obteniendo como
total el 0.43 m de espesor del pavimento, proyectado para un disefio de 20 afos.

Por lo tanto, el segun el trabajo realizado por los investigadores de este estudio

establecen que la aplicacion del sistema Bitufor en la construccion de pistas,
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avenidas, vias, carreteras no incrementa el espesor la base, sub base ni de la
carpeta asfaltica, ya que al utilizar la maya metélica ayuda a reforzar la estructura,
pero no incrementa el espesor y ademas alarga la vida util del pavimento,

permitiendo la reduccidn y la aparicion de las patologias de un pavimento flexible.

Sobre el quinto objetivo que fue analizar el costo beneficio entre el costo total de un
pavimento flexible tradicional y un pavimento flexible con el uso del sistema bitufor
en las avenidas Junin y Miguel Grau. Castilla —Piura. 2019. REYES, B. y ZAMORA,
J. (2018) logro determinar la comparacién de costos entre el pavimento flexible
tradicional S/. 281,115.45 y el pavimento flexible utilizando el sistema bitufor S/.
254,850.75, para una carretera de 1Km y 3.30m de ancho de carril, obteniendo un

ahorro econdmico de 9.34% en mezcla asfaltica en caliente.

Respecto a la presente investigacion realizada se logro analizar la comparacion de
costos del pavimento flexible tradicional S/. 524,940.00 y el pavimento flexible
empleando el sistema bitufor disminuyendo en 2cm la carpeta S/. 492,544.00, para
las avenidas Junin y Miguel Grau de Castilla — Piura, de un 1.04 km de longitud y
una anchura de carril de 5.00 m, resultando un ahorro econémico de 6.17% en
mezcla asfaltica en caliente; sin embargo, al incrementar la vida atil del pavimento
por el refuerzo, este porcentaje de ahorro aumentara a largo plazo en los gastos de

intervencion y mantenimiento.

En la comparacion de los costos beneficios de ambas investigaciones, el
antecedente y el trabajo actual, resulta que el costo beneficio es mayor en la
elaboracién de un disefo para las avenidas Junin y Miguel Grau de castilla-Piura,
haciendo uso del sistema bitufor, ya que se ahorra 2 cm en el costo de elaboracion
dela carpeta asfaltica, ahorrandose 6.17% en el costo de la mezcla caliente, a lo
gue se agrega el beneficio de que al incrementar la vida util del pavimento de estas
avenidas, por el refuerzo del sistema Bitufor, el ahorro se sera mayor, porque se

evitara la ejecucion de mantenimientos periodicos.
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VI.

CONCLUSIONES.

Respecto a la evaluacion del pavimento existente mediante el método: Medida de la
deflexiébn de un pavimento flexible utilizando la viga Benkelman, se determiné que al
poseer valores de deflexién admisible superiores a la caracteristica, no se encontraron
fallas de origen estructural, asimismo la mayor presencia de deflexiones se tuvo en las
progresivas Km 0+260, Km 0+455 y en el Km 0+715, en donde se encontrd fallas
superficiales como desprendimiento de asfalto, baches, hundimientos, grietas y piel de
cocodrilo; estableciéendose que se necesitan de una intervencion superficial o

rehabilitacion menor.

Se determind el estudio de mecanica de suelos de las Av. Junin y Miguel Grau de
Castilla- Piura, donde se obtuvo que la subrasante segin SUCS: GP - GC (Grava
Angular con arena limosa y arcillosa de color marrén oscuro, himedo, compactada) y
conforme AASHTO A-1-a (0). Con un contenido de humedad natural de 6.4% y un CBR
promedio de 40.14% de las 4 calicatas que se realizaron en situ, lo cual indica un suelo

con sub rasante excelente.

Se determino el estudio de trafico en donde se realizé en dos estaciones vehicular una
para cada direccién, las cuales estaban ubicadas en la progresiva 0+000 km de la
avenida Junin y la otra en 1+040km en la avenida Miguel Grau respectivamente donde
se obtuvo un ESAL de 3’655,696.63 EE o0 3.656 x 10¢ EE, proyectado para un periodo

de disefio de 20 afos.

. Asimismo, se determiné los espesores del pavimento flexible con el uso del sistema

bitufor, en la cual reducimos la carpeta asféltica en 20%, donde los espesores
quedaron en 0.08, 0.20 y 0.15m, el desplazamiento y los esfuerzos del pavimento se
ven reducidos con la utilizacion del Sistema Bitufor, la cual colabora con el
reforzamiento de la estructura y ademas alarga la vida util del pavimento, permitiendo

la reduccion y aparicion de las patologias de un pavimento flexible.

El resultado del andlisis del costo beneficio entre pavimento flexible tradicional S/.
524,940.00 y el pavimento flexible utilizando el sistema bitufor disminuyendo en 2cm
la carpeta asfaltica S/. 492,544.00, resultando un ahorro de 6.17% en mezcla de
asféltica en caliente y teniendo mejor comportamiento estructural, menores

deformaciones y prolongacion de vida Gtil que un pavimento flexible tradicional.
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VIl

RECOMENDACIONES.

Hacer analisis del estado actual para toda investigacion que se suponga realizar o

aplicar un método nuevo para pavimentos flexibles.

En base al conocimiento generado sobre la utilizacion del sistema Bitufor en
pavimentos flexibles, se recomienda a los futuros tesistas llevar a cabo trabajos de
investigacion experimentales a través de ensayos de laboratorios o de aplicaciones
en el campo de accién, ya que es el Unico indicador real para obtener datos y

pardmetros exactos y precisos.

Al momento de la ejecucidon de un proyecto de una infraestructura vial en las
avenidas Junin y Miguel Grau, se realice de acuerdo al expediente técnico
desarrollado segun todos los estudios necesarios, teniendo como factor principal el
proceso constructivo, para obtener la vida atil del pavimento disefiado, donde los
pasos basicos e importantes son la correcta preparacion y compactacion de la base
y la sub-rasante, en la instalacion de la de la malla mesh track (malla de acero) es
de vital importancia fijarla correctamente, a través de grapas y el slurry seal
teniendo presente los traslapes adecuados evitando pliegues o arrugas, estirando
la malla o someterla previamente a tension y finalmente colocar la mezcla de asfalto
en caliente en la superficie del paquete estructural, con el espesor disefiado y
dejando la superficie con las condiciones éptimas de rugosidad para el correcto

transito de los vehiculos.

Se recomienda este tema en la rama del disefio de infraestructura vial ya que en el
Peru este sistema no es muy comudn, pero en otros paises mas desarrollados se
estan realizando este refuerzo en los pavimentos asfalticos con el sistema Bitufor,

esto otorgara una mayor vida atil al pavimento.
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ANEXO 01: MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 25: Matriz de Operacionalizacidon de Variables.

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSIONES DEFINICION OPERACIONAL INDICADORES ESCALA DE
MEDICION
indice medio diario anual
Son valores resultantes de los conteos | (j\pA).
volumétricos y clasificacion vehicular en campo
las cuales nos permitirdn medir la variable, Razén
La malla de refuerzo de acero para | Estudio de trafico haciendo uso del instrumento ficha técnica de | Ejes equivalentes de
la rehabilitacion de pavimentos observacion. cargas (ESAL).
flexibles y rigidos, en combinacion
VARIABLE con una gapag de lechada asféltica o
o -Costo del pavimento
INDEPENDIENTE Slurry seal, antes de la colocacion , ) . . | flexible tradpicional
de una revestimiento bituminoso o | Presupuesto Es gl calcu_lo estlmad9 el cual nos permmra -Costo del pavimento Razén
SISTEMA BITUEOR carpeta asfaltica. Se utiliza como medir la variable a través de una hoja de calculo. flexible con el sistema
refuerzo para rehabilitacion de bitufor
pavimentos en mal estado — - — - -
Es la superficie de rodamiento para los distintos | -Dimensiones de las capas
) ) vehiculos y esta constituida por una mezcla gue conforman la
Disefio de un pavimento asfaltica y se disefiara con el método AASHTO | estructura. Razon
93 obteniendo las diferentes dimensiones del
pavimento. -Modelos mateméaticos
tridimensionales.
Medida de la deflexion de
S | daré determi | un pavimento flexible Intervalo
Es una deficiencia del pavimento que Estado del . t d'(f)n vatores q(;’.e. nos 3yut_ arar; ad tee_rmmar as empleando la Viga
ocasiona, de inmediato o stado del pavimento |erentes con |C|_ones; e |p?s de Ie enoroI quese | porvelman.
posteriormente, una reduccién en la existente pre'“:rsneigrgnuncgggggfnlg e\\/l:riljaatljlg Zs ;:‘3:: ndoesl indice medio diario anual Intervalo
capacidad de carga de este, la falla p . to ficha d ist (IMDA).
VARIABLE DEPENDIENTE estructural se manifiesta en la instrumento ficha de registro. Ejes equivalentes de cargas |
obstruccion generalizada del (ESAL). Intervalo
PATOLOGIAS DEL pavimento. Objetivo de un pavimento . -
PAVIMENTO es preservar ,reparar o restaurar Calicata Nominal
cualquier dafio que produzca , a fin Anélisis Granulométrico Nominal
de consérvala en adecuadas
condiciones de transitabilidad Son estudios que nos ayudaran a estimar las | Limites de Atterberg Intervalo
) - caracteristicas y comportamiento del suelo,
Prop|edadles_ fisicas y ademas también nos permite obtener resultados | Clasificacion SUCS Nominal
mecdnicas o ;
para un disefio de obra en etapa de estudio las Proctor Modificad Interval
cuales nos permitiran conocer la variable a través octor Moditicado ervalo
del instrumento ficha de registro.
California Bearing Ratio- Intervalo

CBR

Fuente: Elaboracién propia, 2020
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ANEXO 02: TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS.

Tabla 26: Técnicas e Instrumentos de recoleccidn de datos.

patologias del pavimento flexible de
las avenidas Junin y Miguel Grau.
Castilla —Piura. 2020.

en el distrito de
Castilla.

Avenida Miguel Grau
(Cuadra 2 - Cuadra 5)

Ensayo

laboratorio.

OBJETIVOS ESPECIFICOS POBLACION MUESTRA TECNICA INSTRUMENTO LOGRO
Evaluar el estado del pavimento | Avenidas Junin | la Avenida Junin (Cuadra | Observacion en campo, Fichas de registro de Se realiz6 el estado del
existente para la reduccién de las | ¥ Miguel Grau 1-Cuadra9)yla Analisis documental y acuerdo a los ensayos de pavimento existente para la

reduccion de las patologias del
pavimento flexible de

las avenidas Junin y Miguel
Grau. Castilla —Piura. 2020.

Determinar las propiedades fisicas
y mecéanicas del suelo para la
reduccion de las patologias del
pavimento flexible de las avenidas
Junin y Miguel Grau. Castilla —
Piura. 2020

Avenidas Junin
y Miguel Grau
en el distrito de
Castilla.

la Avenida Junin (Cuadra
1-Cuadra9)yla
Avenida Miguel Grau
(Cuadra 2 - Cuadra 5)

Observacion en campo,
Andlisis documental y
Ensayo

Fichas de registro de
acuerdo a los ensayos de
laboratorio.

Se realiz6 el Contenido de
Humedad, limite liquido, limite
plastico, granulometria,
clasificacion por SUCS, Proctor
Modificado y California Bearing
Ratio (CBR).

Determinar las cargas de
transitabilidad vehicular en las
avenidas Junin y Miguel Grau.
Castilla —Piura. 2020

Avenidas Junin
y Miguel Grau
en el distrito de
Castilla.

la Avenida Junin (Cuadra
1-Cuadra9)yla
Avenida Miguel Grau
(Cuadra 2 - Cuadra 5)

Observacion en campo

Fichas Técnica de
Observacion del MTC

Se realiz6 la cantidad de
vehiculos que circulan por la
muestra de estudio.

Determinar los espesores del
pavimento flexible con el uso del
sistema bitufor en las avenidas
Junin y Miguel Grau. Castilla —
Piura. 2020.

Avenidas Junin
y Miguel Grau
en el distrito de
Castilla.

la Avenida Junin (Cuadra
1-Cuadra9)yla
Avenida Miguel Grau
(Cuadra 2 - Cuadra 5)

Andlisis documental

Fichas de registro de
acuerdo al Manual de
Carreteras

Se realiz6 las dimensiones de los
espesores del pavimento flexible
para la muestra de estudio.

Analizar el costo beneficio entre el
costo total de un pavimento flexible
tradicional y un pavimento flexible
con el uso del sistema bitufor en
las avenidas Junin y Mallares
Miguel Grau. Castilla —Piura. 2020.

Avenidas Juniny
Miguel Grau en
el distrito de
Castilla.

la Avenida Junin (Cuadra
1 - Cuadra 9) y la Avenida
Miguel Grau (Cuadra 2 -
Cuadra 5)

Analisis Documental de
los Presupuestos

Fichas Técnica de
Observacién de acuerdo al
S10

Se realizd el andlisis de
precios unitarios
correspondientes para el
Presupuesto establecido.

Fuente: Elaboracién propia,

2020
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ANEXO 03: INSTRUMENTOS Y METODOS DE INVESTIGACION
ANEXO 03.1 Estado del Pavimento Existente.

Informe 01. Evaluacion Estructural por Deflectometria.
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1. MEMORIA DESEIPTIVA

1.1 GENERALIDADES
El Proyecto: “USO DEL SISTEMA BITUFOR EN LA REDUCCION DE LAS
PATOLOGIAS DEL PAVIMENTO FLEXIBELE DE LAS AVENIDAS JUNIN Y
MIGUEL GRAU. CASTILLA -PIURA. 2020”, es una via de gran importancia para
el desarrollo de actividades econdmico - sociales. La situacién actual en que se
encuentran esta via urbana; en ambos sentidos presentan transito vehicular,
existiendo un tramo asfaltado de 1km, que se encuentra en buenas condiciones de
confort v estado de la condicion superficial del pavimento de regular a buena sin
presencia de dafios en la capa asfaltica de rodadura. El presente estudio de
evaluacion de deflectometria comprende el tramo de Avenidas Junin — Miguel Grau
de una longitud 1+040 km, pertenecientes a los Distritos de Castilla - Provincias de
Fiura - Departamento de Piura.

Imagen N °1 - Mapa Ubicaciéon: Tramo: Junin — Miguel Grau (Castilla)
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Fuente: Gle Earth.

1.20BJETIVOS
Realizar la Evaluacion de deflectometria del pavimento del Sub Tramo “Junin —
Miguel Grau” del proyecto: “Uso del Sistema Bitufor en la Reduccion de las
Patologias_del Pavimento flexible de las Avenidas Junin y Miguel Grau. Castilla —

iga Benkelman®,

presentacién de

TEGCHICO DE SUELOS ol d S - abfs miliai
£0 COMGO:
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2.- METODOLOGIA
La evaluacion en el pavimento con equipo de Viga Benkelman, que determina la
deflexion recuperable y la curva de recuperacion elasto-retardada de un pavimento
flexible, producida por una carga estatica. A tal fin se ufiliza un camion donde la
carga, tamafio de las cubiertas, espaciado entre ruedas duales y presion de inflado
estan normalizadas. Una regla Benkelman con su correspondiente fleximetro (al 0,01

mm y recorrido 12 mm).

Un camidon para ensayo con las siguientes caracteristicas:

El eje trasero pesara en balanza 8,175 kg igualmente distribuidos en sus ruedas
duales y estard equipado con camaras neumaticas, y las cubiertas deberan ser
10,00" x 20, 12 telas e infladas a 5,6 kg/cm (80 libras por pulgada cuadrada). La
distancia entre los puntos medios de la banda de rodamiento de ambos neumaticos

de cada rueda dual debe ser 32 cm.

La determinacion de la Curva de Recuperacion Elasto-Retardada, se pone en
marcha el crondmetro exactamente en el instante en que comienza a avanzar el
camion y se lee el fluxdmetro a intervalos de 5 = registrandose todas las lecturas
hasta que dos lecturas separadas por un lapso de 60 = no difieran en mas de 0,01
mm. Cuando se cumple esta condicion, se da por finalizada la recuperacion

correspondiendo la dltima lectura de la Deflexion Recuperable.

La deflexion producto de la aplicacion de una carga estatica que produce deflexiones
imperceptibles para el ojo humano, pero que son registradas por los relojes de dial

medidor (fleximetro de 0.01m) debidamente colocados a una distancia especificada,

P py R h\}l}i‘,..b e -’.Ju‘-';;igumf
TECNICO DE SUELOS INGENIERO CIVH!
SENCICO COULIGO: CIPN° 88077
P1-0530-08
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Figura N° 01

Fuente: Autor

Figura N°02: Equipo Viga Benkelman

Brazo mevil

TR

Fuente: Autor

2.1 PERSONAL Y EQUIFOS EMPLEADOS.
La evaluacion de la deflectometria estuvo conformada por un tecnico especializado
y 01 ayudante y 02 Vigias seguridad y el conductor con experiencia en manejar &l
Camion. El técnico es el encargado de todos los aspectos relacionados con las

mediciones.
13 ~- N R e
b= iy O Ciie ] a0l Aguini
SN 0830.08 INGENIERO CIVH!
CIP N° 88077
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Figura 03: Equipo Viga Benkelman en proceso de Evaluacion del Pavimento

Fuente: Fotografias Propias

2.1 TRABAJOS DE CAMPO

Los Trabajos de Campo se han realizado por el método No Destructivo mediante |a
determinacion de las Deflexiones usando el equipo denominado Viga Benkelman; tal
como se establece en el “Manual de Carreteras: Seccion Suelos y Pavimentos®™,
Capitulo XNl-Pavimentos Flexibles, item 12.4.6 Evaluacién Estructural por
Deflectomeria” que indica que la medicion de la deflexion se efectuara segun
lo especificadlo en el Manual de Materiales del MTC —-EM-2016 y segun lo
descrito en el ASSTHO T-256-01.

La evaluacion se efectud haciendo paradas para realizar mediciones cada 25 metros
por calzada, el proceso de evaluacion se inicia luego de la instalacion de equipo; y
el punto de pavimento a ser ensayado debera ser marcado convenientemente con
una linea transversal al camino. Dicho punto sera localizado a una distancia prefijada
del borde del pavimento, ly la rueda dual externa debera ser colocada sobre el punto
seleccionado quedando éste ubicado entre ambas llantas. Se coloca la regla sobre

el pavimento, detras del camidn perpendicularmente al eje de carga de modo que la

!

punta ded Prueba coincida con el punto de ensayo y la regla no roce coh las cubiertas

de la dual y el fleximetro se ajusta de modo tal que el v

ago tenga un

SCOrF re eomprendido entre 4 y 6 mm, establecida la lectura inicial en céro, se
TEGNICO DE SUELOS G W Sl ssautis ﬂ&uulf
SENCGICO COLIGO:

P1-0530-08 INGENIERO CIVit
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hace avanzar suave y lentamente el camion hasta una distancia de 4 m
aproximadamente. Y se realiza |a determinacion de la Deflexion Recuperable, se lee
el fleximetro cada 60 segundos, golpeandolo suavements con un lapiz y cuando dos
lecturas sucesivas no difieren en mas de 0,01 mm se da por finalizada la
recuperacion del pavimento, registrandose la Gltima lectura observada (L). Se apaga
el vibrador y traba la regla, dando por finalizada la determinacién de la Deflexion
Recuperable.

Figura N°04 Medicion de Deflexiones en los diferentes secfores del tramo
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Urb:Castilla
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Altitud:35.0m
Velocidad:0.0km/h
Business center paita

20 feb. 2020 8:37:46 p. m.

Fuente: Fotografias Propias
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3. PARAMETROS ESTRUCTURALES DE DEFLECTOMETRIA
3.1- Comrecdon Por Temperatura
Los factores principales que influyentes en las deflexiones son |a temperatura, la

condicion estructural de las capas de pavimento, la magnitud de la carga aplicada

sobre el pavimento, etc.

En el caso de la temperatura la correccion se hace multiplicando las mediciones
efectuadas en campo por un factor denominado “Factor de correccion por
femperatura”, se han hecho diferentes estudios con respecto a este parametro con
diversos resultados pere que en comin nes indican la fendencia de que a menor
temperatura en campo s& debe de corregir con un factor mayor gue 1.00 v por el
contrario cuando en la medicion en campo la temperatura es alta se debe de

corregir por un factor con valor menor que 1.00.

El concepto de la commeccion por temperatura se debe a que las mediciones se
pueden realizar en un mismo lugar a diferentes temperaturas de pavimento, es decir
&n un mismo punto e pueden tener diferentes medidas de deflexion en funcion a
la temperatura, a menor temperatura el pavimento se comportara mas rigido por lo
cual tendremos deflexiones menores, mienfras que a mayor temperatura el
comportamiente del pavimento sera mas blando; por asi decirlo, por lo cual las

deflexiones seran mayores.

La guia AASHTO confempla este comportamiento fisico por lo cual realizo diversas
pruebas y ensayos, dando como resultado ecuaciones y tablas de ajuste. Para el
analisis que se realiza ufilizaremos las formulas de la Guia AASHTO (Guide for

Deszign of Pavement Structuras 1993).

Las deflexiones en el centro de la placa de carga (d0) se corrigen a una temperatura de 20
o C (aprox. 68° F), la guia indica dos situaciones para esta correccion, una es cuando existe

una base granular o base tratada con asfalto y la otra si tiene una base granular tratada con

migsiadl & ALl Sl el AYRhiT
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Figura N°05 Grafica para Correccion de Temperatura
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3.2- Correccion Por Carga
En cuanto a la correccion por carga, este término se entiende como un factor para
llevar las mediciones (deflexiones) a uno estandar, se tiene la siguiente ecuacion

como factor de correccion recomendada por Guia AASHTO (Guide for Design of

P,
ﬂw=m'ﬁﬂ

Air = Deflexion corregida a la carga de referencia de 40 KN

Pavement Structures 1993):

Donde:

Ai = Deflexion medida en el campo si la carga es mayor o menor a la especificada.
Pr = Carga de referencia. {40 KN)

P = Carga actuante en el ensayo.
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3.3- RADIO DE CURVATURA

El radio de curvatura de la linea elastica de Deflexion es una caracteristica de
fundamental importancia, que determina la magnitud de la deformacion lineal por
traccion que sufren las capas elasticas al flexionar bajo las cargas; el mismo tiene en

cuenta las unidades y la distancia entre el punto central y el segundo punto de

medida (0.25 m).

3125
¢ (Do — Dyg)

Donde:

Rc: Radio de curvatura, en metros, sin decimales.
Da: Deflexion en el centro de impacto, en 1/100 mm y sin decimales.

Dzo: Deflexion a 0,20 m aproximadamente, en 1/100 mm y sin decimales.

4. DETERMINACION DE SECTORES HOMOGENEOS Y CALCULO DE
PARAMETROS PROMEDIO POR SECTOR

El método de Diferencias Finitas Acumuladas presentado en la Guia AASHTO

(Guide for Design of Pavement Structures 1993) permite delimitar unidades

homogéneas de un tramo vial, a partir de la superposicion de variables medidas en

campo, tales como tipo de pavimento, IRI, deflexion central, ndmero estructural,

Ahuellamiento, indice de fallas, suelo de fundacidn, entre otros.

La Trasmificacion del corredor se realizé mediante el procedimiento de diferencias
finitas acumuladas, cuyo principio basico parte del hecho matematico que cuando la
variable Zx (Diferencia entre el 4rea bajo la curva de respuesta a cualquier distancia
v el area total desarrollada por la respuesta promedio de todo el proyecto hasta la
misma distancia), se grafica como funcién de la distancia a lo largo del proyecto, los
limites de los tramos homogéneos ocurren en los puntos donde cambia la pendiente

de la linea que representa la variacion de Zx con la longitud.
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Figura N°06 Ejemplo de Sectorizacion
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Fuente: Elaboracion Propia

Grafico de Zx correspondiente a la variable Dr. Las lineas azules representan el limite de
los sectores homogéneos. Con base en la superposicion de las variables se determind la
sectorizacion respectiva y se realizd un procesamiento estadistico de la informacion,
obteniéndose los valores promedio de los resultados para cada uno de los sectores
homogéneos determinados. El resumen de estos sectores y valores se mostraran en cada

tramo.

En los anexos se detallan los resultados de las deflexiones, y la sectorizacion de los mismos.

5. Valor caracteristico de las deflexiones
Para cada seccién homogénea se estima un valor representativo de las deflexiones, llamada
deflexién caracteristica que bajo la premisa de que la variacion normal de las deflexiones

toma como valor Dc, que se define de la siguiente manera.

Dc= X+2°5
Donde:

D¢ = Deflexién caracteristica (micrones)

X = promedio de la deflexion caracteristica

de|l 'a::farrefera.
| J

Z = Variable en funcién a la importanci

5= Desviacion Estandar (micrones).
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Mota: Se esta considerado como formula el valor Caracteristico descrito en el
“Manual de Carreteras” Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos: Seccién
Suelos y Pavimentos - R.D. N° 10-2014-MTC/14, ftem 12.4.6. Evaluacién

Estfructural por Deflexiones
Dc=X+1.0645" 8

Donde:

Dc = Deflexion caracferistica

X = promedio de ia deflexién caracteristica

2 = 1.0645 (segin manual de Carreteras: Suelos y Pavimentos, R.D. N*10-2014-MTC/14)

S= Desviacion Estandar

6.- VALOR DE LA DEFLEXION ADMISIBLE

La estructura tipica del pavimento en nuestro medio esta formada por carpeta
asfaltica y capas de material seleccionado colocadas sobre subrasante compactadas
y subrasante natural, el objetivo es distribuir las cargas provenientes del transito, de
manera que las presiones verticales a nivel de fundacidn sean mencores a las

admisibles por la estructura del pavimento.

La deflexion es un patrén utilizado para verificar la capacidad estructural de un

pavimento. La deflexion admisible, la formula mas usada es la de CONRREVIAL:

D admisible = (1.15/N)9-23

Como:
D simisime = Deflexion Admisibles del Povimento

N = Numero de Ejes equivalentes
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Viceministerio
de Transportes ] oc

A 2
Figura 12.13

GRAFICO DE DEFLEXIONES ADMISIBLES

Deflexion adm (1/100 mm)

10 L

Eles Equivalentes (millones]

7.- indice Medio Diario Anual {(IMDa)
7.1.- Resultados en Tramo: Junin y Miguel Grau

a. Resultados en Estacion de Control - E1:

El indice Medio Diario Anual en la Estacion de Control es de 184 vehiculos.

En el Cuadro N° 04 "Tasas de Crecimiento Promedio Anual®, se han determinado las
tasas de crecimiento en base a la informacion oficial del Instituto Macional de

Estadistica e Informatica INEL

CUADRO N° 01:

TASAS DE CRECIMIENTO PROMEDIO ANUAL

Periodo Ligeros (%4] Pezados (%)
2020 - 2040 09 48 % 0.532 %%

Fuente: Elaboracion Propias

7.2.- Calculo del Trafico de| Disefio

Con datos_proporcionados en el Estudio de Trafico se determind el nimero

MGG JEsTO salc
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Nrep de EE ;,, =7% [EE dn - e X Fe@ % 363 ]

EE ;. . oy =IMDp . x Fd = Fcx Fvp, = Fp,
1+r)" -1
ch:L
¥

En el Cuadro N° 05 "Numero de Ejes Equivalentes”, se muestra el trafico obtenido
de la aplicacidn de la formula del Nrep de EE 8.2Tn para el periodo de disefio de 20
anos.

Tmd -
Provectado

Ejes

Comprobacion

AP 5652.74 i . 13196.50
AC 537.61 . 54198.38
B2 9423 ’ 1395553.69
B3-1 13048 . 94530208
C2 17.48 . 35850401
C3 17.48 . 248355.44
C4 10,93 i 111017.93

=
;5 gé 6,36 . ) 249211.45

SEMI- T253 437 . 133152.93
TRAYLER T351

T352
T353 0.00 ! . . 0.00

437 . : 138603.82

Fuente: Elaboracion Propia
NUMERO DE EJES EQUIVALENTES DE CARGA

TRAMO TRAFICO TOTAL
(ESAL 20 ANOS)
JUNIN — MIGUEL GRAU 3°655,696.63

D Admisible = (1.15/N)%-25
Como:
D asmisivie = Deflexion Admisibles del Pavimento CONRREVIAL:

N = Nume ‘é‘!le Ejes equivalentes

/
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D admisinle = (1.15/0.36)0-2%
L) scmisivie = 133 (1/100mm) = 1330 ym

8. EVALUACION ESTRUCTURAL TRAMO |
Dentro del tramo | estan consignadas desde Junin — Miguel Grau, el punto de inicio
corresponde a la interseccién entre la ruta Ruta PI-105 Emp. PE-1N. El tramo va
desde el Km 00+000 hasta el Km 1+040.

Los resultados de la evaluacion estructural del presente tramo, se obtuvo con el
procesamiento de los datos recolectados en campo y la informacion proporcionada
por el consultor, los equipos ¥y metodologia usadas para el analisis se describen en
los parrafos anteriores del item 2.0.

Para el analisis de los parametros se describen en el item 3.2 de los cuales se
obtuvieron los datos de las deflexiones corregidas a una temperatura corregida de
20°C.

Tabla N°01. Valor de la Deflexion Admisible, desde el “00+000 Km — 1+040 Km- Carril

derecho
. Valor deflexion -
Proar. | Proar Pnef:§0| caracteristico (95% de E der:?sxilk?lz Comparacion
ogr. | Progr. |on (Do)} o iacien | Confiabilidad) (Dearact<Dadm)
Sector| Inicial | Final |Prome ) N (1/200mm)
. Estandar X+1.036*S
(km) (km) dio D adm =
um N
(um) (um)  |(1/200 mm) (L15/N)0.25
1 0+000 | 0+260 | 56.8 9.1 66.23 6.62 133 CUMPLE
2 0+260 | 0+520 | 57.6 13.4 71.48 7.15 133 CUMPLE
3 0+520 | 0+780 | 55.2 5.2 60.59 6.06 133 CUMPLE
4 0+780 | 1+040 | 50.4 4.6 55.17 5.52 133 CUMPLE

Fuente: Elaboracién Propia

En la Tabla M® 01, se aprecian los parametros estadisticos como resultado de la
sectorizacion por diferencias acumuladas (sectores Homogéneos), en las que se
puede visualizar, para el calculo del valor caracteristico, presenta que los valores de

a deflexion caracteristicas versus la deflexion admisible presenta siempre esta

" condicion (D Caracteristica < D Admisible), por tanto, el tramo cumple. Ademas, se

ybserva que nuestra zona de estudio ha sido dividida, tomado una digfancia cada
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Tabla N°02. Valor de la Deflexion Admisible, desde el “1+040 Km - 0+000 Km- Carril

izquierdo
Defleci V?lo'r ? eﬂegl50<; d Deflexion Comparacion
Progr. | Progr. |6n(Do)| j .o o Caraég;:;gﬁiéa d)o © | Admisible (Dcara?:t <Dadm)
Sector | Inicial Final | Prome . (1/200mm)
. Estandar X+1.036*S
(km) (km) dio D adm =
(um) (um) (1/200 mm) (115/N)"0.25
1 1+040 0+780 47.2 14.8 62.53 6.25 133 CUMPLE
2 0+780 0+520 54.4 8.8 63.52 6.35 133 CUMPLE
3 0+520 0+260 51.2 8.7 60.21 6.02 133 CUMPLE
4 0+260 0+000 51.2 24.9 77.00 7.70 133 CUMPLE

Fuente: Elaboracion Propia
En la Tabla MN® 02, se aprecian los parametros estadisticos como resultado de la
sectorizacion por diferencias acumuladas (sectores Homogéneos), en las que se
puede visualizar, para el calculo del valor caracteristico, presenta que los valores de
la deflexion caracteristicas versus la deflexion admisible presenta siempre esta
condicion (D Caracteristica < D Admisible), por tanto, el tramo cumple. Ademas, se
observa que nuestra zona de estudio ha sido dividida, tomado una distancia cada

260 metros.

9. ANALISIS COMBINADO DE LOS RESULTADOS DE LA EVALUACION.
Se ha realizado el analisis de acuerdo al cuadro 12.23 descrito en el "Manual de
Carreteras “Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos — R.D.N® 10-2014-MTC/14,
obteniéndose valores Deflexion caracteristicas, Inferior al Admisible, no hay fallas
de origen estructural, pero si se encuentran fallas superficiales de la carpeta
asfaltica, por lo que se recomienda corregir las fallas de Origen Superficiales, a
través del frabajo de renovacion superficial o rehabilitacion menor, debido a que en
nuestra zona de estudio existe sectores criticos puntales donde encontramos fallas
superficiales como hundimientos, piel de cocodrilo, baches, grietas

desprendimiento de asfalto.
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Ensayo a través de la Viga Benkelman.
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FPROTECTO “U=sa del Sistema Bitufor en la reduccidn de las patalaogia=s del pavimenta flerible de las avenidas Junin u Migusl Grau. Castilla -Piura. 20207
TRAMO Em 0-000 - Km 1-040
COMTRATISET. Jenner Alfredo Wallejos sanchez - Jose Gabriel Wasguez Sraujo
EVALUACTON DEFLECTOMETEICA
ASTHM DO 4535
Carril: DERELCHD Camidn: Ej= zimple, Hlantas 10 x 20 Ubicacidn v Junian &, Grag Fesp. Program Ing FRLCoA
Capa Paw Carpeta S=faltica Presidn de Rleum.: S0 pi iga Ooble: Relacion de Brazos 104 Fecha: 24/02/2020
Frogr. ENSAYDO YiIGA BERMEKEELMAR [YEB) NORMALIZADA POR CARGA Y TEMFPFERATURA
= HUELL A e [cm) Temp Lectura | Lectu Car - Factor RC Observaciones
_ ga Carga Temp ["C])
(k] | Rl B | ial ra | I T — = de | I
Ectruc. (Do) Dial (KR Lk} Mormaliz. COrrecio

1 C+000 Ext. 15.00 3.0 11 13 55 40 [000 Z0_0n g il E_0 1862 5 LR

= O+0E5 Ink. 15.00 330 14 1z 55 40 Q000 20 A 56 _0 1562 5 LR

e} 0+130 Exnt. 15.00 230 1z 2 45 40 anoo Zi_ik A 48 D Z90_E AR

4 O+195 Ink. 15.00 330 13 1z 52 40 [000 20 00 A1 L i ] 1562 5 LR

5 O+2E50 Exr. 15.00 330 1= 10 T2 40 Q000 Zi0_D A DD T2 D 19%5_3F LA T L

1] D+3225 InE. 15.00 330 11 a 44 40 anoo Zi_1k A1 44 10 TE1E AR

T C+3390 Ext. 15.00 3.0 12 = 42 40 [000 Z0_0n g il 4 8_0 F90_ 6 LR

2 N+455 Ink. 15.00 230 1= = Tz 40 anon Zi_k 1_n T2 0 156_3F AL AL S

=] D+520 Exnt. 15.00 230 1= 1 a5z 40 anoo Zi_ik A Lo 1 ] TE1E AR

10 O+535 Ink. 15.00 2650 14 10 55 40 [000 20 00 A1 G _ Fa0. 6 LR

1 D+E50 Ent. 15.00 250 12 T a5z 40 anoo Zi_l A Lol 1 ] 260_4 CoE LR

1z O+715 InE. 15.00 25.0 1= T G4 40 anoo Zi_1k A1 G4 D0 173 6 gy b

13 O+ 720 Ext. 15.00 3650 1z 10 52 40 [000 Z0_0n g il L1 | SZ0. 8 LR

14 D+245 InE. 15.00 25.0 14 =3 BE 40 anoo Zi_1k A1 a6 D 195 _3F AR

15 0+310 Exnt. 15.00 25.0 1z 10 45 40 anoo Zi_ik A 48 D TE1E AR

16 O+375 Ink. 15.00 2650 13 ] 52 40 [000 20 00 A1 L i ] 195 _3F LR

17 1040 Ent. 15.00 25.0 11 5 44 40 000 Z_ik A 44 _10 260_4 AR S

FIGURA 14: Medida de.a deflexion y determinacion del radio de curvatura de un pavimento empleando la viga de
Benkelman — Carril Derecho — 0+000 km - 1+ﬂdq’:‘rm.
boratorio de Mecanica de suelos, concreto y pavimentosde CONSULTGEOPAV SAC.
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caRReTERA - “Ll=o del Sistema Bitufar en la reduccidn de las patalagi as del pavimenita Hlexible de las avenidas Junin gy Miguel Grau. Ca=stilla -Fiura. 20207

TRAHD Em 0«-000 - Kmi-040
COMTRATISTA : Jenner Alfredo Yallejos sanchez - Jose Gabriel Wasquez Araujo

EVALUACTION DEFLECTOMETERICA
A5THM O 46535
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Capa Pay Carpeta Asfaltica Prezidn de Meume: S0 pesi “iga Doble: Relacion de Braoos 144 Fecha: p=ERJut=Fi={ut=lu]
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[T HUELLA e [cm] Temp Lectura | Lectu Carga Carga Temp [~C] Facror RC Observaciones
km bl Dhial ra ] - de [ n ]
( ! E;tll.:l.(:. (Do) Dial e N L (Lb]) Mormaliz cormecic e

1 1+040 Exr. 15.00 33.0 12 3 43 40 p=Tulu]n] 2D 1D 480 173 6 R
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Figura 15: Medida de la deflexion y determinacion del radio de curvatura de un pavimento empleando la viga de Benkelman
— Carril Izquierdo — 0+000 km — 1+040 km. [/

Fuente: | &horatorio de Mecénica de suelos, concreto y pavimentps de CONSULTGEOPAV SAC.
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caracteristica
resulta:

1° La deflexion

SUPERIOR NO:

"PRIMER CASO

2° Hay fallas de origen | Estructura infradisefada para el Pavimento necesita con urgencia un refuerzo
Sy frifics pesvioto estructural para resistir el trafico previsto
Si: NO: SEGUNDO CASO
¥ Bk d::.l ;::en fallas o;e Este es el paso avanzado del primer caso,
:‘p:d' ,' @ 2 | cuando no se han tomado a tiempo las medidas
nmediata debajo | causas L
de las capas
asfalticas? si: TERCER CASO
Radio de Esta caracterizado por la presencia de una capa
curva:ﬁura deébil subyacente a la asfaltica, que determina
Phiuso kil que la deformacion de esta ultima bajo cargas
(;’lenor 0 fgual 2 1 15 encuentra apoyo suficiente y sea mayor a la
m) que le corresponderia en ausencia del espesor
deébil.
IGUAL O INFERIOR NO:
2° Hay fallas de origen | Corregir fallas de origen superficial
estructural?
Si: Fallas por fatiga | TERCER CASO
¥ Do qubtipo? (:':' d cocodnl:) En este caso los radios de curvatura de la linea
. '°t ® | de deflexion son reducidos y el desarrolio del
curvae;:ra fisuramiento en forma de piel de cocodrilo es
pc?qu 0 (menor posible atin con deflexiones admisibles
oigual 280 m)
Capa deébil
inmediatamente
debajo de las
asfalticas
Fallas por | CUARTO CASO
deformacu:sn P Se caracteriza por el desarrollo de
POTIMABANES 00 38 deformaciones permanentes, en particular

fundacion que se
traducen en
depresiones,
ahuellamiento
marcado (mayor a
12 mm),
ondulaciones, etc

ahuellamiento en la zona de canalizacion del
trafico, no atribuibles a desplazamientos
plasticos de las capas asfalticas por deficiente
estabilidad o compactacion, es decir que
afectan a toda la estructura. Se trata por lo
general de pavimentos antiguos que han sido
reforzados con capas asfalticas de espesor
suficiente para evitar las fallas por fatiga pero
insuficientes para compensar la debilidad de la
fundacion original.

En estos casos las medidas de deflexion
pueden no ser significativas, aqui lo mas
importantes es apreciar el valor portante de la
fundacion y el aporte estructural que ain puede
prestar el pavimento original y las capas

A saav
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asfalticas de istentes.
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FIGURA 16: Andlisis Combinado de los Resultados de |a Evaluacion.

Fuente: Estudio de Rehabilitacion de Carreferas en el Pais —

CONREVIAL.
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ANEXO 03.2. PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICA DE SUELOS

Informe 0.2. Estudio de Mecéanica de Suelos
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1.1. OBJETIVO DEL ESTUDIO
UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO
GEOLOGIA'Y GEODINAMICA DEL PROYECTO

3.1 GEOLOGIA REGIONAL
3.1 GEODINAMICA EXTERNA
321 Sismicidad
METODOLOGIA DEL ESTUDIO
4.1. TRABAJOS DE CAMPO
41.1. Excavacion de Calicatas
42 ENSAYOS DE LABORATORIO DE SUELOS

DETERMINACION DE LOS PERFILES ESTRATIGRAFICOS

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS "INSITU"Y DE
LABORATORIO
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e GENERALIDADES
El presente estudio de Geotécnico y de Mecanica de suelos para el proyecto
denominado “USO DEL SISTEMA BITUFOR EN LA REDUCCION DE LAS
PATOLOGIAS DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LAS AVENIDAS JUNIN Y
MIGUEL GRAU. CASTILLA —PIURA. 2020” ha sido realizada a solicitud de los
alumnos de la escuela de Ingenieria Civil del décimo ciclo de la Universidad Cesar
Vallejo — Filial Piura; VALLEJOS SANCHEZ, JENNER ALFREDO Y VASQUEZ
ARAUJO, JOSE GABRIEL, para que forme parte de sus estudios y asi puedan
determinar las propiedades fisicas y mecanicas del suelo como gran aporte de la
culminacién de su proyecto de investigacidon para obtencidn de su titulo profesional.
Como se podra apreciar el proyecto es integral en las Avenidas Junin — Miguel

Grau.
Los resultados planteados en el presente informe en donde ademas se adjuntan
los reportes de laboratorio, perfiles estratigraficos, panel fotografico, etc., que

serviran de base para realizar los disefios pertinentes y de esta manera se

garanticen la vida util del proyecto.

.1. OBJETIVO DEL ESTUDIO
El presente informe técnico tiene por objetivo realizar un estudio de suelos para el
Proyecto: “USO DEL SISTEMA BITUFOR EN LA REDUCCION DE LAS
PATOLOGIAS DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LAS AVENIDAS JUNIN Y
MIGUEL GRAU. CASTILLA —PIURA. 2020"; estudio que se ha efectuado por medio
de trabajos de exploracién de campo y ensayos de laboratorio necesarios para
definir el perfil estratigrafico del area de estudio; asi como sus propiedades de
esfuerzo y deformacidn, proporcionandose las condiciones minimas, capacidad de

soporte del suelo y las recomendaciones necesarias.

e UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO
La zona de Influencia de dicho estudio se ubica en las Avenidas Junin — Miguel
Grau, del Distrito de Castilla, Provincia de Piura, Departamento de Piura. Siendo

su accesibilidad por una via asfaltada.
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LUGAR : JUNIN — MIGUEL GRAU

DISTRITO : CASTILLA
PROVINCIA : PIURA
DEPARTAMENTO : FPIURA

Fig. N° 01 UBICACION
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Fig. N° 02: UBICACION VISTA GOOGLE EARTH

FUENTE: Google Earth
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« GEOLOGIA Y GEODINAMICA DEL PROYECTO
1. GEOLOGIA DEL AREA DE ESTUDIO
El Distrito de Castilla se asienta sobre una superficie suavemente ondulada, en
parte corresponde al valle del Rio Piura. El suelo esta conformado por arenas de
color gns, de grano fino, en algunos sectores ferruginosos, poco densos y poco
compactos, en otros sectores se observan pequefias lentes de suelos limo-

arenosos a limo-arcillosos mas compactos.

.2. GEODINAMICA EXTERNA
De los procesos Fisico - Geologicos Contemporaneos de Geodinamica externa, la
mayor actividad corresponde a los procesos de inundacion de las zonas depresivas
durante los periodos extraordinarios de lluvias, relacionadas con el fenémeno “E/
Nifio", asi como la deposicion de arenas edlicas transportadas de Sur a Norte,
con ciertas variaciones en el vector direccion y en algunos sectores colindantes

con la zona de estudio.

Los factores que influyen en los fendmenos geoldgicos mencionados son: las

precipitaciones pluviales, filtraciones y el transporte edlico.

Los fendmenos de geodinamica externa afectan en general al area de estudio y

adyacentes en épocas de intensas precipitaciones pluviales;sie F!o el
pal de ellos las inundaciones, y afectan eventualmente las instalac nes y

ncdas.durante los periodos de ocurrencia de los mismos, caso del fenpmeno .

TEGCNICO DE SUELOS AGEE W Sie ] - aaulss Agubif
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de promedio; aunque no siempre de la misma intensidad (en los ultimos afios el
periodo de recurrencia se redujo considerablemente a menos de 6 afios), por lo que

en los disefios respectivos deberan considerarse drenajes adecuados.

Un segundo fendmeno, es el de la formacion de carcavas (cangrejeras) en los
ejes de diferentes calles y avenidas en periodos de intensas precipitaciones
pluviales, principalmente en los sectores del A.H. El Indio y de los Asentamientos
Humanos emplazados en el sector Norte del area de estudio fundamentalmente
debidos a la pendiente, al tipo de suelos predominantes y al grado de compactacion
de los mismos; un tercer fenémeno, pero de caracter subordinado, es el de migracion
de arenas edlicas que afectan a sectores marginales de los A.H. El Indio (parte
posterior al C.E. Fe y Alegria) y Ciudad EIl Nifio, Los Médanos, Nuevo Castilla Il
etapa, etc. Los fendmenos de licuefaccion de arenas y de amplificacion de ondas
sismicas, se pueden presentar en casi la totalidad de la zona de estudio debido a
gue el suelo predominante esta constituido por arenas limosas (SM) y arenas de
grano fino poco compactas y la existencia de innumerables pequefias depresiones

donde se acumulan aguas provenientes de las precipitaciones pluviales
3.2.1. SISMICIDAD:

La Region del Moroeste de los Andes Feruanos y la Costa en particular, se
caracteriza por la existencia de la Fosa Peruano-Chilena que constituye una zona
de mayor actividad sismica y tecténica del Planeta separando el continente
sudamericano de una profunda cuenca oceanica (Placa Pacifica). En cuanto a
sismicidad, el borde continental del Peni, libera el 14% de la energia sismica del
planeta y el Distrito de Castilla, se encuentra en la Region de mayor sismicidad,
segun las normas peruanas de disefio sismico. Estudios realizados por Grange ef
al (1973), revelaron que el buzamiento de la zona de Benioff para el Morte del Per
es por debajo de los 15%, lo que da lugar a que la actividad tectonica, como
consecuencia directa de fendmeno de subduccion de la Placa Oceanica debajo de
la Placa Continental, sea menor con relacion a la parte Central y Sur del Pera y

I
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por lo tanto la actividad sismica y el riesgo sismico también disminuyen

considerablemente.

Desde el punto de vista Meotecténico, la zona donde se encuentra emplazada el
Distrito de Castilla no presenta diaclasas, ni fracturas ni fallas de distension por lo
que no hay evidencias de deformacion Neotectdnica tal como se pudo apreciar en
las observaciones de campo que se realizaron para el presente estudio.

¢
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Fig. N° 03: MAPA SISMICO DEL PERU
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FIG. N° 04: DIAGRAMA DE LA TECTONICA DE PLACAS
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La actividad sismica correspondiente al area, ocurrida entre los afios de 1995 a
2006, con magnitud > 3.5 se presenta en el anexo de "Actividad Sismica Actual” los
cuales contienen parametros focales de los sismos, para el periodo mencionados,
asi como el mapa de sismicidad del area delimitada El cuadro que sigue resume la
actividad sismica del area de estudio ocurrida entre los afios de 1995 a 2006, con
magnitud > 3.5.

FIG. N° 05: ULTIMA ACTIVIDAD SiSMICA

Fecha Local :':lm| latitud®  Longitud®  Profundidad  Magnitud  Referencia
0Ca
28 km al Este-NE de Chul .
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Analisis de Riesgo Sismico para el proyecto.

Teniendo en cuenta que el presente Estudio Definitivo los resultados se consideran
razonablemente suficientes. En tal sentido, a continuacidon, se definen los
parametros sismicos ajustables a la zona.

Probabilidad de Excedencia o de Ocurrencia

Es la probabilidad que al menos un sismo de cierfas caracteristicas tendra lugar en
un periodo de tiempo (de retormo) dado. Se consideran dos probabilidades de
excedencia de interes.

Una asociada con la ocurrencia de sismos de magnitud moderada, pero con
probabilidades de ocurmrencia de 50% a 64%, llamados sismo de operacion; ante
cuya ocurrencia la estructura debe resistir su accion sin sufrir dafios importantes
que la pongan fuera de uso.

La otra esta asociada a eventos de gran magnitud, pero de ocurrencia esporadica;
el terremoto mas fuerte que se espera se produzca una sola vez durante la vida de
una estructura, denominado sismo accidental. Se tiene la justificacion economica
de aceptar que un terremoto con estas caracteristicas produzca dafios estructurales
importantes, siempre que, al mismo tiempo, se evite el colapso de la construccion,
las péerdidas de vidas y de bienes materiales.

Segun el Manual de Diserio de Puentes 2003 del MTC y la Morma E.030 de Diserio
Sismo Resistente, para el caso de sismo accidental se recomienda una probabilidad
de excedencia del 10% para una vida il de la estructura de 50 arios, equivalente
a un periodo de recurrencia de 475 afios.

Zonificacion Sismica

Segun la Norma E 030 de Diserio Sismo Resistente, en base a la disfribucion
espacial de la sismicidad documentada en el pais, las caracteristicas generales
de los movimientos sismicos y la atenuacion de éstos con la distancia epicentral,
asi como en informacion Meotectonica; el pais se encuentra dividido en 4 zonas
sismicas, cada una de las cuales presenta parametros de aceleraciones maximas

definidas en un ranao de probabilidad.
5
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Figura N°06: Mapa de Zonas Sismicas
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4. METODOLOGIA DEL ESTUDIO

Para la ejecucidn del presente estudio se siguid |a siguiente metodologia:

4.1. TRABAJOS DE CAMPO
El trabajo de campo es la determinacion de las caracteristicas fisico — mecanicas
de los materiales que existen en el suelo existente, para ello se lleva acabo
prospecciones de Estudio (calicatas) a nivel de sub rasante con profundidad
variable.

De los materiales encontrados de los diversos estratos (capas) se toman muestras
selectivas en forma alterada, se describen e identifican adecuadamente una tarjeta,
en ella se consignan la ubicacion, numero de muesira (segun correlacion),
profundidad y espesor de la capa, después es colocado en bolsas de polietileno y
trasladadas adecuadamente a laboratorio , de igual forma se registran los mismos
datos en la libreta de campo adicionando caracteristicas de gradacion , predominio

de material y el estado de compacticidad de cada uno de los materiales

4.1.1. Excavacion de Calicatas
La ejecucion de calicatas es una de las técnicas de prospeccion empleada en
nuestro estudio para facilitar el reconocimiento geotécnico del subsuelo, estas
excavaciones fueron manuales hasta una profundidad de 1.50 metros, de un ancho

de Tmx 1m
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Figura N°07: Método de Exploracion

]

FUENTE: FOTOGRAFIA PROPIA

CALICATA PROGRESIVA CENTRO PROFUNDIDAD N* MUESTRA
(kM) POBLADC
C-1 0+213 Junin - Miguel Grau 1.50 2
C-2 0+463 Junin - Miguel Grau 1.50 2
C-3 0+713 Junin - Miguel Grau 1.50 1
C-4 1+040 Junin - Miguel Grau 1.50 1

FUENTE: AUTOR

Paralelamente a esta partida se hizo el reconocimiento de terreno y descripcion de

las areas; luego de las calicatas ejecutadas se realizé la lectura de los perfiles

estratigraficos y los muestreos para remitirlos al Laboratorio de Mecanica de Suelos

del Ingeniero especialista
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Figura N°07: UBICACION DE CALICATAS EN LAS AVENIDAS JUNIN —
MIGUEL GRAU

Fuente: Google Earth

5. Ensayo de Laboratorio de Mecanica de Suelos

Los ensayos de mecanica de suelos lo realizamos en laboratorio, con los siguientes
analisis:

» Analisis Granulometrico por Tamizado CASTM D-422.
= Limites de consistencia - ASTM D-4318.
» Contenido de Humedad Natural " ASTM D-2216.
» Compactacién Proctor Modificado - ASTM D-1557.
» Relacion de Capacidad de Soporte, CER - ASTM D-1883.
e Clasificacionde SUCS ASTM D-2487.
» Clasificacion AASHTO ASTM D-3282
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Figura N*10: Ensayos de Laboratorio de Mecanica de Suelos

FUENTE: Fﬂtugrafa Propia

6. DESCRIFPCION DE LOS PERFILES ESTRATIGRAFICOS

Perfil del suelo

Luego de compatibilizadas las descripciones visuales —manuales con los resultados de

los ensayos de laboratorio, se elaboraron las columnas estratigraficas de las 5 calicatas

que se realizaron, donde se hacen las descripciones del suelo.

Progresiva : 0+215 km

JUNIN - MIGUEL GRAU - CALICATA C-01

0.40 1.50 SM

De A SIMBOLO DESCRIPCION
(m) (m) ESTRATIGRAFICA
0.05 0.40 GP-GC - el Grava angular con arena limosa
- b y arcillosa de color marron
- . oscuro, humedo compacta T Max

2

Arena limosa de plasticidad baja,
hameda compacto, color marrén
oscuro. Contiene regular
porcentaje de fragmentos de
resistencia fuerte.

Fuente: Elaboracion propia 2020
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JUNIN - MIGUEL GRAU - CALICATA C-02
Progresiva : 0+465 km
De A SIMBOLO DESCRIPCION
(m) (m) ESTRATIGRAFICA
0.05 ]0.40 GP-GC - -l Grava angular con arena limosa
— . . y arcillosa de color marron
- - oscuro, himedo compacta T Max
[ ' 2",

0.40 1.50 SM Arena limosa de plasticidad baja,
himeda compacto, color marrén
oscuro. Contiene regular
porcentaje de fragmentos de
resistencia fuerte.

Fuente: Elaboracion propia 2020

JUNIN - MIGUEL GRAU - CALICATA C-03
Progresiva : 0+715 km
De A SIMBOLO DESCRIPCION

(m) (m) ESTRATIGRAFICA

0.05 1.50 Grava angular  con arena
arcillosa de color marrén oscuro,
humedo compactada T max 21/2.

Fuente: Elaboracién propia 2020

JUNIN - MIGUEL GRAU - CALICATA C-04
Progresiva : 1+015 km
De A SIMBOLO DESCRIPCION
(m) (m) ESTRATIGRAFICA

0.05 1.50 Grava angular con  arena
arcillosa de color marrén oscuro,
humedo compactada T max 21/2.

Fuente: Elaboracion propia 2020

wignuel Jasire sade
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7. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS “In situ” Y DE LABORATORIO

Analisis Granulométrico.
Tabla N° 01: Analisis Granulométrico
CALICATA 01 - Primer Estrato

T Abertura Pesl? Reten.ldn Retenido | Porcentaje Mate.rlal sin
(mm) Retenido Parcial |Acumulado| que Pasa Especificacion
5 127.000 1. Peso de Material N
a4 101.600 Peso Inicial Total (kg) 24,278.0
3" 73.000 Peso Fraccion Fina Para Lavar (gr) )
212 50.300 100.0
z 50.800 738.0 3.0 3.0 g7.0 2. Caracteristicas
112 37.500 2,450.0 10.1 13.1 86.9 Tamafio Maximo 2412
17 25.400 3,865.0 15.9 291 7.0 Tamafio Maximo Mominal
34 19.000 1,985.0 8.2 372 62.8 Grava (%)
12" 12.700 2,230.0 94 466 534 Arena (%)
e 9.520 1,773.0 7.3 539 451 Finos (%)
174" 6.350 Modulo de Fineza (%)
N= 4 4750 1,343.0 76 615 385 3. Clasificacion del Material segun Geologia y Geotécnicay
N= 2 2,350 Pavimentos MTC.
N* 10 2.000 35.7 27 542 35.8 Limite Liquido (%)
N® 16 1.180 Limite Plastico (%)
N® 20 0.850 45.6 3.4 676 324 Indice de Plasticidad (%)
N® 30 0.500 36.6 27 T0.3 287 Clasificacion segin Indice de plasticidad: Baja
N* 40 0.420 61.4 45 749 251 Suelos poco arcillosos plasticidad
N 5D 0.300 Clasificacion SUCS “eplec
M= 80 0.250 95.7 T2 82.1 17.9 Clasificacion AASHTO
N* 80 0.1280 Clasificacion por Indice de Grupo: Muy buend
N® 100 0.150 78.5 59 87.9 121 Categoria Subrasante
N* 200 0.075 43.7 36 91.6 8.4
Pazante 112.8 54 100.0

FUENTE: Autor
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Tabla N° 02: Analisis Granulométrico
CALICATA 01 - Segundo Estrato

Tamices ASTM Abertura Pe5|.1 Reten.idu Retenido | Porcentaje Mate.rialsi!'l THmai
(mm} Retenido Parcial [Acumulado | que Pasa Especificacion
5 127.000 1. Peso de Material N
4" 101.600 Peso Inicial Total (kg) 22,106.0
3 73.000 Peso Fraccion Fina Para Lavar (gr) 200.0
2177 0,300
e 50.800 2, Caracteristicas
1127 37.500 Tamafio Maximo
1" 25.400 100.0 Tamafio Maximo Nominal
e 19.000 503.0 2.3 2.3 8T Grava (%)
10z 12,700 1,282.0 5.8 8.1 919 Arena (%) ’ 60.2
e 9.520 390.0 40 121 879 Finos (%) 15.5
1047 §.350 Module de Fineza (%)
I N 4 4750 2,708.0 123 244 75.6 3. Clasificacion del Material segun Geologia y Geotécnicay
N* 8 2350 Pavimentos MTC.
N* 10 2.000 58.3 221 45.4 536 Limite Liquido (%) 27
N 16 1.190 Limite Plastico (%) ’
N* 20 0.850 42.3 16.0 624 ive Indice de Plasticidad (%)
N30 0800 112 45 669 331 Clasificacion segin Indice de plasticidad:  Baja
N* 40 0.420 10.2 39 707 293 Suelos poco arcil
N* 50 0.300 Clasificacion SUCS ’
N* 60 0.250 12.0 45 75.3 247 Clasificacion AASHTO “AAb (0}
N® 80 0.180 Clasificacion por Indice de Grupo: Muy bueno
MN* 100 0.150 12.2 45 799 201 Categoria Subrasante Subrasante Buena
N* 200 0.075 12.3 47 845 155
Pasante 40.9 155 100.0

FUENTE: Autor

CURVA GRANULOMETRICA
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FUENTE: Autor
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Tabla N° 03: Analisis Granulométrico

CALICATA 02 - Primer Estrato

Tamices ASTH Abertura Pesp REtEn.idD Retenide | Porcentaje Afirmado
(mm} Retenido Parcial |Acumulado| que Pasa A
5" 127.000 1. Peso de Material N
4" 101.600 Pe=o Inicial Total (kg)
I 73.000 100.0 Pezo Fraccion Fina Para Lavar (gr)
21z 60.300 400.0 31 31 96.9
2 50.800 380.0 Z58 6.0 4.0 2. Caracteristicas
112" 37.500 625.0 43 10.8 89.3 100 100 Tamafioc Maximo
1" 25.400 895.0 6.8 176 82.4 90 100 Tamafio Maximo Mominal
g 15.000 1,195.0 9.1 287 733 65 100 Grava (%) 75.4
1z 12700 945.0 7.2 34.0 66.1 Arena (%) 16.2
e 9.520 2,655.0 20.3 54.3 45.8 45 a0 Finos (%)
1447 6350 Module de Fineza (%)
N* 4 4750 2,765.0 211 75.4 246 30 G5 3. Clasificacion del Material segun Geologia y Geotécnica y
N*8& 2350 Pavimentos MTC.
N* 10 2.000 41.0 10.1 85.5 14.5 22 52 Limite Liquido (%)
N* 16 1.180 Limite Plastico (%)
N* 20 0.850 15.0 37 9.2 10.8 Indice de Plasticidad (%)
N* 30 0.600 3.0 0.7 89.9 10.1 Clasificacion segln Indice de plasticidad:  Media
N® 40 0.420 2.0 0.5 50.4 96 15 35 Suwelos arcillosos
N* 50 0.300 Clasificacion SUCS
N* 60 0.250 2.0 0.5 50.9 91 Clasificacion AASHTO
N* 80 0.180 Clasificacion por Indice de Grupo:
N* 100 0.150 1.0 0.3 811 89 Categoria Subrasante
N* 200 0.075 2.0 0.5 916 2.4 5 20
Pasante 3.0 2.4 100.0
FUENTE: Autor
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FUENTE: Autor
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Tabla N® 04: Analisis Granulométrico

CALICATA 02 - Segundo Estrato

Tami ASTH Abertura Peso Retenido Retenido | Porcentaje Material gin Gl
it i (mmj Retenido Parcial [Acumulado| gue Pasa Especificacion et
5" 127.000 1. Peso de Material N
4" 101.600 Pe=o Inicial Total (kg)
3 73.000 Pezo Fraccion Fina Para Lavar (gr)
2z 60.300
e S0.800 2, Caracteristicas
1z 37.500 Tamafio Maximo
1" 25.400 100.0 Tamario Maximo Nominal
34 19.000 503.0 23 23 97T Grava (%) 244
1z 12.700 1,282.0 5.8 8.1 91.9 Arena (%) 60.2
3s” 9.520 890.0 4.0 121 879 Finos (%)
1147 6.350 Module de Fineza (%)
N* 4 4750 2,708.0 12.3 244 756 3. Clasificacion del Material segun Geologia y Geotécnicay
N* 8 2360 Pavimentos MTC.
N 10 2.000 58.3 221 45.4 53.6 Limite Liguido (%) 27
N® 16 1.150 Limite Plastico (%)
N7 20 0.850 42.3 16.0 524 376 Indice de Plasticidad (%)
N® 30 0.600 11.8 45 66.9 331 Clasificacion segln Indice de plasticidad:
N* 40 0.420 10.2 39 707 293 Suelos poco arcillosos plasticidad
N° 50 0.300 Clasificacion SUCS SM
W® 60 0.250 12.0 45 75.3 247 Clasificacion AASHTO A-1-b (0)
N* 80 0.180 Clasificacidn por Indice de Grupo: Muy bueno
N* 100 0.150 12.2 799 201 Categoria Subrazante Subrasante Buena
N* 200 0.075 12.3 4. 84.5 15.5
Pasante 40.9 155 100.0
CURVA GRANULOMETRICA
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FUENTE: Autor
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Tabla N° 05: Analisis Granulométrico
CALICATA 03 — Primer Estrato

Tamices ASTH Abertura Pe3|.1 Reten_idn Retenido | Porcentaje Mate.rialsi!'l
rmm} Retenido Parcial |Acumulado| que Pasa Especificacion
5 127.000 1. Peso de Material N
4" 101.600 Pe=o Inicial Total (kg)
3 73.000 Pe=o Fraccion Fina Para Lavar (gr)
2 60.300 100.0
s 50.800 625.0 23 23 97.8 2, Caracteristicas
1142 37.500 1,170.0 42z 6.5 93.6 Tamafio Maximo
1 25.400 2,104.0 78 14.0 85.0 Tamafio Maximo Nominal
&L 18.000 2,976.0 107 247 75.3 Grava (%)
192" 12.700 1,850.0 (3] 31.3 58.7 Arena (%)
e" 5.520 898.0 3z 345 655 Finos (%)
108 6.350 Modulo de Fineza (%)
N4 4750 3,156.0 11.3 459 541 3. Clasificacion del Material segun Geologia y Geotécnica y
N* 8 2350 Pavimentos MTC.
N* 10 2.000 10.1 55 51.3 487 Limite Liquide (%) 30
N* 16 1.1%0 Limite Plastico (%)
N* 20 0.850 8.9 48 56.2 438 Indice de Plasticidad (%)
N® 30 0.600 4.3 26 58.8 412 Clasificacion segln Indice de plasticidad:  Media
N° 40 0.420 6.1 33 62.1 e Suelos arcillosos
N* 30 0.300 Clasificacion SUCS
N* &0 0.250 16.0 a7 0.7 29.3 Clasificacion AASHTO A-24(0)
N* &0 0.180 Clasificacién por Indice de Grupo:
N* 100 0.150 16.8 79.8 202 Categoria Subrasante Subrasante Execelente
N* 200 0.075 8.3 45 843 157
Pasante 29.0 157 100.0

FUENTE: Autor

CURVA GRANULOMETRICA
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FUENTE: Autor
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Tabla N® 06: Analisis Granulométrico

CALICATA 04 — Primer Estrato

P —

Tamices ASTH Abertura Pesp Reten.idn Retenide | Porcentaje Mate.rialsirl
(mmy} Retenido Parcial |Acumulado| que Pasa Especificacion
5 127.000 1. Peso de Material N
4 101.600 Peso Inicial Total (ka) 27,360.0
3 73.000 Peszo Fraccion Fina Para Lavar (gr) - 245.0
2z §0.300 100.0
e 50.800 1,036.0 38 38 96.2 2, Caracteristicas
11z 37.500 1,592.0 6.9 107 89.3 Tamafio Maximo
1" 25.400 2,365.0 86 15.4 807 Tamafio Maximo Nominal
314" 19.000 2,756.0 101 294 T0.6 Grava (%)
12" 12700 1,936.0 71 365 63.5 Arena (%) 14.9
3" 9.520 2,456.0 9.0 45.5 545 Finos (%) 28.2
118" §.350 Modulo de Fineza (%)
N* & 4750 2,863.0 105 559 441 3. Clasificacion del Material segin Geologia y Geotécnicay
I N & 2.380 Pavimentos MTC.
N* 10 2.000 204 36 596 40.5 Limite Liquido (%)
N* 16 1.180 Limite Plastico (%)
N* 20 0.850 19.3 35 83.0 37.0 Indice de Plasticidad (%)
N® 30 0.600 7.5 1.4 64.4 356 Clasificacidn segln Indice de plasticidad: Baja
N® 40 0.420 6.3 11 656 s Suelos arcillosos
NF 50 0.300 Clasificacion SUCS
N* &0 0.250 10,0 18 674 327 Clasificacion AASHTO
N* 80 0.180 Clasificacion por Indice de Grupo:
M= 100 0.150 9.3 1.7 §9.0 31.0 Categoria Subrasante SUBRAS
N® 200 0.075 10,0 18 T0.8 282
Pasante 162.2 2582 100.0

FUENTE: Autor

CURVA GRANULOMETRICA

- T a4 17 v e 14T WA | 10 18 20 0 a0 50 &0 &0 100 200

% QUE PASA EN PESO

TEI00
63500
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38100
28400
19,080
12700
952
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0.420
0,300
0.250
8177
0.150
0078

FUENTE: Autor
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6.2. CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL Y LIMITES DE CONSISTENCIA
Tabla N° 07: Contenido de Humedad.
CALICATA 01- Prnimer Estrato

Descripcion 1 2
Pezo de tara (gr)
Pezo de la tara + muestra himeda (gr) J17.6
Pezo de la tara + muestra seca (gr) 3023
Peso del agua contenida (gr) 15.4
Pezo de la muestra seca (gr) 3023
Contenido de Humedad (%) 3.1
Contenido de Humedad Promedio (%) 5.1

FUENTE: Autor

Tabla N° 08: Determinacion del Limite Liguido y Limite Plastico
CALICATA 01— Primer Estrato

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO

N® de Tarro 47 49 465

Peso de Tarro + Suelo Humedo ar. 32.78 30.66 32.85

Peso de Tarro + Suelo Seco ar. 29.78 25.25 30.11

Peso de Tarro ar. 19.30 19.42 19.43

Peso de Agua ar. 3.00 241 274

Pe=so del Suelo Seco ar. 10.48 8.83 1068 Limite Liquido
Contenido de Humedad Yo 28.63 27.28 2566 26
Numero de Golpes 15 21 29

DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

N® de Tarro 50 48

Peso de Tarro + Suelo Humedo ar. 2107 21.29

Peso de Tarro + Suelo seco ar. 20.78 20.98

Peso de Tarro ar. 19.43 19.43

Peso de Agua ar. 029 0.31

Peso de Suelo seco ar. 1.35 155 Limite Plastico
Contenido de Humedad Yo 21.48 20.00 2

FUENTE: Autor
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Grafico N° 01: Contenido de Humedad
CALICATA 01— Primer Estrato

CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES | Constantes Fisicas de la Muestra
0.0 Limite Liguido 26
Limite: Plastico 21
=0 Indice de Plasticidad 5
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28.0 \\
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FUENTE: Autor

Tabla N° 09: Contenido de Humedad.
CALICATA 01- Segundo Estrato

Descripcion 1 2
Pezo de tara (gr)
Pe=o de |a tara + muestra himeda (gr) 50:0.0
Peso de la tara + muestra seca (gr) 435.2
Peso del agua contenida (gr) 14.8
Pezo de la muestra seca (gr) 485 2
Contenido de Humedad (%) 3.1
Contenido de Humedad Promedio (%) 34
FUENTE: Autor
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Tabla N° 10: Determinacion del Limite Liquido y Limite Plastico

CALICATA 01— Segundo Estrato

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO

N*® de Tarro 3 13 1

Peso de Tarro + Suelo Humedo gr. 26.32 2573 27 .48

Peso de Tarro + Suelo Seco ar. 23.85 2348 2515

Peso de Tarro gr. 1420 13.88 14.08

Peso de Agua gr. 2.47 2.25 2.33

Peso del Suelo Seco gr. 9.65 5.60 11.07 Limite Ligquido
Contenido de Humedad % 2560 2344 21.05 22
Numero de Golpes 15 22 30

DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

N® de Tarro 10 15

Peso de Tarro + Suelo Humedo gr. 20,18 19.11

Peso de Tarro + Suelo seco gr. 19.33 18.25

Peso de Tarro ar. 1459 13.85

Peso de Agua gr. 0.85 0.85

Peso de Suelo seco gr. 434 4.40 Limite Plastico
Contenido de Humedad % 19.59 19.55 20

FUENTE: Autor

Grafico N° 02: Contenido de Humedad
CALICATA 01- Segundo Estrato

CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES |

Constantes Fisicas de la Muestra

280 Limite Liguido 22
Limite Plastice 20
.0 Indice de Plasticidad 2
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Tabla N° 11: Contenido de Humedad.
CALICATA 02- Primer Estrato

Descripcion 1 2
Pezo de tara (gr)
Peso de |la tara + muestra hiumeda (gr) 500.0
Pezo de |la tara + muestra seca (gr) 470.0
Pezo del agua contenida (gr} 30.0
Pezo de la muestra =eca (gr} 470.0
Contenido de Humedad (%) 6.4

Contenido de Humedad Promedio (%)

FUENTE: Autor

6.4

Tabla N° 12: Determinacion del Limite Liguido y Limite Plastico
CALICATA 02— Primer Estrato

DETERMINAGION DEL LIMITE LIQUIDO

N® de Tarro 55 53 57

Peso de Tarro + Suelo Humedo qr. 36.25 37.75 38.12

Peso de Tarro + Suele Seco qr. 32,38 33.60 34.05

Peso de Tarro ar. 19.51 19.36 1927

Peso de Agua qr. 3.87 415 4.07

Peso del Suele Seco qr. 12.87 14.24 1478 Limite Liquido
Contenido de Humedad %% 30,07 2514 2754 28
Numero de Golpes 16 21 30

DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

N® de Tarro 51 54

Peso de Tarro + Suelo Humedo qr. 21.02 21.36

Peso de Tarro + Suelo seco qr. 20.71 21.00

Peso de Tarro qr. 19.23 19.33

Peso de Agua ar. 0.31 0.35

Peso de Suelo seco qr. 1.48 1.67 Limite Plastico
Contenido de Humedad % 2085 21.56 21

FUENTE: Autor
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Grafico N° 03: Contenido de Humedad

CALICATA 02— Primer Estrato

Constantes Fisicas de la Muestra

Limite Liquido

25

Limite Plastico

¥l

Indice de Plasticidad
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CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES
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FUENTE: Autor

40

Tabla N° 13: Contenido de Humedad.
CALICATA 02- Segundo Estrato

Pasante Tamiz N* 40

Descripcion 1
Pezo de tara (gr}
Pezo de la tara + muestra himeda (gr) 600.0
Pezo de la tara + muestra seca (gr) 582.0
Pezo del agua contenida (gr) 18.0
Peso de la muestra seca (gr) 582.0
Contenido de Humedad (%) 3.1
Contenido de Humedad Promedio (%) 3.1

FUENTE: Autor
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Tabla N° 14: Determinacion del Limite Liquido y Limite Plastico
CALICATA 02— Segundo Estrato

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO

N* de Tarro 3 29 2

Pezo de Tarro += Suelo Humedo gr. 2611 2537 26.39

Peso de Tarro + Suele Seco ar. 22.74 2318 24.02

Peso de Tarro qr. 14.74 15.33 14.91

Peso de Agua qr. 237 219 237

Peso del Suelo Seco ar. 8.00 7.85 9.1 Limite Liquido
Contenido de Humedad % 2963 27.50 26.02 27
Numero de Golpes 15 22 30

DETERMINAGION DEL LIMITE PLASTICO E INDIGE DE PLASTICIDAD

N* de Tarro 35 17

Peso de Tarro + Suelo Humedo qr. 21.58 18.56

Peso de Tarro + Suelo seco qr. 20.55 17.93

Peso de Tarro ar. 15.94 15.10

Peso de Agua qr. 1.03 0.83

Peso de Suelo seco qr. 481 283 Limite Plastico
Contenido de Humedad % 2234 226 22

FUENTE: Autor

Grafico N° 04: Contenido de Humedad

CALICATA 02— Segundo Estrato

| CcoONTEMIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES |

Constantes Fisicas de la Muestra
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Tabla N° 15: Contenido de Humedad.
CALICATA 03- Primer Estrato

Descripcion 1 2
Peso de tara (gr)
Peso de la tara + muestra hameda (gr) 50:0.0
Pezo de la tara + muestra seca (gr) 453.0
Peso del agua contenida (gr) 12.0
Pezo de la muestra seca (gr) 433.0
Contenide de Humedad (%) 2.5
Contenido de Humedad Promedio (%) 2.5

FUENTE: Autor

Tabla N° 16: Determinacion del Limite Liquido y Limite Plastico

CALICATA 03— Primer Estrato
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO

N* de Tarro 62 65 64
Pezo de Tarro + Suele Humedo gr. 33.48 34.29 35.25
Peso de Tarro + Suelo Seco qr. 2912 29.45 31.00
Peso de Tarro qr. 15.20 13.25 16.20
Peso de Agua ar. 436 434 425
Pezo del Suelo Seco gr. 13.82 16.20 1420 Limite Liguido
Contenido de Humedad % 31.32 2988 2872 30
Numero de Golpes 15 22 |

DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

lN= de Tarro 63 61
Peso de Tarro + Suele Humedo qr. 20.36 20.62
Peso de Tarro + Suele seco qr. 19.45 19.40
Pezo de Tarro gr. 15.30 14.00
Peso de Agua qr. 0.51 1.22
Peso de Suelo seco qr. 415 5.40 Limite Plastico
Contenido de Humedad % 2183 2258 22

FUENTE: Autor
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Grafico N° 05: Contenido de Humedad

CALICATA 03— Primer Estrato
| CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES | Constantes Fisicas de la Muestra
320 Limite Liguido 30
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FUENTE: Autor

Tabla N° 17: Contenido de Humedad.
CALICATA 04- Primer Estrato

Deszcripcion 1 2

Pezo de tara (gr}

Peso de la tara + muestra himeda (gr) J00.0

Pezo de la tara + muestra =eca (gr) 289.0

Pezo del agua contenida {gr) 11.0

Pezo de la muestra seca (gr) 289.0
Contenido de Humedad (%) 3.8
Contenido de Humedad Promedio (%) 3.8

FUENTE: Autor
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Tabla N® 17: Determinacion del Limite Liguido y Limite Plastico

CALICATA 04— Primer Estrato

DETERMINACION DEF L IMVTE L IR

M de Tarmo n 35 32

Pesa de Tarra + Suelo Humedo ar. 36.33 37.08 36.06

Pezo de Tarro + Suelo Seco ar. 30.90 32.90 31.00

Pesode Taro ar. 13.75 13.26 13.86

Pesode figua ar. 543 413 5.06

Pezo del Suelo Seco ar. 17.15 13.64 1714 Limite Liquido
Contenida de Humedad o5 3166 3065 2352 30
Mumero de Golpes 15 21 |

DEFERMINACIONV GEE L IMITE FLASTICOE INHCE FF FELAS TRCIGAET

M de Tarro 34 33

Pezo de Tarro + Suelo Humedo ar. 21.40 22.52

Peso de Tarro + Suelo seco ar. 20.98 21.90

Peso de Tarro ar. 1327 19.45

Pezo de Agua ar. g2 0.62

Peso de Sueloseco ar. 17 245 Limite Plastico
Contenida de Humedad %% 24.56 25.31 25

FUENTE: Autor

Grafico N° 06 Contenido de Humedad
CALICATA 04— Primer Estrato

CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES |

Constantes Fisicas de la Muestra

Limite Liquida 30
Limite Plastica 25.0
Indice de Plasticidad 5.0
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6.3. COMPACTACION DE PROCTOR MODIFICADO.
Tabla N*® 18: Relacion densidad/humedad (PROCTOR)

CALICATA 01-M 01

Malde N 1 Diametro Moldd 4" E" “olumen Malde 2105 m3. M de capas 5 1I
Metodao = E C Pezo Malde E218 ar. M de golpes 56 Glp |
NUMERD DE ENSAYODS 1 2 3 4
Peso Suelo + Malde ar. 10,5675 10,365 175 11150
Peso Suslo Humedo Compactado ar. 4,657 4,747 4,957 4,932
Peso Volumetrica Humedo ar. 2.212 2.255 2.355 2,343
Recipiente Mumera - - - -
Pezo Suslo Humedo + Tara ar. S00.0 S00.0 000 5000
Pezo Suela Seco + Tara ar. 4533 47E.0 4EE.S 4567
PesadelaTara ar.
Pesodel agua ar. 16.7 24.0 335 43.3
Peszo del suslo seco ar. 4583 475 4E7 457
Contenido de agua = 3.5 c.0 T2 5
Densidad Seca grlcc 2138 2147 7137 2140
RESULTADOS
Densidad Maxima Seca 2.2Mm [grlem3] Humedad Sptima 77 b
Densidad Masima Seca Coregida [grlcm3) Humedad dptima e

FUENTE: Autor

Grafico N° 07 Relacién densidad/ humedad (Proctor)

CALICATA 01- M 01
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Tabla N® 19: Relacion densidad/humedad (PROCTOR)
CALICATA 01-

M 02

. Diametro Molde | 47 6" Volumen Molde 929 m3. MN°® de capas 5
Molde "1 Metodo A B C Peso Molde 3392 ar. N° de golpes 25 Glp ||
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4
Peso Suelo + Molde gr. 5.245 5.350 5.385 5.315
Peso Suelo Humedo Compactado gr. 1,853 1,958 1,993 1,923
Peso Volumetrico Humedo gr. 1.995 2108 2145 2.070
Recipiente Numero - -
Peso Suelo Humedo + Tara gr. 500.0 500.0 500.0 500.0
Peso Suelo Seco + Tara gr. 471.5 462.0 453.0 444 0
Peso de la Tara gr.
Peso del agua gr. 285 380 470 56.0
Peso del suelo seco gr. 472 462 453 444
Contenido de agua % 6.0 52 104 12.6
Densidad Seca gricc 1.881 1.947 1.944 1.838
RESULTADOS
Densidad Maxima Seca 1.956 (gricm3) Humedad dptima 9.2 %
Densidad Maxima Seca Corregida (gricm3) Humedad dptima %

FUENTE: Autor

I RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA

CALICATA 01- M 02

Grafico N° 08 Relacion densidad/ humedad (Proctor)

1.920

1.960

S

1.940

228

1.920

o

1.900

1.820

1.860

1.840

o

1.820

1.800
4.0

5.0

6.0

7.0

a0 9.0

100

11.0

120

130 140

FUENTE: Autor
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Tabla N° 20: Relacién densidad/humedad (PROCTOR)
CALICATA 02-M 01

FUENTE: Autor

| —— — —

Grafico N° 09 Relacidn densidad/ humedad (Proctor)

CALICATA 02- M 01

Wolde N° 1 Diametro Moldg 4 i Yolumen Molde 2105 ma3 MN® de capas 5
Metodo A B C Peso Molde 6218 qr. M*® de golpes 56 Glp ||
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4
Peso Suelo + Molde ar. 10,790 10,950 11,080 11,060
Peso Suelo Humedo Compactado ar. 4572 4732 4 862 4842
Pesa Volumetrico Humedo ar. 2172 2.248 2.310 2.300
Recipiente Numero - -
Peso Suelo Humedo + Tara ar. 500.0 500.0 500.0 500.0
Peso Suelo Seco + Tara ar. 479.0 472.0 464.0 452.0
Peso de la Tara ar.
IF'eso del agua ar. 21.0 28.0 36.0 48.0
Peso del suelo seco ar. 479 472 464 452
Contenido de agua % 4.4 5.9 7.8 10.6
Densidad Seca gricc 2.081 2122 21432 2.079
RESULTADOS
Densidad Maxima Seca 2143 (aricm3) Humedad aptima 78 %
Densidad Maxima Seca Corregida (gricm3) Humedad aptima %%
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Tabla N° 21: Relacion densidad/humedad (PROCTOR)
CALICATA 02-M 02

. Diametro Molde | 4% 6" olumen Molde 928 m3. N* de capas 5
Holde N7 Metodo A B C Peso Molde 3382 ar. N de golpes 25Glp
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4
Peso Suelo + Molde gr. 5240 5,350 5,370 5315
Peso Suelo Humede Compactado gr. 1,848 1,958 1,978 1,923
Peso Volumetrico Humedo gr. 1.989 2108 2129 2.070
Recipiente Numero - - - -
Peso Suelo Humede + Tara gr. 500.0 500.0 500.0 500.0
Peso Suelo Seco + Tara gr. 475.0 456.0 455.0 450.0
Peso de la Tara gr.
Peso del agua gr. 25.0 3.0 45.0 50.0
Peso del suelo seco gr. 475 456 455 450
Contenido de agua o 53 73 99 11.1
Densidad Seca gricc 1.890 1.084 1.938 1.863
RESULTADOS
Densidad Maxima Seca 1873 {gricm3) Humedad optima s %
Densidad Maxima Seca Corregida (gricm3) Humedad optima %

FUENTE: Autor

Grafico N° 10 Relacion densidad/ humedad (Proctor)
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Tabla N*® 22: Relacion densidad/humedad (PROCTOR)

CALICATA 03- M 01

FUENTE: Autor

B Diametro Molde . 6 Volumen Molde 2105 m3. N® de capas 5
Holde HET Metodo A B c Peso Molde 5218 qr. N® de golpes 56 Glp
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4
Peso Suelo + Molde qr. 10,840 11,050 11,180 11,170
Peso Suely Humedo Compactado ar. 4 622 4 832 4962 4852
Pe=o Volumetrico Humedo qr. 2185 2.285 2.357 2.352
Recipiente Mumero - - -
Pe=o Suelo Humedo + Tara qr. 500.0 500.0 500.0 500.0
Peso Suele Seco + Tara ar. 4723 4545 455.0 4453
Pezo de la Tara gr.
Peso del agua ar. 27T 35.5 45.0 54T
IPesu del suelo seco ar. 472 485 455 445
Contenido de agua % 59 76 9.9 123
Densidad Seca gricc 2.074 2133 2.145 2.085
RESULTADOS
Densidad Maxima Seca 2148 (gricm3) Humedad dptima 9.2 %
Densidad Maxima Seca Corregida (gricm3) Humedad optima %

Grafico N° 11 Relacién densidad/ humedad (Proctor)
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Tabla N® 23: Relacidn densidad/humedad (PROCTOR)
CALICATA 04- M 01

Molde N° 1 Diametro Moldg 47 6" Wolumen Molde 2105 m3. MN® de capas 5
MMetodo A B = Peso Molde 6218 gr. IN® de golpes 56 Glp |
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4
Peso Suelo + Molde gr. 11,070 11,250 11,360 11,380
Peso Suelo Humedo Compactado gr. 4,852 5,032 5142 5,162
Peso Volumetrico Humedo gr. 2.305 2.390 2443 2452
Recipiente Mumero - -
Peso Suelo Humedo + Tara gr. 500.0 500.0 500.0 500.0
Peso Suelo Seco + Tara gr. 474.0 463.5 456.1 4460
Peso de la Tara gr.
Peso del agua gr. 26.0 36.5 439 540
Peso del suelo seco gr. 474 464 456 446
Contenido de agua Yo 55 7.9 9.6 121
Densidad Seca gricc 2.185 2.216 2228 2187
RESULTADOS
Densidad Maxima Seca 2228 (gricm3) Humedad dptima 9.6 %
Densidad Maxima Seca Corregida (gricm3) Humedad dptima %

FUENTE: Autor

Grafico N® 12 Relacion densidad/ humedad (Proctor)
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6.4. RELACION DE CAPACIDAD DE SOPORTE DE CBER.
Tabla N° 24: Calculo de CBR y Penetracién
CALICATA 01-M 01

CALCULO DEL CBR
Molde N= 6 7 8
Capas N 5 5 5
Golpes por capa N® 56 25 12
Condicion de la muestra HO SATURADO SATURADO HO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Suelo himedo (g) 12850.0 12358.0 11885.0
Peso de molde (g) 7848.0 TE28.0 T407.0
Peszo del suelo himedo (g) 5044.0 4730.0 44320
Wolumen del molde (cm®) 2125.0 21220 2126.0
Densidad himeda (g/cm®) 2.374 2219 2411
Tara (N®)
Peso suelo himedo + tara (g) 500.0 500.0 500.0
Peso suelo seco + tara (g) 454.0 454 .5 4843
Peso de tara (g)
Peso de agua (g} 35.0 355 357
Peso de suelo seco (g) 464.0 4645 4843
Contenido de humedad (%) 78 76 77
Densidad seca (g/cm) 2,203 2071 1.960
PENETRACION
CARGA MOLDE N® M-06 MOLDE N® M-07 MOLDE N® M-08
PENETRACION
STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCICON
mm pulg. | kgiem2 :E;i'] kg kg % ;3?} kg ko % ;?:rl] kg kg %
0.000 0.000 0 0 0 i i 0
0.633 0.025 210 213 150 153 94 il
1.270 0.050 440 443 34 H7 196 159
1.503 0.073 658 661 470 473 254 296
2.540 0.100 70.28 785 783 - 578 561 563 - 413 350 353 - 258
3.810 0.150 863 966 i) 650 430 432
5.080 0.200 1056.43 1125 1128 - 351 804 806 - 384 502 505 - 247
6.350 0.250 1358 | 1361 97 973 606 609
7.620 0.300 1475 1478 1054 1056 658 661
10.160 0.400
12700 0.500
OBSERVACIONES : Anillo: 50 KN

FUENTE: Autor
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Grafico N° 13 Representacion grafica del CBR

REPRESENTACION GRAFICA DEL CBR
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Tabla N° 25: Calculo de CBR y Penetracién
CALICATA 01-M 02

CALCULO DEL CBR
Molde N® 21 20 19
Capas N® 5 5 5
Golpes por capa N® 56 25 12
Condicién de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Suelo himedo (g) 12285.0 11985.0 11750.0
Peso de molde (g) Tr40.0 T725.0 7735.0
Peso del suelo himedo (g) 4545.0 4250.0 4015.0
Wolumen del molde (cm®) 2132.0 2125.0 2117.0
Densidad himeda (g/cm) 2132 2.005 1.897
Tara (N®)
Peso suelo himedo + tara (g} 500.0 500.0 S500.0
Peso suelo seco +tara (g) 458.0 457.0 458.8
Peso de tara (g)
Peszo de agua (g) 420 43.0 412
Peso de suelo seco (g) 458.0 457.0 458.8
Contenido de humedad (%) 52 5.4 5.0
Densidad seca (g/cm) 1.953 1.832 1.740

EXPANSION

EXPAMNSION EXPANSION EXPAMNSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL DAL DIAL
mm % mm % mm
24/02/20 10:10:00 a.m. 0.000 0.000
2500220 10:10:00 a.m. 0.051 0.078
2610220 10:10:00 a.m. 0.078 0.068 0102
2TI02/20 A0:10:00 a.m. 0.076 0.056 0.102
PENETRACION
CARGA MOLDE N® M-21 MOLDE N® M-20 MOLDE N® M-19
PENETRACION
STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
mm pulg. kalem2 :I::i:] kg kg * tzi:rl] kg kg k) t:iiilj kg kg *a
0.000 0.000 0 0 0 0 0 0
0.635 0.025 36 39 29 32 23 28
1.270 0.050 60 63 45 43 36 39
1.805 0.075 59 102 77 20 59 82
2.540 0.100 70.29 168 240 17.6 128 131 202 14.8 98 101 168.0 123
3.810 0.150 288 229 23z 174 177
5.080 0.200 105.43 405 408 455 228 330 333 405 19.3 268 330.8 182
5.350 0.250 515 518 451 454 244 347
7.620 0.300 500 603 536 539 421 424
10.150 0.400
12.700 0.500
OBSERVACIONES

FUENTE: Autor
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Grafico N° 14 Representacion grafica del CBR
CALICATA 02- M 01

REPRESENTACION GRAFICA DEL CBR

METODO DE COMPACTACION AASHTO T-180
MAXIMA DENSIDAD SECA (glcm?) 1.956
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 9.2

95% MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm?) 1.858
RESULTADOS:

Valor de C.B.R. al 100% de laM.D.5.a 1" = 177 %
Valorde C.B.R.al 95% delaM.D.S.a1" = 155 %
Valor de C.B.R. al 100% de laM.D.S.a 2" = 229 %
Valor de C.B.R. al 95% delaM.D.5.a2" = 206 %
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Tabla N° 26: Calculo de CBR y Penetracién

CALCULO DEL CBR
Molde N° 1 2 3
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 12
Condicion de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Suelo himedo (g) 12658.0 12332.0 12083.0
Peso de molde (g) T760.0 7741.0 T762.0
Peso del suelo himedo (g) 4398.0 4591.0 43210
Volumen del malde (cm®) 2121.0 2114.0 2102.0
Densidad himeda (g/em®) 2.309 2172 2.056
Tara (N%)
Peso suelo humedo +tara (g) 500.0 500.0 500.0
Peso suelo seco +tara (g) 464.0 464.0 464.0
Peso de tara (g)
Peso de agua (g) 36.0 36.0 36.0
Peso de suelo seco (g) 464.0 464.0 464.0
Contenido de humedad (%) 7.8 7.8 7.8
Densidad seca (a/cm®) 2,143 2015 1.908
PENETRACION |
CARGA MOLDE N° M-01 MOLDE N° M-02 MOLDE N* N-03
PENETRACION
STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
I mm pulg. | kglem2 ;[::l:.rl} kg kg % :[;ii?rl} kg kg % ‘[;‘:rl} kg kg %
0.000 0.000 0 0 0 0 0 0
0.635 0.025 45 48 35 37 27 29
1.270 0.050 20 23 69 72 53 56
1.905 0.075 189 192 145 148 112 114
2.540 0.100 70.29 300 303 559 410 23 233 430 35 178 180 | 3308 243
3810 0.150 505 508 388 k1Y 299 3
5.080 0.200 105.43 859 862 1191 56.3 61 663 885 433 508 511 | 6807 333
6.390 0.250 1078 | 1081 229 832 638 640
7.620 0.300 1439 | 1492 1145 1148 a1 484
10.160 0.400
12.700 0.500
OBSERVACIONES : Anillo: ~ 50KN
FUENTE: Autor
AOGENG Cie] s aolil myuinif
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Grafico N° 15 Representacion grafica del CBR
CALICATA 02- M 01

I REPRESENTACION GRAFICA DEL CER

METODO DE COMPACTACION : AASHTO T-180
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Tabla N® 27: Calculo de CBR y Penetracion

CALICATA 02- M 02

CALCULO DEL CBR

Molde N® 10 11 12
Capas N® 5 5 5
Golpes por capa N® L 25 12
Cendician de la muestra HO SATURADO SATURADO NO SATURADOC SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Suelo himedo (g) 12075.0 12100.0

Pezo de molde (g) 7795.0 8045.0

Peso del suelo himedo (g) 4280.0 4055.0
Wolumen del molde (cm®) 21320 21340
Densidad himeda (g/cm®) 2,008 1.900

Tara (N®)

Peso suelo himedo + tara (g) 500.0 S00.0 500.0

Peso suelo seco + tara (g) 4621 452.0 462.0

Peso de tara (g)

Peso de agua (g) 3ve 38.0 380

Peso de suelo seco (g) 4521 452.0 452.0
Centenido de humedad (%) 22 8.2 82

Densidad seca (g/cm®)

EXPANSION
EXPANSION EXPANSION EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL DIAL MAL
mm %o mm Y mm %
20220 11:00:00 a.m. 0 0 0.000 0.000 0 0.000 0.000 0 0.000 0.000
28002720 11:00:00 a.m. 24 3 0.076 0.066 3 0.076 0.066 3 0.076 0.066
280220 11:00:00 a.m. 48 3 0.076 0.066 4 0102 0.088 4 0102 0088
003720 11:00:00 a.m. 72 3 0.078 0.086 4 0102 0.088 4 0102 0088

PENETRACION |

CARGA MOLDE H® M-10 MOLDE H® M-11 MOLDE N® M-12
PENETRACION
STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
Dial Dial Dial
. kglcm2 : ki % ) -
mm pulg gicm (div) kg v ] (div) kg kg % (div) kg kg Ya
0.000 0.000 0 0 0 0 0 0
0.635 0.025 33 36 30 33 24 ool
1.270 0.050 47 50 39 42 34 37
1.905 0.075 95 99 81 84 85
2.540 0.100 T0.29 132 135 1593 142 118 122 145 108 99 102 130.0 9.5
3.810 0.150 216 219 188 192 148 151
5.080 0.200 105.43 328 366 17.9 267 290 142 229 232 | 2842 129
6.350 0.250 400 403 370 373 339 342
7.620 0.300 451 454 411 414 378 381
| 10.160 0.400
12.700 0.500
OBSERVACIONES : Anillo: 50 KN
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Grafico N° 16 Representacion grafica del CBR

REPRESENTACION GRAFICA DEL CBR
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RESULTADOS:
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Tabla N° 28: Calculo de CBR y Penetracién

I CALCULO DEL CBR

CALICATA 03-M 01

Molde N° 10 11 12
Capas N® 5 1Y b
Golpes por capa N® L 25 12
Condicién de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Suelo hamedo (g) 12425.0 124430 12535.0

Pezo de molde (g) 74583.0 T776.0 2493.0

Peso del suelo himedo (g) 45965.0 4572.0 44420
Wolumen del molde (cm®) 2118.0 2120.0 21300
Densidad hiimeda (g/cm®) 2,345 2,204 2.085

Tara (N}

Pezo suelo himedo + tara (g) S00.0 500.0 500.0

Peso suelo seco + tara (g) 4577 457.8 455.0

Peso de tara (g}

Peso de agua (g} 423 422 42.0

Peso de suelo seco (g) 4577 4578 458.0
Contenido de humedad (%) 9.2 9.2 92

Densidad seca (g/om®) 2.146 2.018 1.910

T ——

EXPANSION
EXPANSION EXPANSION EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL DIAL DIAL
mm Ya mm Ya mm %a
28/02/20 17:10:00 p.m. 0 0 0.000 0.000 0 0.000 0.000 0 0.000 0.000
29/02/20 17:10:00 p.m. 24 ] 0.152 0.133 [ 0.152 0.133 7 0.178 0.155
01/03/20 17:10:00 p.m. 43 7 0.178 0.155 2 0.203 0177 8 0.203 0177
02/03/20 17:10:00 p.m. 72 ] 0.203 0177 9 0.229 0.199 10 0.254 0.221

PENETRACION
CARGA MOLDE H® M-10 MOLDE N® M-11 MOLDE H*® M-12
PENETRACION
STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
mim pulg. kglcm2 [Ec':::.lr] kg kg % tgi:,l] kg kg % gzi:rl] kg kg %
0.000 0.000 0 0 0 0 0 0
0.635 0.025 125 128 92 56 S8
1.270 0.050 248 178 109 11z
1.805 0.075 458 328 204 206
2.540 0.100 70.29 635 638 - 45.8 454 456 - 33.5 283 285 - 21.0
3.810 0.150 836 859 514 385
5.080 0.200 105.43 1096 1099 - 53.7 785 - 36.4 452 - 240
5.350 0.250 1258 300 563
7.620 0.300 14595 1069 1071 668 &70
10,160 0.400
12.700 0.500
OBSERVACIONES : Anillo: 50 KN
FUENTE: Autor
\
| y|
/
s ; : -
VIS JasATC saxlo n'\}l'Ji‘.l\b =i ~,.)|I'/;13\.‘|.|\'

TEGCNICO' DE SUELOS

SENCICO COUIGO:

P1-0530-08

72X INGENIERO CIVI!
Ko/ CIPN° 88077
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Grafico N° 17 Representacion grafica del CBR

I REPRESENTACION GRAFICA DEL CBR

METODO DE COMPACTACION :  AASHTO T-180
2 180 MAXIMA DENSIDAD SECA (gicm®) : 2.148
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 9.2
2.140 7\ )%——— 95% MAXIMA DENSIDAD SECA (/o) : 2.041
) / | 1
_ e /f X T
e 1
S 2w ’ // i ' RESULTADOS:
= =TT =T 7 I I Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.5.a 1" = %
g . 1 ] 1
& 2o N'4 i | Valor de C.B.R. al 95% de la M.D.5.a 1" = 5
=
2 o / | ! Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.5. a 2" = 538 %
2 / | e Valor de C.B.R. al 95% de la M.D.S.a 2" = 413 %
S F. : : : PRSERUALNINES-
// I | I Subrasante Execelente
o o
1.900 1 1 1

5 & 13 17 21 25 20 33 37 41 45 4B 53 57

CBR (%)

EC = 56 GOLPES EC = 25 GOLPES EC = 12 GOLPES

1800 1200 800

- / | -
| =

1200 /J / 500

/ 800 r
1000 r 500

‘-..h___‘_

W
2 g S
* a0 = 600 ﬁ 400 i
i3 m oy [
o oh = L
3 g | S 0
= 800 - | } 300
400 I /
a0 : 200 i
/ 200 [
200 1 100 i
CEROT) M= CER (0.17) 33 I CERIO.T) 0%
CERIDZ") 58 CER(0.27) 3% o CER(D.27) 40%
0 e 0 T LA A N R
ERE R8BSR R EqER EESEEQEE R g E EEIEZEEREZZE
a . o R R m o ol E o M o W F w o o o 4 e Wy w o Tl
Penetracion (mm) Penetracion, (mm) Penetracion {mm)
T
FUENTE: Autor
vionae ,;.'ulf nvh{”‘b Liic u.)ulﬁ;ﬂg\.'l.lf
E SUELOS |
TSENCICO COBIGO: =X INGENIERO CIVI
WASR . [ Y -
P1-0530-08 =%  CIPN° 88077
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Grafico N° 18 Representacion grafica del CBR

I CALCULO DEL CBR

| |
IMUIde M= 16 17 18
ICapas Ne B b B
IGques por capa N® 56 25 12
ICUndiCidn de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
IPesu de molde + Suelo himedo (g) 13020.0 13382.0 13085.0
IPesU de molde (g} 7350.0 8450.0 2475.0
IPesu del suelo himedo (g} 5170.0 4352.0 4520.0
I\.-‘ulumen del molde {cm®) 2117.0 2130.0 2125.0
IDensidad hiimeda (g/cm®) 2,447 2.297 2174
ITara [N}
IPesu suelo himedo + tara (g) 500.0 500.0 S00.0
IPesu suelo zeco +tara (g) 455.0 455.0 456.0
IPesu de tara (g}
IPesu de agua (g} 44.0 44.0 44.0
IPesu de suelo seco (g) 456.0 455.0 456.0
ICUntenidu de humedad (%) 96 96 9.6
Densidad seca (g/cm) 2,227 2.095 1.983
EXPANSION
EXPANSION EXPANSION EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL DAL DAL
mim % mim % mim Y
28002720 17:10:00 p.m. 0 0 0.000 0.000 0 0.000 0.000 0 0.000 0.000
01/03/20 17:10:00 p.m. 24 5 0127 0110 ] 0.152 0.133 7 0178 0.155
02003720 17:10:00 p.m. 48 L] 0.152 0.133 2 0.203 077 8 0203 077
03/03/20 17:10:00 p.m. 72 7 0178 0.155 9 0.225 0.19% 10 0.254 0221

PENETRACION

—‘

CARGA MOLDE N® M-16 MOLDE N® M-17 MOLDE N® M-18
PENETRACION
STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
mm pulg. kaglcm2 tl?ji:l] kg kg % tziiil] kg kg 1 tzii:rl] kg kg %
0.000 0.000 ] 0 0 0 0 0
0.635 0.025 125 128 99 57 59
1.270 0.050 356 359 274 276 161 164
1.805 0.075 563 566 433 436 255 257
2.540 0.100 70.29 789 792 - 58.0 607 609 - a4.7 357 360 - 26.4
3.810 0.150 956 959 735 738 433 435
5.080 0.200 105.43 1089 1082 - 53.4 840 - £1.1 493 495 - 242
6.350 0.250 1289 992 582 584
7.620 0.300 1566 1202 1205 707 710
10.160 0.400
12.700 0.500
OBSERVACIONES : Anillo: 50 KN
ol
FUENTE: Autor
” 5 s ' ”
EENT ACLENG el saout AYunIT®

- TEGCNICO' DE SUELOS
SENCICO COLIGO:
P1-0530-08

INGENIERO CIVH!
CIP N° 88077
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Tabla N° 29: Calculo de CBR y Penetracién
CALICATA 04- M 01

REPRESENTACION GRAFICA DEL CBR

METODO DE COMPACTACION 1 AASHTO T-180
2250
MAXIMA DENSIDAD SECA (g/em®) : 2.228
2210 /.' ﬂ OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 96
| 1 1
/ )u// i 95% MAXIMA DENSIDAD SECA (g/lem?) : 2117
1
2.170 ——
// // A
o 1 1
_E 2080 T ] /7 T RESULTADOS:
= M 1 1 .
8 1000 /. \ o Valor de C.B.R. al 100% de laM.D.5.a 1" = 582 %
8 - W 1 1
@ 4 1 1 1 1 Valor de C.B.R. al 95% de laM.D.5.a1" = 477 %
a | 1 I 1
T 2050 1t ——t Valor de C.B.R. al 100% de laM.D.S. a 2" = 534 %
w
g AL . Valor de C.B.R. al 85% delaM.D.5.a2" = 437 %
(a]
2.010 ,/ ,/ : : : : OBSERVACIONES:
/'/ o | 1 Subrasante Execelente
1.970 L '
15 19 23 27 31 35 39 43 47 51 55 59
CBER (%)
EC = 56 GOLPES EC = 25 GOLPES EC =12 GOLPES
1300 1400 800 T
1600 - 700 L
/ 1200 L
1400 800 r
1000 [
1200 L [
/ . 500
/ 800 o r /
2 1000 8 I / ;E :
= = r / 400
L e i
m 1] L =2
o ) = L
s 800 = 600 gL
& & I 300
500 i .
400 L
H / 200
400 I I
200 o0 L
200 . F [
0 F CBR{0.1] &% L CBR (0.1  264%
[ CBR 0.2 " CBR (0.27) 242%
|} I I T |m I U - EH;II: Ii I ; “I I:I I I I T T
§riczggggeas EEEEEREEEE: SRAsEHREEE SR
= R A< N r o I - A E o - w o owmogopod
Penetracion (mm) Penetracion, (mm) Penetracion (mm)

FUENTE: Autor

wianuel (Jasiie sailo AOGENG Chie ] 2ol Aguii®
WGENERO Gl
P1-0530-08 CIP N° 88077

135



CALICATAS DE LA ZONA DE ESTUDIO

Figura 1. Calicata C - 01
y&

=
o1 - TBHEn20

FUENTE: Fotografia Propia, 2020

Figura 2. Calicata C - 02

FUENTE: Fotografia Propia, 2020

LT = ” . r
AOLENG Sle ] - 20M AYUIIT

TEGNICO/ DE SUELOS. INGENIERO CIVH
serﬁl’%g 3(20?3660- @ CIP N° 88077
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Figura 3. Calicata C - 03

17M 542078 9425218
294 Miguel Grau

Urb Castilla

Piura

Altitude:41.0m
Speed:0.0km/h

Business center paita

18 feb. 2020 1:47:00 p. m.

FUENTE: Fotografia Propia, 2020

Figura 4. Calicata C - 04

17M 542082 9425288

202 Miguel Grau

Urb Castilla

Piura

Altitude:42.0m

Speed:0.0km/h

Business center paita

2 18 feb. 2020 2:56:43 p. m.

FUENTE: Fotografia Propia, 2020 'non'wt: cliah Casio AYUNIF

wignier Jasiio .;é.'ii?
TEGNICCO DE SUEL a_»s INGENIERO CIVH
R () WoENERO 1
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ENSAYOS EN LABORATORIO

Figura 5. Ensayo del Analisis Granulométrico

FUENTE: Fotografia Propia, 2020

Figura 6. Ensayo del Analisis Granulomeétrico

FUENTE: Fotografia Propia, 2020

VIQTIGEe, _4_‘_" (¥ ’;__;&‘-IF nuue, Wocieh - PRI ;-\guuuf
SUELOS
NGENIERO OV
P1-0530-08 CIP N° 88077
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TEGNICO DE SUELOS
SENGCICO COBIGO:
P1-0530-08

ENSAYOS DE PROCTOR MODIFICADO

Figura 7. Ensayo de Proctor modificado

FUENTE: Fotografia Propia, 2020

AOLENG Chiel Laolih ngumF
INGENIERO CIvi!
CIP N° 88077
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Figura 9. Ensayo de Proctor modificado

FUENTE: Fotografia Propia, 2020
Figura 10. Ensayo de Proctor modificado

FUENTE: Fotografia Propia, 2020
Descripcion: Se realizd el ensayo de Proctor modificado que consiste en compactar

una porcion de suelo en un cilindro con volumen conocido, haciéndose variar la

Ilseca maxima a

humedad parga obtener la curva que relaciona la humedad y la densid
determinada

wisnuel (Jabtre aiio AOENL Cuc] o aolls agunif
TEGNICO DE SUELOS INGENIERO CIVH!
SENGICO CODIGO:
P1-0530-08 @ CIP N° 88077
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ANEXO 03.3. CARGAS DE TRANSITABILIDAD VEHICULAR.

I\w‘::‘ E

‘-_-II UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
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FIGURA 22: Estudio del Trafico — Sabado 29.02.2020.

Fuente: Elaboracion propia, 2020
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FIGURA 23: Estudio del Trafico — Domingo 01.03.2020.

2020

: Elaboracion propia,
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MTC‘Q‘ i\:ﬂ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Ministerio de Transportes v Comunicaciones

“Uso del Sistema Bitufor en la reduccion de las patologias del pavimento flexible de las avenidas Junin y Miguel Grau. Castilla —Piura. 2020"

RESUMEN SEMANAL

Formato de resumen semanal
FORMATO DE CONTEO VEHICULAR DEL MINISTERIO DE TRAMSPORTES Y COMUNICACIONES

TRAMO OE LAS A¥YENIDAS JUNIN ¥ MIGUEL GRAL ESTACION
SENTIDO — CODIGO DE ESTA  E-1 I
UBICACION UTM TOTAL DIAS 1 SEMANA I
STATIO CAMIONETAS BUS CAMION SEMI THAYLER TRAYLER
TIPO DE YEHICULO AUTO N PICK COMEI
WAGON up PANEL | RURAL | MICRO B2 > = B3 c2 C3 C4 T25152] T253 | 351052 | »= 353 272 213 3Tz » = 3T TOTAL
- - ol e | =) | &3 | oy it - T E|—2 ok | 5] ok ; b ] ;
DiA & # e -::;Jq",'J L-— 4 [LES E i | T 'I? e | w1 — k]| “k —n T ,—r,—@ war 'i_??i-a A6 *
LUMES gy 10 126 i k] 420 fio 138 10 12 [ 4 4 4 1] 1] i 1] 1] ERGA
MARTES GdET 2 ] i 1 47 oy 138 2 ] ] 2 z 3 1] 1] i 1] 1] EZER
MIERCOLES it [ ar i 1 L3t 03 134 g [ 2 1 z 1 1] 1] i 1] 1] EERE
JUEVES GEES 12 1 i k] 45 Bl 11 10 A [ 1 z 1 1] 1] i 1] 1] B4
WIERMES GEER 11 UL i 0 414 4 i 15 k] 1 3 z 1 1] 1] i 1] 1] 1)
sheann Gr4h 13 as i 13 4E ar 40 12 1 7 4 3 3 1] 1] i 1] 1] EBEZ
oarMGD [Ty 10 i) i T 413 i 137 1 z [ 4 4 z 1] 1] i 1] 1] EBZE
PROMEDIC TOTAL Brd 10 UL i 0 47 13 132 3 0 [ 3 3 z 1] 1] i 1] 1] ER2E

FIGURA 24: Resumen Semanal de estudio del Trafico

Fuente: Elaboracion propia, 2020
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FIGURA 25: Estudio de Tradfico

FUENTE: Fotografia Propia, 2020

FIGURA 26: Estudio de Trafico

FUENTE: Fotografia Propia, 2020

149



Enero

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Julio

Agosto

Octubre Moviembre Diciemhre:

Factores de correccion promedio para vehiculos ligeros

Setiembre

Ligeros Ligeros Ligeros Ligeros Ligeros Ligeros Ligeros Ligeros Ligeros Ligeros Ligeros
0.851242 1.057221| 1.033148| 1.058467| 1.937523| 0.780755| 0.848857| 1.131035) 1130123 1.125138

P45 |Pacra 1.195387] 1 .10&3&3' 1.032085| 0.764510| 1.125800| 1.055528| 0.815323| 0.888585| 1.055156| 1.025252| 1.005752

Paita 0777519 0745215] o.8ss538| 103ssa7| vasasas| vgaszao|  13s0s30| tossi7a| vozs7as| tsesiagr| oass| ossisaz

Pamga Cuéllar 1048355 0.841550] 1.121346| 1.130821| 1.455473| 1.203349) 0856152 O0.640557| 1.059413) 1.022882( 1.038533| 0.814574
P47 |Pampa Galera 1048448 1.105322] 1.478205| 1.141797| 0.853546| 1.044445| 0857577 0.720551| 1.028685) 1.005844( 1.030803| 0826153
P48 |Paiahuasi 1.154510) 0845436) 1.157517| 1081543 1.127288) 1.123504| O0.24784| 0658332) 0878005 0852423 1005230 0.852557
P00  |Pedro Ruiz 0.883233 1.02:55&5' 1.070255| 1.208300| 1.914534| 1.035855| 0.824736| O0.813535| 0872338 1.027572 1.004862| 0.886238
PO51  |Piura Sullana 0.820507] D.8175T 1.012741| 1.056426| 1.088267| 1.051401| 0885524 0.884501| 1.034053| 1.072888( 1.055454| 0838176
P052 |Pomalca 0658321| 0648243) 0672782 073371 0675013] 1.014455| 1.683575| 0.854846( 0881257 1.016339| 1.051815| 0887735
P053 | Pomahuanca 0.805347| 1.043075| 1.070240
P03 | Pozo Redondo 0817517 0773502| 0.878650| 1.098257| 1.050675) 1.181283[ 1045134 1.000833( 1.934157( 1.047334| 1.035105| 0747553
POS5S | Pucard 0.828553| 0.857812) 1.07T1854| 1.957848) 1107225 1.050792 0823353 0808773 1.035513| 1.051225 1.030331| 0836510
PO55 | Punia Perdida 1.015504| 0.641868| 1.144725| 1.231280| 1.205355( 1.180718| 0775867 0.585185| 1157515 1.961261( 1.273563| 1123780
P06 |Quiulla 1.054713|  1.075522( 1.084766( 0822155 1.006061) 1.050703| 0.756848| 0857452 1.045762) 1.057357| 1.023753 0.&30233'
PO57 | Ramiro Priaé 0.883352| 0887255 1.018428 1.027051| 1.032335) 1.018511 0855668| 0.841360( 1.024389| 0885088 1.015825 0.&&52(13'
PO58 |Rumichaca 1.313435( 1.023845| 0.885051| 0725556 1.187625 1173165 0754557 0.851511 1.214331 1.027514| 1.075588 1.04-331?'
POS0 | Santa Lucia 1.255373| 0.848832| 1.283440| 1.238850| 1.304853| 1.047458| 1.083056| 0.740058| 1.155748| 1.130061| 1.155858 0.?4-3&05'
P0S1 | Saylla 1.012254| 0.852562| 1.054325| 1.282215| 1.168576| 1.161794| 1.045055| 0.858357| 0.831459| 1.055588( 1.058439| 0876858
P052 | Sempentin de Pasamayo 1.085453| 1.006768| 1.022544| 1.013534| 0.857524| 0.883743| 0874705 1.038533| 1.070016) 0.785228 0775867 0752253
POS3 | Sicuyani 0.851416| O0657586) 1.057523 1.101385| 1.228668) 1.310308( 1.031480) 0573272 1.374181 1.018704| 1.10881%| O0.867356
POS4 | Simbia
POS5 | Socos 1.207645| 1.058142| 0.888458| 0766132| 1.085258| 1.05M71| 0862343| 0.855072| 1.033339| 0.885455| 1.007089 0.8&&555'
P055 | Tambo Grande 0.773855| 0838727 1.044582 1.108462| 1.137507| 1.072708( 1.083551| 1.052225( 1.064483| 0853255 0.851313| 0728541 l
P05 | Tomasin 1.040521| 1.044315) 1.074451| 1.063845| 1.054582| 1.081234| 1.333245| 0.856205| 0755523 1.033458| 1.027557 0.?44(204'

Tunan 1.087363( 1.050771 1.970808| 0855025 1.073856 1.035544( 07166086 O0.757405( 0858555 0.825843| 1.001505

FIGURA 27: Factores de Correccion Promedio para Vehiculos Ligeros (2015-2018).
Fuente: Unidad de Peaje PVN

Enero

Pesados

Febrero

Pesados

Marzo

Pesados

Abril

Pesados

Mayo
Pesados

Junio

Pesados

Julio

Pesados

Factores de correccién promedio para vehiculos pesados

Agosto
Pesados

Setiembre

Pesados

Octubre Noviembre Diciembre E

Pesados

Pesados

Nazca 0.855132) 1073281 1.585873| 1.087832| 13475R| 1.145323| 1.075EM3) 1.03128%) 1.084247( 1067272 108242
PO44  (Pacanguilla 0.843187) 0853264] 1.047621) 1337845 1163085 1.018705) 0883534 0.853581| 1026553 1.065321| 1.032358 0.&24584'
Pacra 1.107314] 1.056530] 1.055326) 0847125 0880633 0.838126) 0857425 0870277) 1.02185%6| 1.005330| 1.031313 0.5552??'
Paila 1.017851] 0852373 0842828) 1.041041 1.032165| 1.027716) 1368025 1.026757| 0.885470| 1.017635) 0.880450 0.&04?39'
PO4E |Pampa Cuclar 1.102586] 1.085218] 1.070276| 1.062255) 1.017125| 1.102320| 0.855436| 0814355 1.02442) 0.283108) 0.853105 0.??515?'
P047 |Pampa Gaera 1.846770)  1.104355) 1.130416) 1.067063| 0845783 1.034842) 1056503 0813682 0853532| 0843777 0833527 0841808
Patahuasi 1.078206] 1.044518) 1.058185) 1.025285| 1.052138| 1.075017| 1.025630| 0815006 0.861306) 0825516 0.841858) 084583
Pedro Ruiz 1.003520] 0.854425] 1.013587) 3560367 1.043144| 1.104885| 0855515 0844312 0877368) 1.016231| 0.876061) 1.135802
POS1  |Piura Sullana 0.861807) 0.845586) 1.018586| 1.050155| 1.044476| 0887385 0.881556| 1.005043| 1.028825 1.065476| 1.046779) 0.851201
P52 |Pomalca 1027577| 08:4581) 085a72) 0si0as7| 07esoss| 075is3z| 121234 11sss1s| 1012308 ossarn1| tosezsr| 1.0sse3
P053 |Pomahuanca 0868518 1.010102] 1.012354
P054 |Pozo Redondo 0.855083| 0858271 1.000801) 1.016454| 0.883528| 1123367 1.025023| 0.878456) 1.048855 1.021358| 1.014444| 0835075
PS5 |Pucara 1.056441) 1.058853| 1.105125| 1.051M8| 1.085737 1.004506| 0.851350| 0.845104| 0862557 1.003379) 0280047 085373
P55 |Punia Perdida 112365 0864032 1.104%66) 1902407 1.054506| 1.130030) 0812521 0724355 0888357 0885327 1.033552) 1.008584
POS6 | CQuiula 1.084519) 1027658 0884627) 0787357 0832131| 0870759| 0838639 1.090225 1.032465) 1.041646 1.037144] 1.035301 I
PO57  |Ramiro Priaie 1.282422| 0838355 0806584| 1075815 1034056 0.853858| 1.025606| 0835233 0.861644| 0806857 0.886529) 1.055481
P05 |Rumichaca 1132633 1.022618| 1.003285| O0.841088) 0873342 084385 0817474| 0248820 1134635 O8R0122) 1.044184| 103238
PO50 |Santa Lucia 1.078247) 1034526 1.08136) 1.086822| 19375%4| 0.876468| 1.048058| 0823007 0877300) 0868585 0851237 0787761
PO51 |Saylla 1.03354| 1.002257 1.047226) 1.186008| 1.076123| 1.075805) 1.025809| 0.856856| 0.858564| 0885349 0838322) 0813588
POS2 |Sempeniin de Pasamaye 0.874558| 1.000578| 1.044362) 1.053522| 1.045067| 1.025585) 1.012132( 1.010359) 1030665 0874864| 0865315 0810731
PO53 | Sicuyani 1.052571| 0880622 1.005538| 1.004057) 1.03B474| 1268371 1.023515| 07845371 1.433515) O0870134| 0845167 080523
PO54  |Simbia
P055 |Socos 1.143400| 1016058 1.018356) 0837151| 0870488| 0.830568) 0871600| 0.855786| 1.0035106) 1.019555 1.053364| 1.020165
PO55 |Tambo Grande 0.568276| 0683819 1.101615) 1335657 1.247751| 1858554 1.185284| 1.225045) 1254408 1.058326) 1.005575| 0628273
Tomasii 1.027445) 0884736 1.007305| 1.026828) 1.032352| 1.081484| 1367338 O0.ETI4TR 1.003653) 1.004334| 0767160

FIGURA 28: Factores de Correccion Promedio para Vehiculos Pesados (2015-2018).
Fuente: Unidad de Peaje PVN
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Grdfice FESD FOR EJES (Ta) |50 EJE (§T. CAHIOHRCT. CAHIOH TOT
jo Dalanter 1 ZZRAE | aekzaes
F (AUTOS 0_0005E096S
z- 1 ZZRA_E | v aehzaes
jo Dalanter] 1.6 FEZ7.4 | woeeiddzs
025087629
2 3.3 TZT5.2 | w2645
ie Dalanter 7 15432 | S S4066
2 6953690
2 11 2251 > 1553
is Dalantsr T 15432 | S 5d0E6S
2 5604010
z 1% 3633 | 2019732
jo Dalantar 7 15432 | s Sd8cEa
18312490
2- 23 SaTEE 1.2985%
js Dalantar 14 TNged | w_TAR11E
2.7598500
2- 1% 9633 | Z 18732
ie Dalanter 7 15432 | S S4066
z- 1 Zdz51 T A553 6 8512690
3- 11 2251 > 1553
is Dalantsr T 15432 | S 5d0E6S
2 11 2251 > 1553 L L 1]
2819732

B S5dREED

I A553

I A5EF

10006563

I A5EF

B S5AREES

2dZ51

F_ASED

5. 4909313

1. 72435

FIGURA 29: Ejes Equivalentes, Pesos y Medidas Maximas Permitidas de

b 5AREED

I A5EF

I A5

& 871001

Fuente: Elaboracion propia, 2020

. 1T

Vehiculos.
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i# Dalanter 7 15432 | 0.54064%
2 18| 3683 | 2em9m2
382§ - - 6.599865
3 1% 39633 | 2.019732
« 18| 39683 | 2.0m0m32
ie Dalanter T 15432 | 0.549649
2 13 39633 | 2.019732 1
3 " 24251 31553
2 4 11 | 24251 | 3.1553 15.181601
5 11 24251 |  3.1553
§- 11 24251 3.155
ie Dalanter 7 15432 | 0.549669
2 13 | 39633 | 2.019732
2§ 3 1 | 39633 | 2019732 |  9.755165
4 11 24251 3.1553
5- 1% 359633 019732
- — ie Dalanter T 15432 | 0.54964%
2 1% 39622 | 2.019732
3 " 24251 3.1553
2§ (5 1| 24251 | 3.1553 | 18.336901
5 11 24251 | 3.1553
& 1" 24251 3.1553
1" 11 24251 3.1553
fe Dolunter] 7 15432 | 0.540669
B2 3.695969

2 "o | 2e51 | sy

je Dalanter T 15432 ..5““9

1.811709
2 1% | 35274 | 127104
o Dolantor] 14 | 30364 | 0740118
B4-1 . . 2.011158
2 16 | 35274 | 127104
. ie Delanter] 7 : 15432 -'..5,“‘“
BA-1 2 n | zest | 353 | 4.236638

3 7 | 15432 | 0.540669 |

FIGURA 30: Ejes Equivalentes, Pesos y Medidas Maximas Permitidas de
Vehiculos.

Fuente: Elaboracion propia, 2020
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TASA DE CRECIMIENTO PROMEDIO ANUAL DE LA POBLACION CENSADA, SEGUN DEPARTAMENTO,
1040, 1961, 1972, 1981, 1993, 2007 Y 2017
Tasa de Crecimiento Promedio Anual [5£]
Departamento

1940-1961 19611972 1972-1981 1981-1992  1992-2007 2007|2007

Total 2.2 2.9 25 22 15 0.7
Amazonas 29 45 an 24 0.8 o1
Ancazh it 15 2.0 14 12 0. 0.z
A purimas 05 il 05 14 0.4 oo
Arequipa k] 28 iz 2z 15 15
Ayacucho 0E 10 11 -0z 15 o1
Cajamarca i 20 19 12 17 0.7 k]
ICUSGO 11 14 17 s 0.3 U]
Huancawelica 10 ns 05 04 12 -27
Huanuco # 1§ 21 1K 7y 11 0E
LaLibertad 20 28 25 22 17 10
Lambayeque 28 a8 an 26 13 07
Lima 44 B0 a5 25 2.0 12
Loreto it 28 29 2.8 20 18 01
Madre de Dios 5.4 2.3 449 E1 35 2B
Moquegua 2.0 34 35 0 18 0.&
Fazcot 2.0 2.3 2.0 0.5 15 10
IDiUfa 24 23 31 18 13 1.0
Funa 11 11 15 16 11 08
San Martin 26 3.0 4.0 4.7 2.0 11

FIGURA 31: Tasa de Crecimiento Anual de la Poblacion por Departamento del Peril.
Fuente: Instituto Nacional de Estadisticas e Informatica - INEI

(Tasa de crecimiento promedio® anual)

PRODUCTO BRUTO INTERNO, SEGUN DEPARTAMENTO: 2007 - 2018

| 13.2

Apurimac
Cusco | &5
Ayacucho | 6.2
lca ] ] 6.1
Hudnuco i | 59
Areguipa | 58
San Martin ] 5.8
Amiazonas | 53
Lima i
Provincia de Lima ) | 5.2
Prov. Const. del Callao a7
Regidn Lima i 3.8
Lambayeque |
Junin 45
Punc j—
Tumbes 1 4.5
I Fiura [ 22 |
La Libertad 37
Ucayai [
Huancavelica i 33
Tacna s
Cajamarca . s
Ancaszh _:l 26
Loreto -:l 23
Madre de Dios _:l 17
Meoguegua 1=
Pasco -0.3 E

FIGURA 32: Tasa de Crecimiento Anual del Producto Bruto Interno por Regién del Perd.

Fuente: Producto Bruto Interno (PBI).
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Factores de Distribucién Direccional y de Carril para determinar el Transito en el Carril de

Disefio
) pdmarc de Factor Factor Factor Ponderado
Nimero de Nimero de e Direccional Carril
calzadas sentidos. nﬂdp Fd x Fc para carril
ol (Fd) {Fc) de disefio
1 sentido 1 1.00 1.00 1.00
1 sentido 2 1.00 0.80 0.80
1 1 sentido 3 1.00 0.60 0.60
(para IMDa total de -
. a) 1 sentido 4 1.00 050 0.50
2 sentidos 1 0.50 1.00 0.50
2 sentidos 2 0.50 0.30 0.40
2 sentidos 1 0.50 100 0.50
2 calzadas con
separador central 2 sentidos 2 0.50 080 0.40
(para IMDa total de 2 sentidos 3 0.50 0.60 0.30
las dos calzadas)
2 sentidos 4 0.50 0.50 0.25

FIGURA 33: Factores de Distribucion y de Carril para determinar el Transito

en el Carril de Disefio.

Fuente: Manual de Carreferas: “Suelos, geologia, geotécnica y pavimentos” — RD

N®10 2014-MTC/14.

Presion de Contaco del Neumdtico (PCN) en psc
Espeso de Capa PCN = 0.90x[Presi6n de inflado del neumatico) (pai)
de Rodadura (mm)
80 90 100 110 120 130 140
50 1.00 1.30 1.80 213 2.9 3.59 4.37
60 1.00 1.33 1.72 2.18 2.69 3.27 3.92
70 1.00 1.30 1.65 2.05 2.49 2.99 353
80 1.00 1.28 1.59 1.94 2.32 2.74 3.20
90 1.00 1.25 1.53 1.84 217 2.52 2.91
| 100 1.00 1.23 1.48 1.75 2.04 2.35 2.68
110 1.00 1.21 1.43 1.66 1.91 2.17 2.44
120 1.00 1.19 1.38 1.59 1.80 2.02 2.25
130 1.00 1.17 1.34 1.52 1.70 1.89 2.09
140 1.00 1.15 1.30 1.46 1.62 1.78 1.54
150 1.00 1.13 1.26 1.39 1.52 1.66 1.79
160 1.00 1.2 1.24 1.36 1.47 1.59 1.71
170 1.00 1.11 1.21 1.31 1.41 1.51 | 1.61
180 1.00 1.09 1.18 1.27 1.36 1.45 1.53
190 1.00 1.08 1.16 1.24 1.31 1.39 1.46
200 1.00 1.08 115 1.22 1.28 1.3% 1.4
Nota:
*  EE ~ Ejes Equivalentes
. Presiom de inflado del newmatico (Pin) esta referido al promedio de presiones de inflado de neumiaticos por tipo de
vehiculo pesado
- Presion de Contacto del newmatico (PON): ggual al 90% del promedio de presiones de inflado de newmaticos por tipo de
vehiculos pesado.
. Para espesores menores de capn de rodadura asfaltica. se aphcard el fisctor de ajuste igual al espesor de 50 mm
Fuente: Elaboracion propia, en base a correlaciones con la figura IV-4 EAL Adjustment Factor for Tire Pressures del Manula MS-1
del Instituto de Asfalto

FIGURA 34: Factor de ajuste por presion de neumatico.

Fuente: Manual de Carreteras: “Suelos, geologia, geotécnica y pavimentos”— RD

N=10 2014-MTC/14.
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Numero de Repeticiones Acumuladas de Ejes Equivalentes
de B.2t, en el Carril de Diseno Para Pavimentos Flexibles,

Semi-rigidos y Rigides

Tipos Trafice Pesado Rangos de Trafico Pesado
expresado en EE axpresado en EE
Teo = 75000 EE
< 150,000 EE
TRt = 150,000 EE
< 300,000 EE
T = 300,000 EE
< 500,000 EE
Tr » 500,000 EE
< 750,000 EE
Tra = 750,000 EE
= 11000,000 EE
Toe = 1000000 EE
) = 1'500,000 EE
Trs > 1'500,000 EE
) = 3000,000 EE
Ter = 3000000 EE
' = 5000,000 EE
Tes > 5000000 EE
- = T'500,000 EE
Trs > T500,000 EE
= 10000,000 EE
Ter = 10000,000 EE
: < 12'500,000 EE
= 17500,000 EE
Tert = 1500,000 EE
Terz = 15000,000 EE
: s 20000,000 EE
Toos = 200000,000 EE
: S 25000,000 EE
= 25000000 EE
Tene S 30000,000 EE
Tris = 30000,000 EE

FIGURA 35: Naimero de repeticiones acumuladas de ejes
equivalentes de 8.2 T, en el carril del disefo.

Fuente: Manual de Carreteras: “Suelos, geologia, geotécnica y pavimentos” — RD
N°10 2014-MTC/14.
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ANEXO 03.4. DISENO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE.

NIVEL DE
TiPO DE CAMINOS TRAFICO EJES EQUIVALENTES ACUMULADOS CONFIABILIDAD (R)
Tro 75,000 150,000 65%
Caminos de Bajo Te1 150,001 300,000 70%
Volumen de Tez 300,001 500,000 75%
Transito Tra 500,001 750,000 80%
Tea 750 001 1,000,000 80%
Tes 1,000,001 1,500,000 85%
Trs 1,500,001 3,000,000 85%
| ™7 3,000,001 5,000,000 85%
Tes 5,000,001 7,500,000 90%
Teg 7,500,001 10'000,000 90%
Resto de Caminos Tew 10'000,001 12'500,000 90%
Ten 12'500,001 15'000,000 90%
Trsz 15'000,001 20'000,000 95%
Tens 20'000,001 25'000,000 95%
Ten 25'000,001 30'000,000 95%
Tets >30'000,000 95%

FIGURA 36: Valores recomendados de nivel de confiabilidad segun rango de

trafico.

Fuente: Manual de Carreteras: “Suelos, geologia, geotécnica y pavimentos” — RD
N®10 2014-MTC/14.

TIPO DE TRAFICO EJES EQUIVALENTES | DESVIACION ESTANDAR
CAMINOS ACUMULADOS NORMAL (Zr)
Tro 75,000 150,000 -0.385
Caminos de Te1 150,001 300,000 -0.524
Bajo Velumen Te2 300,001 500,000 -0.674
de Transito Tes 500,001 750,000 -0.842
Tea 750,001 | 1,000,000 -0.842
Tes 1,000,001 | 1,500,000 -1.036
Tr6 1,500,001 | 3,000,000 -1.036
frez [ 3,000,001 | 5,000,000 -1.036 |
Tra 5,000,001 | 7,500,000 -1.282
Trg 7,500,001 | 10,000,000 -1.282
Resto de
Caminos Tr10 10,000,001 | 12,500,000 -1.282
Tp11 12,500,001 | 15,000,000 -1.282
Tr12 15,000,001 | 20,000,000 -1.645
Tp13 20,000,001 | 25,000,000 -1.645
Teia | 25,000,001 | 30,000,000 1,645
Tp1s > 30,000,000 -1.645

FIGURA 37: Coeficientes estadisticos de la desviacion estandar normal.

Fuente: Manual de Carreteras. “Suelos, geologia, geotécnica y pavimentos™ — RD
N°10 2014-MTC/14.
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1al.

TIPO DE TRAFICO EJES EQUIVALENTES DIFERENCIAL DE
CAMINOS ACUMULADOS SERVICIABILIDAD (APSI)
. Tp1 150,001 300,000 1.80
Caminos de
. Tp2 300,001 500,000 1.80
Bajo Volumen
.. TpP3 500,001 750,000 1.80
de Transito
Tra 750,001 1,000,000 1.80
Tps 1,000,001 1,500,000 1.50
Tpe 1,500,001 3,000,000 1.50
I Tey 3,000,001 5,000,000 1.50
Trs 5,000,001 7,500,000 1.50
Tpo 7,500,001 | 10,000,000 1.50
Resto de
. Tr10 10,000,001 | 12,500,000 1.50
Caminos
Tp11 12,500,001 | 15,000,000 1.50
Tr12 15,000,001 | 20,000,000 1.20
Tr13 20,000,001 | 25,000,000 1.20
Tr1a 25,000,001 | 30,000,000 1.20
Tris > 30,000,000 1.20

FIGURA 38: Diferencial de Serviciabilidad (APSI).
Fuente: Manual de Carreteras: “Suelos, geologia, geotécnica y pavimentos™ — RD
N°10 2014-MTC/14.

=

Tipo de Pavimento

* Pavimento flexible © Pavimento rigido

Semviciabilidad inicial v final

P51 inicial 4

P51 final a5

Infarmacion adicional para pavimentos rigidos

Madulo de elasticidad del
concreto - Ec [psi]
Madulo de rotura del

concreto - Sc [psi]

Tipo de Analizis
f* Calcular SM
(" Calcularwia

| Calcular

Confiabilidad [R] » Desviacidn estandar [So)

|85 % Zi=1.037

=]

So 0.45

Madulo reziiente de la zubrazante

Mrl 16214 ps
Coeficiente de transmizidn
de carga - [J]

Coeficiente de drenaje -

[Cd]

Muarmero E ztructural

SN = 3.14

W18 = 36556496.63

Salir

FIGURA 39: Cadlculo del SN con la ecuacion AASHTO 93.

Fuente: Elaboracion propia, 2020
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VALOR COEFICIENTE
COMPONENTE DEL PAVIMENTO COEFICIENTE ESTRUCTURAL OBSERVACION
a (cm)

CAPA SUPERFICIAL

Carpeta Asféltica en Caliente, modulo Capa Superficial recomendada para

2,96.5 MPa (430,000 PSI) a20 °C a 0.170 /cm 1 los lipos de Triiico
(68 °F)
Carpeta Asféltica en Frio, mezda a 0.125 / cm Capa Superficial recomendada para
asfaltica con emulsion. : Trafico < 1'000,000 EE
: Capa Superficial recomendada para
Micropavimento 25 mm a 0.130 /cm Trafico < 1000,000 EE
Capa Superficial recomendada para
Trafico < 500,000 EE.
No Aplica en tramos con pendiente
Tratamiento Superficial Bicapa a ") mayor a 8%; y, en vias con curvas

pronunciadas, curvas de volt2o, curvas y
contracurvas, y en tramos que obliguen
al frenado de vehiculos

Capa Superficial recomendada para

Trafico < 500,000 EE

ther:\ada asfaltica (slurry seal) de 12 ~ ) No:Apiica en amos con G
mayor a 8% y en tramos que obliguen al
frenado de vehiculos

(*) no se considerapor no tener aporte

estructural

Base

Base Granular CBR 80%, 0,052/ Capa de Base recomendada para Trafico

compadada al 100% de la MDS " o <10°000,000 E€

Base Granular CBR 100%, - 0.054 / Capa de Base recomendada para Trafico

compactada al 100% de la MDS ? - >10'000,000 EE

Base Granular Tratada con Asfalto = 0.115 /cm Capa de Base recomendada para todos

(Estabilidad Marshall = 1500 Ib) = * los tipos de Trafico

Base Granular Tratada con Cemento e

(resistencia a la compresion 7 dias = ax 0.070 em KNSRI Soct i . S

35 kg/em?) los tipos de Trafico

Base Granular Tratada con Cal

Capa de Base recomendada para todos

gr:o;t’::;a a la compresion 7 dias = 0080 em los tipos de Trafico
FIGURA 40: Coeficientes estructurales de fas capas del
Pavimento.
Fuente: Manual de Carreteras: “Suelos, geologia, geotécnica y pavimentos™ — RD
N=10 2014-MTC/14.
COEEICIENTE
COMPONENTE DELA . :
ESTRUCTURA OBSERVACION
SUB-BASE Ly
Sub-Base granalar 40% CER 040 Capa de base recomendada para tréfico menor a
compactada al 100% de la MDS ' 15'000,000 EE
Sub-Base gramilar 60% CBR 0050 (Capa de base recomendada para trifico mayor a
compactada al 100% de la MDS ' 151000,000 EE

FIGURA 41: Coeficiente estructural [a sub base.

Fuente: \Manual de Carreteras: “Suelos, geologia, geotécnica y pavimentos™ — RD

N®10 2014-MTC/14.
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Excelente | | 2 horas
Bueno 1dia
Mediano 1 semana
Malo 1 mes

Muy malo El agua no evacua

FIGURA 42: Calidad del Drenaje.
Fuente: Manual de Carreteras: “Suelos, geologia, geotécnica y pavimentos™— RD
N10 2014-MTC/14.

130-120
1.15-1.00

140-135 1.35-1.30

Bueno 135-1.28 1.25-1.15

Regular 125-1.15 1.15-1.05
Pobre 115-105 1.05-080 0.80-060 060
Muy pobre 105-095 0.95-075 0.75-0.40 0.40

FIGURA 43: Valores recomendados cdel Coeficiente de Drenaje.
Fuente: Manual de Carreteras: “Suelos, geologia, geotécnica y pavimentos™ — RD
N=10 2014-MTC/14.
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DISENO DEL PAVIMENTO FLEXIELE EMN CALIENTE
METODO AASHTO 1993

PROYECTOD : “Uso del Slstema Bltufor en la reduccldn de las patologias del pavimento flexible de las avenldas Junin y
Mlguel Grau. Castllla Plura. 20207
DISEND : Pavimento Flexible FECHA 2 martes, 9 de Junlo de 2020

1. REQUISITOS DEL DISENO

a) Perlodo de disefic en affos ( t): 20
b) Mumero de Ejes Equivalentes: (W1E) 3.655.696 63
c) Indice de conflabllidad { R3& ): B55%E
d) Desvlaclén estdndar normal ( ZR ): -1.036
e} Deswlaclédn estandar comblnado ( 5o ): D.4s5
f} Indice de serviclahidad inicial { PI }: a0
£) Indice de servicialidad final { Pt ): z.5
h) wariaclidn de serviclalidad (aPs1) - 1.5

Z. FROFPIEDADES DE MATERIALES

psl

16,213.87 psl A0% (AASHTO: IF20, H-5)
psl B80% (AASHTO: F20,H-5)
430000 psl PATC

'E]Modulc de Reslllencla de la 5ub Base Granular (r\:ﬂr-

-é]Modqu de Rezllencla de la capa recubrimiento (M

3. CALCULO DEL NUMERD ESTRUCTURAL (varlar Sn Requerido hasta que N1E8 Nominal = N1E Calculo)

log oI AB21 3
100, (W, = Zpx S0+ 0.88 % 100, (BN + 1) - 0.20 = (2.21.E) +2.22 % log,, (Mg} - 8.07
0.40+ 1084
[BNa1) 518

=

——— # D et (50l

[ NS —— =] = [ a=

PRSP —— (PP PRSI —

PR R P [EE b [

= -
= cuscian AASHTO 61

[ SN Requerldo | G, | N18 NOMINAL [ miscarcuo |

[ 3.14 [ -0.25527 | 5.563 | 6.571 |

4. ESTRUCTURACION DEL PAVIMENTO

a. COEFICIENTES ESTRUCTURALES DE CAPA

Concreto Asfaltlico Convenclonal (a1): D.17

Base Granular (Datos establecldo por NORMA DEL PTC) = (a2 - o052

Sub-Base (Datos establecido por MORMA DEL PMTC)= (&3): 0.47
b COEFICIENTES DE DREMAJE DE CAPA: [ »25%)

Base granular (mz2) 080

Subbase (m3) 080

5 _ESPESORES (D1, D2y D3}

A PULGADAS
D1 = 10 4
D2 = 20 B

DESPEJANDO D,

SN= a,D>+ a,m,[D.+a;m.D,

[ D3 = 14 cm - 15 cm ]

6. CALCULD DE ESPESORES DE CAPAS DE LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO: (AASHTO: II-35)
Bl Mimem Estructural se calkculard con la ecuacion de disefic presentada porla AASHTO-93 se
interrelacionan con los espesores de capa y drenaje segun la expresion:

SN resul
>SN req
OK

CARPETA EASE

ALTERMATIVA D1(cm) D2{cm)

10 20

4 1r 10 cnm
Z I 20 cm
& 1n 15 cm

FIGURA 44: Diserio del Pavimento Flexible.
Fuente: Elaboracion propia, 2020
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ANEXO 03.5. COMPARACION DE COSTOS.

Analisis de precios unitarios

Presupuesto 0202009 "AVENIDAS JUNIN Y MIGUEL GRAU - TESIS"

Subpresupuesto 001 "AVENIDAS JUNIN Y MIGUEL GRAU - TESIS" Fecha presupuesto 07/05/2020

Partida 01.01 SUB BASE GRANULAR e=0.15m

Rendimiento m2/DIA MO. 400.0000 EQ. 400.0000 Costo unitario directo por : m2 18.96

Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio 8. Parcial 8.

Mano de Obra

0101010004 OFICIAL hh 1.0000 00200 16.62 0.33

0101010005 PEON hh 1.0000 0.0200 14.91 0.30
0.63

Materiales
0207080001 MATERIAL GRANULAR PARA SUB-BASE m3 01600 63.00 10.08
10,08
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 0.63 0.02
0301100009 RODILLO LISO VIBRATORIO AUTOPROPULSADO 101-135HP  hm 1.0000 0.0200 160.00 320
10-12 TON

0301200002 MOTONIVELADORA DE 130-135 HP hm 1.0000 0.0200 180.00 3.60

(3012200050004  CAMION CISTERNA (2500 GLNS) hm 0.7500 0.0150 95.00 143
8.25

FIGURA 45: Andlisis de precios unitarios de la Sub Base.

Fuente: Elaboracion propia, 2020

Partida 01.02 BASE GRANULAR e=0.20 m
Rendimiento m20IA MO, 600.0000 EQ. 600.0000 Costo unitario directo por : m2 10.54
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio §/. Parcial §/.
Mano de Obra
0101010004 OFICIAL hh 1.0000 00133 16.62 022
0101010005 PEON hh 3,0000 0.0400 149 0.60
0.82
Materiales
0207080002 MATERIAL GRANULAR PARA BASE m3 02100 63.00 1323
13.23
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES Yomo 3.0000 082 0.02
0301100008 RODILLO LISO VIBRATORIO AUTOPROPULSADO 101-135HP  hm 1.0000 00133 160.00 213
10-12 TON
0301200002 MOTONIVELADORA DE 130-135 HP hm 1,0000 0.0133 180.00 239
03012200050004 CAMION CISTERNA (2500 GLNS) hm 0.7500 0.0100 95.00 0.9
549

FIGURA 46: Andlisis de precios unitarios de la Base.

Fuente: Elaboracion propia, 2020
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Parida 01.03 IMPRIMACION ASFALTICA
Rendimiento m2DIA MO, 3,000,0000 EQ. 3,000.0000 Costo unitario directo por  m2 579
Cadigo Descripcion Recurso Unidad  Cuadrilla Cantidad Precio 8/, Parcial 81,
Mano de Qbra
0101010003 OPERARIO hh 1.0000 0.0027 2250 0.06
0101010005 PEON hh 3.0000 0.0080 1491 012
018
Materiales
0201050000002  LIQUIDO ASFALTICO MC-30 gal 0.3300 1483 489
48
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 018 0.01
0301100010 COMPRESORA NEUMATICA 125-175 PCM, 76 HP h 10000 0.0027 80.00 02
0301220012 CAMION IMPRIMIDOR 6 X 2178 - 210 HP 1800 GAL hrn 1.0000 0.0027 180.00 049
0.72
FIGURA 47: Andlisis de precios unitarios de Imprimacién Asfaltica.
Fuente: Elaboracion propia, 2020
Partida 01.04 CARPETA ASFALTICA EN CALIENTE DE 10 CM
Rendimiento m2/DIA MO. 1,200.0000 EQ. 1,200,0000 Costo unitario directo por : m2 56.66
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio 8/, Parcial §.
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 10000 0.0067 250 0.15
0101010004 OFICIAL hh 2,0000 0.0183 16.62 0.2
0101010005 PEON hh 8.0000 00533 1491 0.7
1.16
Materiales
0201050003 MEZCLA ASFALTICA m3 0.1250 42000 5250
5250
Equipos
0301010008 HERRAMIENTAS MANUALES %omao 5,0000 1.16 0.06
0301100011 RODILLO NEUMATICO AUTOPROPULSADO 127 HP 8-23 TON  hm 0.8000 0,0053 150.00 080
0301100012 RODILLO TANDEM ESTATICO AUTOPROPULSADO 58-T0HP hm 0.8000 0.0053 160.00 080
810 TON
0301290005 PAVIMENTADORA SOBRE ORUGAS 69 HP 10-16' hm 1,0000 0.0067 200,00 134
300

FIGURA 48: Anélisis de precios unitarios de la Carpeta Asfiltica en Caliente
de 10 cm.

Fuente: Elaboracion propia, 2020
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Partida 02.03 SLURRY SEAL e=0.01m
Rendimiento ~ m2DIA MO, 2,500,000 EQ. 2,500.0000 Costo unitario directo por: m2 203
Cadigo Descripcion Recurso Unided  Cuadrilla Cantidad Precio 81, Parcial 81,
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 10000 0.0032 2250 0.07
0101010004 QOFICIAL hh 20000 0.0064 16.62 0.11
0101010005 PEON hh 3.0000 0.00¢6 1491 0.14
032
Materiales
0201000010003  EMUSION ASFALTICA gal 0.0065 14.83 0.10
010
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES Yoo 3.0000 0.3 0.01
0301100010 COMPRESORA NEUMATICA 126-175 PCM, 76 HP hm 1.0000 0.0032 80.00 0.26
0301200040001  CAMION VOLQUETE DE 15 m3 hm 1,0000 0.0032 282.00 080
0301200040002  CAMION PAVIMENTADOR DE MICRO-PAVIMENTOS hm 1.0000 0.0032 136.00 044
1.61
FIGURA 49: Anélisis de precios unitarios de Slurry Seal.
Fuente: Elaboracion propia, 2020
Partda 02,04 COLOCACION DE MALLA DE ACERO DE REFUERZO
Rendimiento  m2DIA MO, 110.0000 EQ. 110.0000 Costo unitario directo por: m2 18.20
Codigo Descripcion Recurso Unidad  Cuadrilla ~ Cantidad  Precio 8/ Parcial .
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 10000 0077 25 164
0101010004 OFICIAL hh 10000 0077 16.62 121
0101010005 PEON hh 20000 01485 1491 217
2
Materiales
0218030001 GRAPAS METALICAS kg 0,000 500 003
0218030002 MALLA DE REFUERZO MESH TRACK m2 1,0000 13.00 1300
1303
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES hmo 30000 502 01
015

FIGURA 50: Andlisis de precios unitarios de Colocacion de Malla de Acero

de Refuerzo.

Fuente: Elaboracion propia, 2020
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Parida 03.06 CARPETA ASFALTICA EN CALIENTE DE 8 CM
Rendmiento  m2DIA MO, 1,200,0000 EQ. 1,200,0000 Costo unitario directo por : m2 30.20
Codigo Descripcion Recurso Unidad  Cuadrilla Cantidad ~ Precio 9l Parcial §1.
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 10000 0.0067 25 018
0101010004 OFICIAL hh 20000 0013 16.62 022
0101010005 PEON hh §.0000 00533 1491 079
116
Materiales
0201050003 MEZCLA ASFALTICA. mi 00620 42000 2604
26,04
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 116 0.6
0301100011 RODILLO NEUMATICO AUTOPROPULSADC 127 HP 8-23 TON  him 08000 00083 150.00 080
0301100012 RODILLO TANDEM ESTATICO AUTOPROPULSADO 58-T0HP  him 08000 00083 10.00 080
810 TON
0301290005 PAVIMENTADORA SOBRE ORUGAS 89 HP 10-16' hm 10000 00067 200.00 134
300

FIGURA 51: Andlisis de precios unitarios de la Carpeta Asfaltica en Caliente

de 8 cm.

Fuente: Elaboracion propia, 2020
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