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RESUMEN

Este estudio se realizé en el Departamento de Piura para la Universidad de César
Vallejo con el objetivo de desarrollar un disefio geométrico de la carretera y definir la
estructura vial en base a las normas peruanas vigentes. Para la realizacion del trabajo
se utilizé un método no experimental, transversal y descriptivo; la muestra consistio en
el tramo km 00+000.00 — km 2+424.00 de la carretera Bernal-Coronado, distrito de
Bernal, provincia de Sechura, Departamento de Piura; la recoleccion de datos se
realizO mediante técnicas de observacion y analisis de documentos. Asimismo, se
utilizaron como herramientas fichas de observacion debidamente validadas. Este
estudio incluyé el levantamiento de informacion, el levantamiento topografico, el
estudio de suelos y el disefio geométrico, donde se encontré que, por el bajo trafico y
la velocidad de 40 km/h, esta carretera pertenece a la tercera categoria de carreteras
que cumplen con los requisitos de la Direccion General-2018. Con la informacion
analizada, se disefid una carretera de 2,424 km. Se cred un pavimento de 30,00 cm
de espesor, un espesor de afirmado de 30,00 cm y una capa de mejora de 10,00 cm

de espesor.

Palabras clave: Carretera, disefio geométrico, pavimento flexible.
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ABSTRACT

This study was carried out in the Department of Piura for the Universidad de César
Vallejo with the objective of developing a geometric design of the road and defining the
road structure based on current Peruvian standards. The sample consisted of the km
00+000.00 - km 2+424.00 section of the Bernal-Coronado highway, district of Bernal,
province of Sechura, Department of Piura; data collection was carried out by means of
observation techniques and document analysis. Duly validated observation forms were
also used as tools. This study included information gathering, topographic survey, soil
study and geometric design, where it was found that, due to the low traffic and speed
of 40 km/h, this road belongs to the third category of roads that meet the requirements
of the General Directorate-2018. With the information analyzed, a 2,424 km road was
designed. A 30.00 cm thick pavement, a 30.00 cm thick pavement layer and a 10.00

cm thick improvement layer were created.

Keywords: Road, geometric design, flexible pavement.
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l.  INTRODUCCION

En el mundo, las infraestructuras viales se han trasformado en un importante
factor de crecimiento social y econdmico en todas las naciones, y uno de los principales
factores es la creciente urbanizacion, que conlleva la construccion de nuevas obras de
vialidad y la rehabilitacion y mantenimiento de carreteras en mal estado o en
condiciones desfavorables para vehiculos y peatones. Por ello, el disefio de las
carreteras debe garantizar una larga vida util con la mejor calidad para los usuarios
(Vasquez-Varela y Garcia-Orozco, 2020). El rendimiento de las carreteras esta
relacionado con el flujo de vehiculos y peatones, es decir, un pavimento adecuado con
estudios, disefio y materiales apropiados para evitar dafios colaterales a largo plazo.
Una buena red de carreteras se considera actualmente uno de los elementos mas
significativos para la salud y el desarrollo sostenible de un pais, ya que contribuye en
gran medida a la cobertura y la calidad de los servicios basicos como la sanidad y la
educaciéon. Como tal, es un pilar importante de muchas cadenas de produccion y
distribucién en China, ya que mejora la competitividad de las industrias al reducir los
costes de distribucion. (Chong et al., 2018).

A nivel de América Latina, particularmente en Brasil, las infraestructuras viales
han logrado penetrar en sectores clave de la construccion, creando trabajos,
mejorando condiciones y aumentando la calidad de vida, lo que es esencial para
cualquier pais, ya que los medios de transporte son imprescindibles para que las
personas se desplacen de un lugar a otro o para transportar mercancias hacia o desde
un pais. A lo largo de los afios, las nuevas tecnologia y tendencias han propiciado el
desarrollo de nuevos métodos de construccion, pero una gran parte del gasto se
dedica exclusivamente a la reparacion de carreteras en mal estado (De Lima et al.,
2020).

La propia presencia de nuevos proyectos de obras de vialidad, su rehabilitacion
y mantenimiento ha creado nuevos entornos para el crecimiento econémico del Perd,
aportando beneficios y oportunidades a todas las regiones y rincones del pais. El
problema, sin embargo, es la infraestructura de estas carreteras, muchas de las cuales
estan sobrecargadas y dafiadas debido al envejecimiento de las estructuras y a la falta

de mantenimiento regular y periddico, ademas de tener un nimero minimo diario de



vehiculos debido a su deficiente disefio, lo que crea condiciones poco 6ptimas para el
trafico de vehiculos y la posibilidad de accidentes de trafico (Castillo, 2018).

En Piura, la mayoria de las carreteras tienen grandes defectos en el pavimento.
Las carreteras estdn en mal estado, se desmoronan e incluso tienen problemas
estructurales. Las autoridades correspondientes deberian reflexionar y reconocer el
dafio que estan causando a los vecinos al operar estas infraestructuras durante cortos
periodos de tiempo. Estos problemas provocan una mala circulacion de peatones y
vehiculos. Sin embargo, la falta de pavimento no es el Unico problema que aqueja a
los residentes de Piura; el desastroso estado del pavimento, su dilapidacion e incluso
el deficiente disefio de la infraestructura vial indican una grave falta por parte de las
autoridades competentes y una mala gestion de los planes para el desarrollo de la
localidad. Esta situacion incrementa los costos de transporte, y no permite lograr una
integracion local, y, por consiguiente, el unirse a las rutas viales regionalesy nacionales,
favoreciendo a las pequefias poblaciones, y que puedan accedera los principales
mercados de consumo de la region (Galvez, 2022).

En la carretera tramo cementerio Bernal — Coronado, el mal estado de la
infraestructura vehicular, debido a los fendmenos pluviales presentados y ala falta de
mantenimiento, viene causando incomodidad en la poblaciéon que transita por estas
vias. La carretera en mencién es una de las vias vecinales que se encuentra en
inadecuadas condiciones para ofrecer el servicio, ya que al pasar los vehiculos por la
calzada que se encuentra con afirmado en mal estado, se generan grandes nubes de
polvo que contaminanel aire debido a la suspension de particulas, que ha dado lugar
a la presenciade enfermedades de tipo respiratorio, visuales y de la piel.

Por consiguiente, se prioriza el siguiente problema de investigacion: ¢Qué
caracteristicas debera tener el disefio a nivel afirmado utilizando las metodologias
USACE y NAASRA en la carretera tramo cementerio Bernal - Coronado, distrito de
Bernal? y, los problemas especificos: a) ¢ Como es el estudio topografico de la zona
de la carretera?, b) ¢ Como serian los estudios de mecanica de suelos para determinar
las propiedades fisicas, mecanicas, quimicas?, c) ¢ Cual sera el disefio geométrico de
la carretera de acuerdo con las normas del Ministerio de Transportes y

Comunicaciones?



La actual investigacion se centra en el Disefio de pavimento a nivel de afirmado
de la carretera tramo cementerio Bernal. A partir del punto de vista econémico, al
incluirse y ejecutarse el proyecto, se facilitari a la poblacion el acceso a un servicio de
accesibilidad oportuno y seguro, se desarrollaran satisfactoriamente las actividades
productivas, se generard mas trafico comercial y se dinamizara la zona de
intervencion, lo que conllevara a una recuperacién del modo de vida de los ciudadanos
al mejorar el confort y asi reducir los costos de mantenimiento debido a los vehiculos
de carga y pasajeros en la economia. Para ello, se propone una solucion de pavimento
adecuada técnica y metodolégicamente para la fase de analisis, basada en la
revision de las normas de suelo y pavimento. Desde el punto de vista social, se
contribuira a un aumento de la calidad de vida de los habitantes del tramo analizado,
donde se propone un plan de pavimentacion adecuado para validarlo como un
proyecto terminado que contribuye a la sociedad, ya que permitira un mejor flujo de
vehiculos sin temor a problemas relacionados con la contaminacion por particulas o el
estancamiento de aguas pluviales.

Como objetivo general se plantea: Realizar el Disefio De Pavimento A Nivel
De Afirmado utilizando las metodologias USACE y NAASRA en la carretera del tramo
cementerio Bernal - Coronado., Objetivos especificos: a) Realizar un estudio
topogréfico de la zona de la carretera, b) Realizar los estudios de mecanica de suelos
para determinar las propiedades fisicas, mecanicas, quimicas. c) Desarrollar el disefio
geomeétrico de la carretera de acuerdo con las normas del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones.

Como hipétesis se plantea que el disefio geométrico de la carretera tramo
cementerio Bernal - Coronado, estara en concordancia a las exigencias plasmadas en
el Manual de MTC-DG 2018, logrando una via eficiente con una mejor transitabilidad.
Y, como hipotesis especificas: a) El estudio topogréafico de la zona de la carretera
permitird conocer las caracteristicas de la ubicacion, b) Los de mecanica de suelos
permitiran determinar las propiedades fisicas, mecdanicas, quimicas, c) El disefio
geomeétrico de la carretera de acuerdo con las normas del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones arrojara los parametros necesarios para mejorar las condiciones

actuales del tramo de estudio.



Il. MARCO TEORICO

De acuerdo con los referentes internacionales, Hashim et al. (2022) publicaron un
estudio que buscd hacer una comparacion entre los distintos tipos de patrones de
pavimento de hormigon de carretera. Se tratdé de una aplicacion experimental. Los tres
patrones de bloques superficiales se probaron con cuatro pendientes longitudinales
(0%, 2,5%, 5% y 7,5%) y tres pendientes transversales (0%, 2,5% y 5%) para tres
intensidades de precipitacion (25 I/min, 50 I/min y 75 I/min). En base a los resultados,
se comprob6 que el patron de unidn por estiramiento se comporté mejor que las otras
uniones porque reduce la escorrentia superficial y distribuye el agua uniformemente
bajo la trayectoria permeable de los bloques de hormigén. En cambio, los patrones de
espina de pez de 90° y 45° son los mas adecuados para aumentar la durabilidad de la
carretera. Finalmente, respecto a los pavimentos permeables, el aumento de la
infiltracion del agua y la reduccion de la escorrentia varian en funcion de las
combinaciones adecuadas de pendientes longitudinales y transversales. El pavimento
permeable de hormigén autoblocante PICP es adecuado para pendientes (< 5%) con

la mayoria de las pendientes transversales.

Marcillo (2022) llevé a cabo una investigacion que se centré en el disefio
estructural del pavimento flexible para proyectar el mejoramiento estructural de la via.
Conforme con la metodologia fue aplicada. Se llevé a cabo un nuevo levantamiento
topogréfico de la zona, en lo posible hay sefales de precaucion o seguridad, debido a
las curvas y arbustos la visibilidad es nula, lo que significa que el vehiculo no sigue al
equipo de trabajo. Asimismo, el método de andlisis de capacidad vehicular utilizado en
este trabajo de investigacién es TPDA, el cual se llevd a cabo durante 7 dias
consecutivos desde 06:00 a 18:00, lo que da como resultado una proyecciéon de los
tipos de carreteras C1 que caracteriza a las carreteras de dos carriles durante 18 afios
de estudio. Finalmente, con la intencién del disefio de la estructura de pavimento de la
calle, se realiz6 un pavimento flexible (asfalto) de acuerdo a la norma vigente AASTHO
93, obteniendo el valor de CBR y la capacidad vehicular, se determina el espesor de

cada capa; sustrato, base y capa asfaltica.



El-Ashwah et al. (2021) publicaron un estudio que se enfoco en el disefio de
estructura de pavimento centrado en proyectos de carretera. Se tratd de un estudio
aplicado. Asimismo, este enfoque simplificado es aplicado en un cdédigo de
computadora y un software facil de usar llamado "ME-PAVE". Usando este método,
segun NCHRP 9-22, se estima que solo dos temperaturas equivalentes corresponden
al modulo dinAmico de una capa de asfalto para predecir la formacion de surcos y el
agrietamiento por fatiga en el concreto. Asfalto (AC) en lugar de usar el indice de
tiempo por hora. Con base en el analisis estadistico, los resultados FEM anidados
mostraron tendencias muy similares a las producidas por MLEA, con un coeficiente de
determinaciéon R2 de 1.0. A todos los efectos practicos, a pesar de todas las
simplificaciones, el método propuesto proporciona una precision de prediccion de
profundidad de zanja aceptable en comparacion con la practica actual NCHRP 1-37A
y 1-40D (R = 0,399y 0,577). R2 de 0,317; y la precision de prediccion de grietas por
fatiga de R2 0.382 es comparable a NCHRP 1-40D con R2 0.275. Sin embargo, segun
los datos probados y el método desarrollado, los errores estandar de los dos errores
son muy consistentes. Finalmente, se realizO un analisis de sensibilidad para
evidenciar que el método propuesto proporciona un rendimiento de cobertura

razonable.

Kamal y Bas (2021) publicaron una investigacion que se enfoco en analizar los
materiales y tecnologias en pavimentos de carreteras. El Departamento de Carreteras
trabaja para reducir los riesgos causados por las malas condiciones de las carreteras
y otras razones relacionadas con el comportamiento del conductor y el mantenimiento
del vehiculo. Dado que una comprension y una evaluacion precisas del impacto de los
materiales de construccidn de carreteras en la seguridad vial son fundamentales para
la implementacion exitosa de un buen programa de gestion vial, el trabajo actual es
evaluar y destacar tecnologias, especialmente tecnologias innovadoras, para poder
optimizar el rendimiento vial de seguridad. Asimismo, materiales estructurales que
hacen que las carreteras sean mas resistentes y duraderas, aumentan la seguridad
vial y reducen el nimero de accidentes de trafico. Estos incluyen innovaciones en el

uso de compuestos de geopolimeros y concreto polimérico, paneles solares,



materiales cementicios complementarios, materiales autorregenerables, aleaciones
con memoria de forma y cementos luminiscentes. Finalmente, El uso de nuevos
polimeros reforzados con fibra, geopolimeros, nanoparticulas, materiales
autorregenerables, aleaciones con memoria de forma y materiales sensibles a la luz,
asi como las mejoras en la tecnologia del hormigdn, han permitido la construccion de

carreteras de calidad y han contribuido a su mejora. la seguridad.

Paneso (2019) publicé una investigacion que tuvo como intencion de disefiar el
pavimento flexible de un tramo de carretera ubicado en Caraquez. De acuerdo con el
referente metodoldgico, este fue aplicado y no hubo experimentacion. La topografia se
realiza desde las 0.000 a las 1.000 abscisas y se encuentra sobre suelo natural con
una pendiente del 2%, mientras que desde las 1.000 a las 1.700 abscisas crea curvas
y taludes con alta erosion, con un peligroso desnivel del 7% en el tramo final.
Nuevamente, los resultados del laboratorio de suelos muestran que estos suelos
permisivos no son aptos para estructuras de pavimento segun la norma ecuatoriana
NEVI 2012, clasificacion arena fina y limo con mica limo flexible, con un CBR de 1.85
a 3.00%. Por altimo, un nuevo levantamiento topogréfico de la zona, en lo posible hay
sefales de precaucién o seguridad, debido a las curvas y arbustos la visibilidad es

nula, lo que significa que el vehiculo no sigue al equipo de trabajo.

Ahora bien, en los referentes nacionales, Bernuy y Dominguez (2021)
publicaron un estudio que se enfocé en elaborar un disefio de una carretera de
pavimento. Se traté de un estudio aplicado y no experimental. De acuerdo con los
datos del andlisis, se disefié una carretera de tres niveles con una longitud de 10
kilometros, un ancho de 6,0 metros y una velocidad de disefio de 40K/h en un terreno
montafioso. Por necesidades de planificacion del trafico, también se logré una
estructura de pavimento contemplado por una base de 15 cm, una base de 20 cm y
protegida por un pavimento asféltico de 1,2 cm de espesor. Anticiparse a las sefiales
necesarias para el camino. Finalmente, se perforaron 10 (diez) pozos de 1,0 m de
didmetro, 1,50 m de profundidad y un intervalo promedio de 1000 m, de los cuales se

tomaron las muestras necesarias de cada formacién para estudios de laboratorio. En



este caso, con base en el sistema de clasificacion SUCS, predominan dos tipos de
suelo; Los valores de resistencia CBR de CL, arcilla subplastica y GC, arcilla-grava
oscilan entre 10,99 % y 22,51 %, lo que significa que la capacidad de carga de la

calzada es buena a muy buena, por lo que no se requiere ninguna mejora.

Mendoza y Tenazoa (2021) desarrollaron un estudio que buscoé identificar el
disefio de un pavimento a nivel de afirmado. De acuerdo con el elemento metodolégico
se tratd de uno aplicado y no hubo experimentacién. Para ello, se trazd un hilo abierto
con un teodolito de precision de 20 pulgadas, se establecié la interseccion de la
carretera horizontal y la vertical (Pl) y, a continuacion, se trazo la curva horizontal del
eje de la carretera original y la curva vertical de la cresta con inclusiones; para cumplir
con las medidas indicadas en la norma. Para obtener una configuracion de campo de
al menos una franja de 50 m de longitud, los ejes se dibujaron en el campo cada 20 m
en los planos tangentes y cada 10 m en las curvas horizontales de mas de 100 m de
radio. También se colocan en el campo todas las estructuras presentes con sus
respectivas regresivas. Después de dibujar el perfil del suelo, se propuso el perfil de
disefio o superficie de la carretera, cuidando de compensar la cantidad de corte con la
cantidad de relleno y ajustando el suelo en la medida de lo posible para lograr la 6ptima
ejecucion del movimiento de tierras. Por ultimo, se consideré que el proyecto era viable
partiendo desde lo medioambiental, siempre que se aplicaran las medidas previstas

en un plan de gestion medioambiental.

Moyano (2020) public6 un articulo que buscé identificar el espesor del afirmado
de mayor adecuacién para optimizar la transitabilidad vehicular y fijar las secciones
homogéneas y perfeccionar el disefio de pavimento y el disefio de pavimentacion de
USACE optimiza la permeabilidad de la zona T de Huaycéan, que ahora cuenta con una
superficie vehicular efectiva para la falta de pavimentacion y el trafico vehicular pesado
de la zona. De igual forma, el espesor positivo de 5,87 cm se puede obtener mediante
la férmula empirica del método USACE, y el espesor de 5,8 cm se puede obtener
mediante el scorecard de disefio. Sin embargo, dado que el método USACE especifica

un espesor de capa minimo de 4 pulgadas, el disefio de este papel eligié un espesor



de 12 cm, que es la capa segura mas gruesa y adecuada para mejorar la permeabilidad
del vehiculo. Finalmente, de acuerdo con los datos de SUCS, se determind que todos
los suelos incluidos en el estudio tenian un solo tipo de suelo (GM), que era una mezcla

de grava limosa y arena.

Del Castillo (2019) desarrollé una investigacion centrada en llevar a cabo un
disefio de pavimento a nivel de afirmado de una carretera ubicada en San Martin. Se
realizaron cortes en campo con exceéntricas sobre pilotes de 25 m a 30 m a cada lado
del eje. Utilizé dos equipos equipados con excéntricos, cabrestantes y estacas para
segmentar las estacas cada 20 m en la tangente y cada 10 m en la curva. El material
base subyacente también le permite mantener un estandar uniforme y determinar el
CBR promedio, asi que tomé el promedio ya que la mayoria son similares. El sistema
consiste en zanjas de cimentacién que drenan el agua a puentes de sobrepresién, que
a su vez drenan a canales permanentes que forman el sistema de drenaje superficial
propuesto para mejorar la carretera. Las disposiciones de la Norma Técnica 060 para
el hormigdén armado, expresadas en la actual norma E-030 de Disefio Sismico, son
aplicables al disefio de la estructura de drenaje. Por ultimo, el disefio de la carretera
ha mejorado el transporte de los productos cosechados al mercado de venta, ha
reducido los costes de transporte, ha mejorado el estado de los productos y ha

promovido el desarrollo socioecondmico de los trabajadores.

Ramirez (2018) publicé un estudio que tuvo como propésito llevar a cabo el
disefio de pavimento a nivel afirmado de un camino vecinal. De acuerdo con el
referente metodoldgico, se traté de un estudio aplicado y no se presenté manipulacion
de variables. Para determinar el CBR del proyecto, se utilizé la norma del Instituto del
Asfalto, que recomienda un valor de CBR en el que el 60, el 75 o el 87,5% de los
valores individuales son mayores o iguales al valor que se va a determinar. Los
percentiles son necesarios para tener en cuenta la tabla que se aplica a los ejes de 8,2
toneladas. Por lo tanto, el sistema consiste en excavaciones que dirigen el agua a
desagiies que, a su vez, desembocan en canales permanentes que forman el sistema

de drenaje superficial propuesto para el desarrollo de la carretera. La construccion del



sistema de drenaje esta sujeta a las condiciones de la Norma Técnica 060. de
hormigén armado y a lo descrito en la E-030 Construccion Sismica, si procede. El
namero actual de vehiculos IMD al dia es de 16 vehiculos/dia (camiones, de un eje y
de dos ejes), lo que justifica la construccion de una carretera de 4,00 m de ancho con
un carril en ambos sentidos y arcenes de 0,5 m a cada lado. En la seccion de
investigacion, el estudio de campo revel6 que la razon del bajo valor de la IMD era el
mal estado de las carreteras y las dificultades de los habitantes para transportar los
productos. Por ultimo, la construccion de carreteras a nivel local mejorara el transporte

de los productos cultivados en la zona hasta los mercados de consumo.

Por su parte, de acuerdo con los referentes tedricos, una ruta o carretera es una
via de propiedad y empleo de la ciudadania destinado y construido principalmente para
el movimiento de vehiculos (Sedivy et al., 2021). Existen diferentes tipos de vias,
aungue coloquialmente se utiliza el término via para definir las vias ordinarias que se
pueden conectar a un canal con propiedades adyacentes, a diferencia de otro tipo de
vias, autopistas y arterias, que no se pueden conectar. Los caminos complejos se
diferencian de los caminos simples porque estan especialmente disefiados para el

movimiento de vehiculos. (Jaroslav et al., 2018)

El desarrollo de la red viaria tuvo su origen en la civilizacibn romana, que ha
dejado una extensa red de carreteras (aun en buen estado) hasta la actualidad
(Jamshidi y White, 2019). Las carreteras que atraviesan la ciudad en las zonas urbanas
se denominan calles y desempefian una doble funcion de via de acceso y calle. La
economia y la sociedad dependen en gran medida de la eficacia de las carreteras.
(Pospelov et al., 2021). El revestimiento del pavimento constituye una capa que se
extiende sobre la calzada para soportar y distribuir las cargas de los vehiculos y

mejorar la seguridad y el confort del trafico. (Goenaga et al., 2019)

Ademas, para que un pavimento de carretera cumpla sus funciones, también
debe soportar las cargas causadas por el tréfico; debe ser resistente a la intemperie;
debe tener una estructura superficial adecuada a las velocidades de trafico previstas

(Bueno et al., 2022). El pavimento debe tener una estructura superficial uniforme en la



direccidon transversal y longitudinal; debe ser duradero; debe ser econdmico; debe
tener el color correcto para poder prevenir el deslumbramiento y los reflejos; y debe

proporcionar suficiente seguridad vial. (Plati y Cliatt, 2018)

Del mismo modo, las carreteras se presentan de distintas modalidades en
diversas partes del mundo, bien por su finalidad o por su adaptacion al trafico. En la
practica vial peruana, se puede diferenciar diferentes clasificaciones en comparacion

con las utilizadas en otros paises. (Heinimann, 2021).

Los estudios topograficos se llevan a cabo a fin de conseguir informacion de las
medidas, pendientes, alturas, entre otros aspectos del terreno a intervenir,
posteriormente se emplean programas para fijar el estudio. Asimismo, el estudio de
suelos, se encuentran contemplado por todos los analisis para tener conocimiento
sobre las particularidades fisico-mecéanicas del terreno, teniendo en consideracion el
perfil estratigrafico en escalas correctas, cuyas respuestas se obtendran
posteriormente de realizar las exploraciones de campo y a su vez, los ensayos de
capo. Se evidenciaran de manera grafica las clases de suelos y particularidades fisico
mecdénicas, nivel freatico, espesor de los estratos, entre otros. (Bernuy y Dominguez,
2021).

La distancia de visibilidad corresponde a la longitud constante de la carretera,
la cual puede ser observada por el conductor del vehiculo. Son tomadas en cuenta
tres distancias en el disefio; la distancia de vision suficiente para detener un vehiculo,
la distancia requerida a fin de que un vehiculo puede adelantar a otro que transite en
una velocidad baja en la misma direccién, y la distancia necesaria para cruzar o girar
hacia una carretera principal (Assogba et al., 2022). Por analogia, la distancia de vision
de frenado es la distancia minima necesaria para que un vehiculo, a su velocidad de

disefio, se detenga frente a un elemento en su trayectoria. (Cicek, 2019)

Partiendo de esa premisa, la elaboracion de carreteras exige la elaboracion de
una superficie ininterrumpida que permita superar los obstaculos geogréaficos y tenga
una pendiente suficiente para permitir la circulacion de vehiculos o peatones. Si la ley
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lo exige, es necesario respetar un conjunto de normas, leyes oficiales o directrices que
no son vinculantes (Chompoorat et al., 2018). El proceso inicia en ocasiones con la
eliminacién de la vegetacion (desbroce) y la retirada del suelo y la roca mediante
excavacion o voladura, la construccion de muros de tierra, puentes y tuneles, y luego
la pavimentacién. (Salvador, 2021)

Ahora bien, el afirmado esta formado por una superficie comprimida de material
granular natural o tratado de una granulometria determinada que puede soportar
directamente las cargas y los esfuerzos del trafico. Debe contener una cantidad
suficiente de material cohesivo fino para mantener las particulas unidas (Haro, 2018).
Se utiliza como capa de rodadura en carreteras y aceras. Un buen material de
pavimentacion debe estar compuesto principalmente por grava triturada y arena
gruesa, con particulas mas finas para rellenar los huecos, y una pequefia cantidad de
arcilla como aglutinante. El material debe tener gran resistencia, soportar el desgaste
y el polvo, causar un desgaste minimo de los neumaticos, ser econémico y facil de

mantener. (Castillo y Vera, 2018)

Existen diferentes tipos de materiales adecuados para el pavimento de la
superficie de la carretera, como los aridos triturados que, mezclados con otros
materiales locales, caracterizan una distribucién y un tamafio necesarios para la
construccion adecuada del pavimento de la superficie de la carretera. EI CBR del firme
debe ser superior al 40%, siendo deseable el 60% para el trafico pesado y excesivo

(autobuses y camiones). (Diaz y Cardozo, 2018)

A su vez, la estabilizacion granulométrica implica la mezcla de dos 0 méas suelos
para conseguir un material con propiedades aceptables que pueda utilizarse como
subrasante o pavimento (Liu et al., 2018). Por regla general, se utilizan elementos
locales para minimizar los costes de preparacion y transporte. El suelo natural y el de
grano fino son diseflados para mejorar las propiedades del suelo. Por ejemplo, un
suelo de grano fino con cierta plasticidad puede afiadirse a un suelo de grano fino sin
elementos finos para hacer una mezcla mas cohesiva, mas compacta, mas permeable

al agua y, en definitiva, mas estable. (Tefa et al., 2022)
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Siendo asi, dado que se presenta una diversidad de suelos en la naturaleza, la
edafologia ha generado una serie de alternativas para clasificarlos. Cada uno de estos
métodos, desde un punto de vista practico, tiene su propio alcance, en funcion de la
necesidad y el uso que lo fundamenta. (Horton et al., 2019)

Asimismo, el estudio granulométrico constituye una clase de analisis fisico que
fija la textura del suelo que resulta de la representacion asociada entre los diversos
grupos de particulas principales, tales como la arcilla, limo y arena presentes en una
masa de suelo, de acuerdo a sus diametros. La intencion del andlisis es fijar la
proporcion de elementos menores de 2mm en diversos tamafios. Entre los principios
del analisis granulométrico son rotura de aditivos del suelo por desagregacion,
separacion de dichas particulas por volumen por medio tamizado, por dispersion
guimica para individualizar elementos minerales y su fijacion por medio de pesaje.
(Riveros y Gaitan, 2019)

El contenido volumétrico de agua en el suelo (Avol) es posible determinarlo en
el terreno tomando muestras y pesando cilindros de un volumen de suelo no
perturbado conocido y comparando sus pesos con cilindros de referencia. volumen de
suelo no perturbado conocido y Avol se conoce o es una condicién de campo de interés
e identificable. Requiere la determinacion del peso de cilindros de referencia que
deben obtenerse a los contenidos de agua de interés en el mismo suelo, y a la misma
profundidad que la muestra. (Castillo y Vera, 2018)

Es posible establecer limites de humedad que representen los cuatro estados
de consistencia de un suelo de grano fino, que pueden ser plastico, semisélido, sélido
0 viscoso. (Pantuso et al., 2019)

Comprobacion de la compresion en taller para determinar la funcion del grado
de humedad y del peso de los aridos (curva de compactacion) de un suelo compactado
en un molde de 101,6 o 152,4 mm (4 o 6 pulgadas) con un pisén de 44,5 N (10 Ib),
bajado desde una altura de 457 mm (18 pulgadas) y con una energia de compactacion
de 2.700 kN-m/m3 (56.000 ft-Ib/ft3). (Peng et al., 2022)

Por su parte, el ensayo CBR es utilizado para calcular la capacidad portante de

los suelos compactados, como los terraplenes, las capas de pavimentacion y los
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suelos clasificados, y también para la identificacion de los suelos. El ensayo de suelo
CBR consta fundamentalmente de la compactacion del suelo en moldes normalizados,
la inmersion en agua y la perforacion de la superficie del suelo con un émbolo
normalizado (Huaraca, 2021).

Entre las caracteristicas fisico mecanicas se destacan; la resistencia, puesto
gue cualquier deformacién de la SR impacta las capas superiores, asimismo, este
debe tener una uniformidad, para evitar cambios fuertes, poca susceptibilidad al agua,
limitando el hinchamiento (h<3%) para poder prevenir los cambios fuertes de volumen
al entrar en contacto con el agua, lo cual implica deformaciones en las capas
superiores, a su vez, control de calidad en el proceso de compactacion (Huaraca,
2021).

Por otra parte, el disefio geométrico de carreteras es una técnica de ingenieria
civil que determina la ubicacion de una carretera o autopista en el terreno. Son muchos
los aspectos que determinan la ubicacién de la superficie de la carretera, como la
topografia del terreno, la geologia, el entorno, la hidrologia y los aspectos sociolégicos
y urbanos (Oreto et al., 2021). Principalmente, para la construccion de una carretera
se requiere un analisis que permita determinar el corredor en el que podria ubicarse la

carretera. (Turkane y Chouksey, 2022)

Normalmente, Se estudian los distintos corredores y se estiman los costes
medioambientales, econdmicos y sociales de la creacién de carreteras. Luego de
elegir un corredor, se fija el recorrido preciso, reduciendo al minimo los costes y
estimando el coste total del proyecto de construccién, incluida la masa de tierra que
hay que mover y el pavimento necesario. A la hora de disefiar un firme moderno, es
de suma importancia estimar el volumen, asi como el peso de la carga por eje que

actuara sobre el firme durante un lapso de tiempo fijado. (Blaauw et al., 2022)

El indice medio anual (IMD) es la estimacion del valor numérico del trafico de

vehiculos en una seccion determinada de la red de carreteras durante un afo. El IMDA
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se obtiene por medio de recuentos de volumenes y clasificaciones de vehiculos en el
campo durante una semana, y un indicador de correccibn que calcula el
comportamiento anualizado del trafico de pasajeros y de mercancias (Ministerio de
transporte y comunicaciones, 2022).

De ese modo, se presenta el referente para la obtencién del indice Medio Diario
Anual (IMDA) en la figura 1:
Figura 1.
Estudio del IMDA

IMDA Veh. 5 afios (carril de disefio) | 10 afios (carril de disefio)
(total Pesados

N° Ne Ne N°
ambos (cnrrilden.,. Repetici Repetici Repetici
sentidos) | disefio) EE 8.2 tn EE 8.2 tn EE 8.2 tn EE 8.2 tn
10 3 13,565 1.36E+04 15,725 1.57E+04
20 6 27,130 2.71E+04 31,451 315E+04
30 9 40,695 4.07E+04 47.176 4.72E+04
40 12 56,197 5.62E+04 65,148 6.51E+04
50 15 67,824 6.78E+04 78,627 7.86E+04
60 17 75,576 7.56E+04 87.613 8.76E+04
70 20 96,892 9.69E+04 112,324 1.12E+05
80 23 104,643 1.0SE+05 121,310 1.21E+05
90 26 122,084 1.22E+05 141,528 1L42E+05
100 28 131,773 1.32E+05 152,761 1.53E+05
110 | 147,275 1.47E+05 170,733 1.71E+05
120 34 160,840 1.61E+D5 186,458 1.B6E+05
130 37 172,467 1.72E+05 199,937 2.00E+05
140 40 187,970 1.88E+05 217,909 2.18E+05
150 43 203,473 2.03E+03 235,881 2.36E+05
160 45 209,286 2.09E+03 242,620 2.43E+05
170 48 226,727 2.27E+05 262,838 2.63E+05
180 51 236.416 2.36E+05 274,071 2.74E+05
190 54 253,856 2.54E+05 294,289 2.94E+05
200 56 265,483 2.65E+03 307,768 3.08E+05
250 71 335,245 3.35E+05 388,641 3.89E+05
300 84 399,194 3.99E+05 462,775 4.63E+05
350 99 468,956 4.69E+05 343,648 5.44E+05
400 112 529,029 5.29E+05 613,289 6.13E+05

Nota. Tomado de Ramirez. (2018)

Por su parte, los factores equivalentes son aquellos responsables de

homogeneizar los distintos vehiculos en trabajos que incorporen cantidad de
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automoviles (Sanchez, 2018)

Figura 2.
Factores equivalentes de carga FEC (Metodologia ASHTO)

log(APSI)

logW,, = Z,S, +9.36log(SN +1)-020+ — 3213 23310007, -807 (1)
- 02, 109

(SN +1)"

Donde:

SN: Numero Estructural (pulg).

W.s: Numero de cargas de 18 Kips (80KN) previstas.

Zr: Abscisa correspondiente a un area igual a la confiabilidad R en la curva de distribucion
normalizada.

Sy: Desvio estandar de todas las variables.

APSI: Pérdida de Serviciabilidad.

Mg: Médulo Resiliente de la subrasante (en psi)

Nota Tomado de Kenney et al. (2021)

La novedad de este método es que el indice de estructura ya no es un valor
adimensional, sino un valor con una cierta unidad de longitud que toma un grosor
ficticio del revestimiento. En unidades inglesas, se expresa en pulgadas y mantiene el
valor numérico representado por la expresion 1. (Kenney et al., 2021)

Figura 3
Factor de carga

P
Eje Simple (4 neumaticos): (P 14 "_L"
{ 3200

Eje Doble: GRS | i |
H H

Eje Triple: (P/23)"4 n.n

-
H A
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Nota. Donde “P” es masa real del eje en toneladas, tomado de Bernuy y Dominguez
(2021).

De acuerdo con el CBR de trazado Geométrico, Después de la clasificacion de
los terrenos segun AASHTO para carreteras con un volumen de trafico superior a 100
vehiculos al dia, se prepara un perfil estratigrafico para cada zona homogénea a partir
del cual se determinan los suelos de disefio y se establece un plan de pruebas y/o
correlaciéon para determinar el valor CBR, que es el valor de soporte o resistencia del
suelo con respecto al 95% de la MDS (densidad seca maxima) y el momento de carga
de 2,54 mm.. (Limay Lupaca, 2021)

Ahora bien, con el método USACE se consigue un procedimiento correcto para
el disefio de pavimentos flexibles, puesto que su aplicacion es simple para el empleo
de la ingenieria, y el procedimiento es de menos costo. En 1985, los norteamericanos
desarrollaron la version moderna del método USACE para las carreteras de aridos. En
él, la carga por rueda no sdlo se utiliza en la estructura. Segun el manual técnico TM-
5-822-5, dicha alternativa se centra en indices medidos de acuerdo con la clasificacion
de la carretera, la clase de vehiculo, asi como la composicién de la transitabilidad.
(Moyano, 2020)

Finalmente, el método NAASRA (National Association of Australian State
Road Authorities) establece una asociacion entre el valor de la carga del suelo (CBR),
resultante de los estudios de mecéanica del suelo, y las cargas que actian sobre el
pavimento, expresadas en repeticiones equivalentes por eje (EE), resultantes de los

estudios de trafico. (Chirinos et al., 2021)
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[l METODOLOGIA

3.1. Tipoy disefio de investigacion

Se presenta en el marco de un enfoque cuantitativo, ya que se trata de una
investigacion que requiere el tratamiento de informacion numérica mediante
procedimientos estadisticos. En este tipo de estudios se miden y analizan las variables
a través de una serie de procedimientos secuenciales y regulares, utilizando métodos

estadisticos para obtener conclusiones sobre el tema (Sanchez, 2019)

Se enmarcé en un disefio experimental - transversal porque se caracteriza
por asumir que los fenbmenos existentes se observan en su contexto natural para ser
analizados sin manipular los elementos investigados, y los datos se recogen

simultdneamente en un Unico periodo de tiempo (Hernandez y Mendoza, 2018)

En este sentido, corresponde al nivel descriptivo, ya que su objetivo principal
es recoger datos sobre la realidad vivida por los interlocutores para analizar las
variables del estudio. Segun Naupas et al. (2018), se trata recoger datos sobre
caracteristicas, aspectos, clasificaciones, dimensiones, personas, instituciones o
procesos de caracter fisico o social relacionados con la situacién del objeto de estudio,
con el fin de describirlo. La cual se detalla a continuacion:

A->B
Dénde:

A: Areas en las cuales se llevaran a cabo los estudios y andlisis del proyecto y

para la poblacion del &mbito de influencia del proyecto.
B: Es la informacién y data basica recogidas sobre el proyecto.

Se ejecuta en base al: Disefio geomeétrico, mecanica de suelos y estudio

topografico.
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3.2. Variables y operacionalizacion

Variable de Estudio

Disefio de pavimento a nivel de afirmado

Definicion Conceptual

Un disefilo geométrico es un método técnico de ingenieria para colocar las
carreteras de acceso en el suelo. Las circunstancias de colocacion de las vias de
acceso sobre la subrasante son diferentes, teniendo en cuenta los estudios

topograficos, hidrolégicos, geoldgicos y medioambientales.

Definicién operacional

Se refiere al disefio técnico a realizar, teniendo en cuenta los estudios basicos
necesarios para ello. La topografia se utilizara con la ayuda de programas informaticos
de andlisis topogréafico y metodologia de estudio del suelo.

Dimensiones de la variable

Estudio topogréfico. El estudio, que consiste en identificar la superficie en los
tres planos basicos, se realiza en una parcela o zona utilizando herramientas

adecuadas para elaborar las graficas requeridas.

Estudio de mecéanica de suelos. Esto permite determinar las condiciones
originales del suelo, y mediante la evaluacion y el procedimiento permite determinar

los datos obtenidos en el laboratorio.

Disefio geométrico de la via. Una metodologia que ayuda a determinar el
disefio 6ptimo para estructurar el sitio en cuestion de acuerdo con la normativa actual
de la DG - 2018.
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Operacionalizaciéon de la Variable

Tabla 1
Operacionalizacién de Variables
. Definicion Definicion . . S Escala de
Variables ; Dimensiones Indicaciones .
conceptual operacional medicion
Estudio Levantamiento
topografico de Altimetrias
Un disefio Se refiere al Equidistancias
geométrico es disefio técnico a Perfiles
un método realizar, teniendo longitudinales
técnico de en cuenta los Angulo de Intervalo
ingenieria para estudios basicos inclinacion del
colocar las necesarios para terreno
Disefio de carreteras de ello. La topografia Vista en
pavimentoa acceso en el se utilizard con la seccionesy
nivel de suelo. Las ayuda de plantas
afirmado condiciones de programas Estudio de Granulometria
colocacion de informaticos de suelos Limites de
las vias de analisis consistencia Razo6n
acceso sobre topogréfico y Contenido de
la subrasante métodos de humedad
son diferentes, estudio del suelo. C.B.R
teniendo  en Densidad Intervalo
cuenta los maxima
estudios Trazado de la
topograficos, Disefio via.
hidrolégicos, geométricode DM Razon
geologicos vy la via. metrados
medioambienta
les. Parametros de
disefio
3.3. Poblacién y muestra

Poblacion: Una poblacidn se define como un conjunto de personas de interés

formado por objetos, personas, situaciones u operaciones que el investigador quiere

analizar (Carrasco, 2019). En este escenario, se encontré6 comprendida por todas las

carreteras en el distrito de Bernal, Provincia de Sechura, Departamento de Piura.

Muestra: Una muestra es una parte significativamente representante de una

poblacién tomada para estudiar sus rasgos y generalizar la poblacion en su conjunto

(Escudero y Cortez, 2018). La muestra considerada en el estudio fue la carretera en el

tramo km 00+000.00 — km 2+424.00 cementerio Bernal — Coronado en su totalidad.
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3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccidon de datos

Técnicas: El principal método de recogida de datos es la observacion directa.
Los investigadores utilizan la percepcion para caracterizar los fendmenos (Herbas y
Rocha, 2018). Tomando de referencia lo anterior, se considerd la revision de
antecedentes mediante observacion directa, visita de campo con la finalidad de
recoger datos, los cuales resultaron ser vitales en el estudio desarrollado, y los

estudios basicos necesarios para el disefio.

Instrumentos: Para llevar a cabo esta labor de observacion, el investigador
debe desplazarse al lugar donde se produce el acontecimiento o fenémeno objeto de
estudio. Para ello se utilizan fichas de observacion, esto es esencialmente el comienzo
del proceso de observacion (Arias y Covinos, 2021). Se hizo uso de fichas de
observacion para el registro de los datos obtenidos mediante equipos de topografia,

mecénica del terreno y otros equipos.

Validez y confiabilidad: La informacion recopilada sobre el terreno requirié
ajustarse al manual de seguimiento; el equipo debe ser de buena calidad y tener
certificados validos; la informacién recopilada por diversos medios, incluidos los
escritos y electrénicos, provinieron de observaciones de campo, fuentes bibliograficas

y analisis de muestras.

3.5. Procedimientos

Estudio Topografico. Estudio fue realizado utilizando un GPS de alta precision

y estacion total correctamente calibrada con su certificado valido.

Estudio mecanico del suelo. Se realizé mediante la excavacion y extrayendo
calicatas del suelo a estudiar cada kilbmetro, lo que permitié6 conocer el tipo de suelo

en el lugar, la humedad del suelo y otras propiedades.

Disefio geométrico de la carretera. Se realizd6 en concordancia con la
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normativa vigente en Peru, que establecieron, entre otras cosas, las velocidades, las
pendientes, los radios, para determinar el perfil geométrico, el plano y la seccion
transversal; el disefio también considerd el nimero y el tipo de vehiculos los cuales
transitan por la zona, lo que determiné el tipo y el espesor de la superficie de la

carretera.

3.6. Método de analisis de datos

Toda la informacion recogida en campo se registré por medio de gréficos y
tablas. En el andlisis de la informacion recopilada en campo, para reducir el tiempo y
simplificar el procesamiento, se hizo utilizacién de los programas comerciales de
ingenieria con mayor popularidad, como AutoCAD Civil 3D para el disefio topografico
y disefio geométrico, y también hojas de calculo para coadyuvar en la preparacion de

gréaficos y tablas.

3.7. Aspectos éticos

Este estudio fue elaborado cumpliendo con los criterios de disefio del Manual
DG 2018, Normas RNE y el MTC, garantizando su desarrollo con pleno compromiso,
honestidad e integridad en beneficio de los pobladores del Distrito de Bernal. En ese
sentido, este estudio respeta la autenticidad de los datos obtenidos y la correcta
interpretacion del trabajo de laboratorio y de oficina. EI cumplimiento de las normas
universitarias, los reglamentos y los principios axiomaticos que subyacen al método

cientifico para mejorar la calidad ética de la investigacion.
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IV.  RESULTADOS
4.1. Estudios de Topografia.
4.1.1. Objetivo

Como objetivo, el estudio topografico, busca representar graficamente la zona
de estudio, tanto en su planimetria como también en su altimetria, con una
representacion detallada de la morfologia del terreno (modelado) y otras
caracteristicas de interés como viviendas, fuentes de agua, entre otros; que
contribuyen a definir el trazado y disefio de la carretera.

4.1.2. Ubicacién

La ubicacion del estudio topografico del proyecto “Disefio de pavimento a nivel
de afirmado de la carretera tramo cementerio Bernal - Coronado, en el distrito de
Bernal, Provincia de Sechura, Departamento de Piura, afio 2022” es en su geografia
en el Departamento de Piura, Provincia de Sechura, Distrito de Bernal, se inicia en el

caserio de Coronado y finaliza en el Distrito de Bernal.

Departamento: Piura
Provincia: Sechura
Distrito: Bernal
Region Natural: Costa

Zona: Rural
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Figura 4
Ubicacion del proyecto

Mapa del Pera Departamento de Piura

Provincia de Sechura

S

Ubicacion Del Camino

El proyecto que comprende el “Disefio de pavimento a nivel de afirmado de la

carretera tramo cementerio Bernal - Coronado, en el distrito de Bernal, Provincia de
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Sechura, Departamento de Piura, afio 2022” cuenta con un camino que esta ubicado
entre las coordenadas UTM Datum WGS 84 zona 17 s, segun como se detalla en la

siguiente tabla:

Tabla 2
Cuadro de coordenadas UTM

CUADRO COORDENDAS UTM CAMINO

PUNTO NORTE ESTE COTA DESCRIPCION
1 9395475.018  5539684.291 9.977 INICIO
2 9396756.750 528662.515 13.254 FINAL

Nota. Elaboracion propia.

Figura5
Progresivas en el Distrito de Bernal

Fuente. Elaboracion propia

4.1.3. Descripcién

El area de estudio corresponde al tramo Caserio de Coronado- Distrito de
Bernal dentro del km 00+000.00 — km 2+424.00 que se encuentra en el Distrito de
Bernal, Provincia de Sechura, Departamento Piura.

Antes del reconocimiento topografico de la zona a estudiar, se realiz6 un
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reconocimiento visual previo de la zona para determinar la planificacion de las
sucesivas subactividades, como el numero y la ubicacién de los equipos, el determinar

los procedimientos logisticos, la metodologia del trabajo de campo, etc.

4.1.4. Progreso De Las Actividades

Las actividades realizadas consistieron en la definicion del marco de
referenciacion del proyecto, seguida de actividades topogréficas para definir la base

del plan geométrico.
Para ello, se desarrollaron los siguientes pasos:

Planeamiento, monumentacién y medicion con GPS diferencial en modo

estatico de 01 punto de control enlazados a la Red de monitoreo continuo de Piura.
Ubicar los BMs cada 500 m a lo largo de la carretera Coronado-Bernal.

Levantar la topografia detallada a escala 1:1000 en una franja de 20,00 m de

ancho en ambas direcciones de la linea central a lo largo de los 2+424,00 km.

4.1.5. Equipos Utilizados

Para realizar el trabajo de campo se utilizaron los siguientes equipos:
Estacion total Marca Leica TS 06
GPS Marca TRIMBLE R8s

Computadora Portatil Laptop

4.1.6. Sistema De Referencia

Se utiliz6 el sistema referencial WGS-84 y la obra esta situada en la zona 17
Sur.
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4.1.7. Georreferenciacion.
Se utilizé un GNSS geodésico Trimble R8s para georreferenciar los puntos de

control topogréfico horizontal.

Planimetria: La referenciacion de planimetria se ha dado mediante el uso de

GPS diferencial de doble frecuencia el cual ha tomado como base el punto IGN- Piura

Altimetria: La cota de referencia se ha tomado con GPS diferencial para iniciar
los trabajos de campo.
4.1.8. Puntos De Control- Bms

Este método define puntos de control métricos (de referencia) y submétricos
(BM). Cada uno de estos puntos estéd estratégicamente situado y marcado con un

monumento.

26



Tabla 3

Cuadro de coordenadas UTM BMS

CUADRO DE COORDENADAS UTM BMS

PUNTO NORTE ESTE ELEVACION DESCRIPCION
1 9395511.597 529750.438 10.234 BM1
2 9395926.011 529791.664 10.327 BM2
3 9396314.447 529747.713 10.441 BM3
4 939671.663 529545.052 11.587 BM4
5 9396716.395 529061.312 10.688 BMS
6 9396763.934 528713.135 12.729 BM6

Nota. Elaboracion propia

Red de nivelaciéon: La nivelacion se realizé a intervalos de 500 m en circulos

cerrados con una exactitud de 0,012 m/K, K se expresa en kilometros.

4.1.9. Levantamiento Topografico

Una vez se establecidos los nimeros de puntos de control, se realizaron los
levantamientos topograficos en un poligono correspondiente a la zona de estudio, el

cual se baso en el método de identificacion de puntos de control.

Para el levantamiento topografico a escala 1:1000, las curvas de nivel se
trazaron a intervalos de 1 my la distancia de igualdad entre los puntos del terreno se
limitd a un maximo de 20 para las lineas tangentes y 10 para las curvas horizontales

en toda la seccion.
Areas Levantadas

Franja de terreno de 40.00 metros, a cada lado del eje 20 metros, del tramo
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Coronado - Bernal 0+000 km al 2+424.00 km.

Zona de terreno definido para depdsitos de material excedente.

4.1.10. Relleno topografico

Para complementar esta informacion, se han realizado levantamientos
topograficos en lugares concretos, como canteras, excedencia de materiales, etc.,

cuyos datos resultantes se han incorporado a los planos que correspondan.

4.1.11. Proceso De La Toma De Datos De Campo Y Procesamiento

Procesamiento de los datos de campo

Tras registrar los datos de campo, se inicio el analisis de los datos obtenidos de
la estacion total; transfiriéndolos de la memoria de la herramienta de topografia a una
memoria USB y exportandolos en formato csv a Excel. A continuacion, los mismos
datos a Autocad Civil 3D, donde se hizo el modelamiento del terreno y se crearon las

curvas de nivel para elaborar el plano topografico.
Fase de disefio

Los parametros geométricos del proyecto se determinaron con base en los
resultados del trabajo de campo y teniendo en cuenta el tipo de datos. El disefio de la
carretera se realiz6 tomando como referente la normativa DG-2018 sobre Disefio

Geométrico de Carreteras.

Una vez completado el disefio de la carretera, se dibujo un perfil longitudinal de
la carretera y se determind la pendiente y la curva vertical de la carretera basandose
en los parametros de disefio del DG-2018 (Ver anexo 3).

A continuacion, se disefio la seccion transversal de la carretera teniendo en
cuenta la anchura, la altura y la elevacién de la carretera, la anchura de las costillas,
las dimensiones de la cuneta y el terraplén, y se determiné el volumen del terraplén

utilizando un software de disefio en 3D.
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Dibujo de planos

Una vez procesados los datos, se prepararon todos los planos necesarios para

identificar el proyecto.

Finalmente, se prepararon los siguientes planos: topografia, localizacién,

planta, perfil y seccién transversal (Ver anexo 4).

4.2. Estudio de suelos

4.2.1. Alcance

Este estudio es basado en la informacion de los ensayos de mecanica de suelos
realizados en muestras de suelo a lo largo de la carretera investigada, por lo que los

resultados son exclusivos de este proyecto.

4.2.2. Objetivos

Este estudio se realizé con el objetivo de investigar mecanicamente el suelo
para la mejora de las carreteras locales. Para ello, se llevaron a cabo las pruebas en
laboratorio adecuadas para determinar las propiedades fisicas y mecanicas del
material y los posibles contaminantes. Ademés, se obtuvo informacion sobre la

capacidad portante (CBR) del material.

4.2.3. Condiciones Climéaticas

La ciudad de Sechura esta situada en una zona subtropical, seca y desértica,
con temperaturas templadas durante la mayoria del afio y 200 mm de precipitaciones

anuales (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd [SENAMHI], 2022).

4.2.4. Metodologia De Trabajo

Para llevar a cabo este trabajo, se realiz6 una investigacion del suelo para
planificar la excavacién, un estudio geoldgico de las zonas vecinas, la cartografia de
la zona del proyecto para identificar las diferentes unidades estratigraficas, la

excavacion, la caracterizacion de las excavaciones y el muestreo del suelo perturbado,
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los ensayos de laboratorio y la determinacion de las caracteristicas fisicas y mecéanicas
del suelo, el analisis de la capacidad portante CBR y, finalmente, la elaboracién de un

informe.

4.2.5. Geologia

La localidad de Sechura se ubica al costado izquierdo del rio Piura, en una
planicie parcialmente cubierta por dunas maduras, en la regién Para Andina conocida

como Desierto de Sechura.

Segun su geologia, la zona forma parte del altiplano de Sechuray se caracteriza
por sedimentos arenosos del Cuaternario tardio intercalados con arenas medias y

finas, granito y evaporiticos.

4.2.6. Extraccion de calicatas

Se realiz6 un estudio de campo para identificar los lugares de excavacion en

las zonas en las que esté prevista la ampliacion de las carreteras locales.

De acuerdo con las condiciones de la encuesta y la excavacion de 05 pozos de

hasta 1,5 m se planificd. Con una profundidad y un diametro de 1,00 m x 0,80 m.

4.2.7. Descripcion de la estratigrafia.

Las excavaciones fueron seguidas de una representacion litolégica de los
distintos horizontes y de la elaboracién de perfiles estratigraficos que, en coordinacion
con los estudios de laboratorio, permitieron evaluar posteriormente las condiciones

geotécnicas del trazado.

4.2.8. Muestreo de suelos

Se tomaron muestras disturbadas de cada horizonte, en algunos casos en los
gue las capas eran muy finas, las muestras se colocaron en cajas para las pruebas de
humedad natural y en bolsas de plastico para las pruebas de granulometria y para la

determinacion del limite de Atterberg, Proctor modificado y CBR.

30



4.2.9. Descripcion del tipo de suelo

Basandose en el andlisis de granulometria, limites de Atterberg y las
observaciones de campo, se determinaron los perfiles estratigraficos y se identificaron

los siguientes tipos de suelo:
Calicatas prof: 0-1. Smts

En todo su recorrido, el camino presenta una capa de afirmado de espesor
0.15m, luego da paso a un material compuesto por (Arena arcillosa limosa), clasificada
en SUCS, como SM, SC, SC-SM, de color gris claro, contenido de humedad regular y
compacidad medianamente denso, clasificado por AASHTO (Ver cuadro resumen de
ensayos), no se encontré napa freatica, ademas de ello, la calicata se hizo al costado

del camino.

4.2.10. Ensayos de laboratorio

Los ensayos realizados fueron de Contenido de Humedad (C.H),

granulométrico, Limites de Atterberg, Proctor modificado y CBR.

Tabla 4

Ensayos de laboratorio de mecanica de suelos

TAMANO
NOMBRE DEL Uso AASHTO ASTM DE FINALIDAD
ENSAYO
MUESTRA
Esto determina la
Analisis o
N B distribucién
Granulométrico Clasificacién T88 D422 3.0 kg granulométrica del
suelo a lo largo del
tramo de carretera.
C. H. Se encuentra el
Clasificacion D2216 3.0 kg contenido de agua del

suelo analizado
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Esto se hace para

LLyLP Clasificacion T89 / T90 D4318 3.0 kg determinar el contenido
de agua en diferentes
condiciones:
plastico y liquido

i Determinar el rango de

Indice Plastico Clasificacién T90 D1557 3.0 kg contenido de agua

Compactacion Disefio de Se  utiiza  para
T180 D1557 16.0 kg ;

Proctor Modificado  espesor determinar 2
resistencia especifica
del suelo.

Para determinar la

CBR Disefio de T193 D1883 25.0 kg capacidad portante. A

espesor partir de ella se puede

obtener el médulo de
elasticidad y el espesor

de capa.

Nota. Elaboracion propia

La anterior tabla, enumera las diferentes pruebas aplicadas a las muestras
tomadas de suelo en el campo a intervalos de aproximadamente 500 m, indicando el
tipo de prueba, la aplicacion, la clasificacion, las dimensiones de la muestra utilizada y

la finalidad de cada una.

A partir de toda la informacion y de los resultados de laboratorio, se identificaron
y clasificaron los suelos de la carretera segun el sistema AASHTO y se elabor6é un

perfil estratigrafico.

42.11. Analisis de resultados

La zona del estudio consta de una topografia plana a ondulada con pendientes
casi planas, y su suelo en la parte superior estd compuesto por una capa de afirmado,
luego presenta terreno natural, la plasticidad varia en los tramos, contiene material

limoso, arcilloso, no presenta nivel de agua que perjudique al suelo, aun asi es mejor
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tratar de elevar la rasante, colocar sistemas de drenaje (alcantarillas) para la subida
de agua en casos de inundacion, ya que si esto ocurre el material que es arcilloso al
tener contacto con agua de la lluvia o napa freética se expanden y cuando se secan

se contraen sufriendo cambios volumétricos en el suelo y puede afectar la subrasante.

Los suelos estudiados como subrasante se le clasifican desde el punto de vista
de pavimento, como de regular calidad, de acuerdo a sus valores de CBR. No se

localiz6 nivel freatico en las calicatas exploradas.

4.2.12. Caracteristicas fisicas y mecénicas

Los terrenos de fundacion a nivel de sub rasante por sus propiedades fisicas
Mecanicas son consideradas de buena a regular calidad y contienen regular contenido

de humedad.

Segun los ensayos de laboratorio, estos suelos que van a servir como fondo de
apoyo para la capa del afirmado proyectado, la subrasante es de propiedad
colapsable, es decir, son susceptibles al cambio de humedad.

Tabla 5

Clasificacion de los suelos segun cada calicata

Contenido
Calicata SUCS AASHTO LL LP IP Humedad CBR Sub
(%) Rasante
0+000 SM A-3 (O) NP NP NP 5.77 12.09  Regular
0+500 SM A-3 (O) NP NP NP 11.33
1+000 SM A-4 (O) 26.05 23.68  2.37 19.05
1+500 SM A-4 (O) 26.84 23.08  3.76 9.79
2+000 SM A-3 (0) NP NP NP 1.67 12.80 Regular

Nota. Elaboracion propia.
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4.2.13. Andlisis de cantera

Identificacion de cantera

Nombre: Cantera Zapata
Ubicacion: Ubicacion: 9,0 km del sitio.

Operacion: Se utilizara equipo pesado durante todo el afio.

Caracterizaciéon de la cantera

Determinar las propiedades del material para proporcionar mejores

caracteristicas adecuadas para las aplicaciones de construccion.

Los tipos de pruebas de laboratorio y de campo realizadas en la cantera y las
normas técnicas utilizadas se enumeran en el cuadro siguiente (se muestran las

normas nacionales MTC y las normas internacionales ASTM correspondientes).

Tabla 6
Ensayos a muestras de cantera.
ENSAYO NORMA NORMA
MTC ASTM

Anadlisis granulométrico por MTC E 107 ASTM D-422
tamizado
Humedad natural MTC E 108 ASTM D-2216
Limites de Atterberg MTC E 110 -
LL - ASTM D-4318
LP MTC E 111 ASTM D-4318
1P MTC E 111
Clasificacion SUCS - ASTM D-2487
Clasificacion AASHTO M-145 -
Proctor modificado MTC E 115 ASTM D-1557
CBR MTC E 132 ASTM D-1883

Nota. Elaboracion propia.

Resultado de los ensayos a cantera

Andlisis granulométrico: particula granular graduacion “B”, porcentaje retenido en

malla #4, es igual a 57%, porcentaje de arena igual a 31% y porcentaje que pasa por
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malla #200 es igual a 11%

Limites de consistencia: LL igual a 26.45%, LP igual a 20.60%, e indice plastico de
5.86%

Proctor modificado: densidad méxima igual a 2.150 gr/cm3, con humedad optima de
7.45%

CBR: al 100% de la MDS se obtuvo un valor de 87% y al 95% de la MDS le

corresponde un valor de 60%

Clasificacion de suelos: SUCS=GP-GC y AASHTO A-1-a

4.3. Diseio Geométrico de Pavimento

4.3.1. Generalidades.

Los elementos de mayor trascendencia en el disefio de las carreteras son la
densidad del trafico de vehiculos y la estabilidad del suelo. Para ello, hay que identificar
el volumen de vehiculos que circulan por la carretera de estudio a partir de la densidad

media anual de trafico (IMDa).

Normativa

Para el D.G. de la carretera se empled el Manual de Carreteras - Disefio
Geométrico; DG - 2018, desarrollado y distribuido por el MTC. También se han tenido
en cuenta las normas internacionales, como las publicadas por la AASHTO, el Instituto

del Asfalto y otras organizaciones de disefio de carreteras.

Antecedentes del disefo del CBR

Para la determinacion el CBR de disefio se utilizo el promedio de los valores

encontrados en los tramos sucesivos desde el km 0+000,00 hasta el km 2+424.,00,
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que es de 12,09%.

4.3.2. Andlisis del Tréafico

El analisis del trafico permitié establecer la cantidad acumulada de cargas
equivalentes (EALS8.2) aplicadas sobre un solo eje de 8,2 tn (80 kN), que se utiliza para

determinar el espesor del pavimento.

A partir del volumen de trafico y de la clasificacion del trafico de vehicular y del
estudio origen-destino, se determinaron los volimenes de trafico normalmente
generados y previstos a partir de los valores del estudio de trafico equivalente

presentados.

Para la determinacion del nUmero de ejes equivalentes para este periodo de

planificacion se dispone de la siguiente informacion.

Tabla 7
indice Medio Anual

Tipo de Vehiculo IMD Distribucion (%)
Automovil 12 20.00
Camioneta 13 21.67

C.R. 10 16.67

Micro 14 23.33

Bus Grande 0 0

Camion 2E 11 18.33

Camion 3E 0 0

IMD 60 100.00

Nota. Elaboracion propia
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El IMD total es la sumatoria de los valores del trafico existente mas trafico
generado, y se contabilizaron los vehiculos pesados para el disefio, mostrando los

resultados en la tabla siguiente:

Tabla 8

Trafico proyectado para 10 afos

IMDa Trafico proyectado (Veh/dia)
Tipo de Vehiculo 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032
Automovil 12 14 14 14 15 15 15 15 15 15 15
Camioneta 13 15 15 15 15 15 15 16 17 17 17
Camioneta Rural 10 12 12 12 13 13 13 13 13 14 14
Microbus 14 16 16 17 15 15 15 16 16 16 16
Camién 2 E 11 13 13 13 14 14 14 14 14 15 15
TOTAL 60 70 70 71 75 75 75 77 78 80 80

Nota. Elaboracion propia

Se tomaron las estaciones de conteo E-1 en KM :0+000 Coronada debido a que

los conteos son los mayores donde se contabilizaron por vehiculo y tipo.

Se tuvo en cuenta que se toma el IMD de vehiculos pesados los cuales
ocasionan mas dafo en el pavimento, por lo que esto fue considerado para el disefio

del mismo.

Continuando con el célculo del IMDA se considera la tabla 9 de tasas de
crecimiento segun regiones del Peru, y el valor (N) de afio de proyeccion obteniendo
en el IMDA para la via del proyecto. Los parametros de disefio para el analisis de
trafico son los siguientes después de evaluacién de analisis de trafico y segun regiones

del Perd.
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Tabla 9
Tasa de crecimiento

Tasa de crecimiento

Tasa de crecimiento de vehiculos de carga 2.1%
Tasa de crecimiento de vehiculos de pasajeros 1.9%
Periodo de disefio 10 afios

Nota. Elaboracion propia

A efectos del calculo del IMDA, este se define como la demanda media al final
del periodo de planificacion, que es el numero medio de vehiculos por dia que utilizan
actualmente la carretera, mas la tasa de crecimiento anual establecida habitualmente

en la ficha técnica.

El volumen de trafico (IMDA) se expresa en equivalentes por eje, acumulados
a lo largo del periodo de planificacion. Un eje equivalente (EE) es el dafio causado a
la carretera por un eje de dos ruedas con una masa de 8,2 toneladas y una presion de

neumaticos de 80 Ib/pulg?.

Para los volumenes de tréfico existentes en el lugar, el IMDA toma la media
anual del nimero total vehicular (ligeros y pesados) en ambas direcciones. Esta
demanda se compone de diferentes tipos de vehiculos en funcién del segmento de la

carretera.

La informacion recabada se emplea para determinar el nUmero equivalente de

rotaciones por eje (ER) para el periodo de disefio de la carretera.

El método de la férmula simplificada de la AASHTO se utilizé para determinar
el factor de carga FEC. Para calcular el eje equivalente (EE) se puede utilizar una
norma simplificada de la AASHTO con las siguientes proporciones para camiones,
autobuses y furgonetas (segun figura 3).

Se afiadi6é un elemento de adecuacion para la presion de los neumaticos a fin

de tener en cuenta el efecto de la alta presion de los neuméticos en el desgaste de la
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superficie de la carretera.

La EE de los vehiculos pesados, es decir, camiones y autobuses, se determina

como la suma de las EE de cada eje, es decir, la EE de cada vehiculo.

Para calcular el volumen de repeticiones para el eje de 8,2 toneladas, se utilizé
la siguiente ecuacion para cada tipo de vehiculo. Como resultado final se considera la

sumatoria de los tipos de vehiculos estimados.

Nrep de EE 8.2t = YZdia-carril x 365 x (1+t) n—1) / t

Zdia-carril = EE x Factor Direccional x Factor carril

Y= N° de vehiculos segun tipo x Factor de carga x factor de Presién de Llantas.
Donde:

Nrep de EE 8.2t = Cantidad de Repeticiones de Ejes Equivalentes de 8.2t.
EEdia-carril = Ejes Equivalentes / dia a considerar en el carril de disefio.
365 = Dias en un afio

t = tasa de estimacion del trafico

EE = Ejes Equivalentes

Factor Direccional = 1.0, numero de carril multidireccional

Factor Carril = 1.0, corresponde a un carril por sentido.

Factor de Presion de llantas = 1.0, valor estimado para los CBVT y con capa granular

de revestimiento.

La proyeccion del trafico se utiliza para obtener el IMDA, que debe convertirse

en el numero de repeticiones de 8,2t ejes (EAL).
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rep
! i

N, =365x3 IMQxFQxI:M}

Donde:

IMD: indice Medio anual

FDt: Factor destructivo de tipo vehicular
n: Periodo de disefio

i: Tasa de crecimiento

N,., = 365x(9x4.504+20x4.504 + 2x3.339

(1+0.0397)"° —1
0.0397

Proyeccién a 10 ANOS: Nrep = 2.305 x 10”5 (ejes equivalentes de 8.2 ton.)

Se concluye que el tipo de trafico “Manual de carreteras Disefio geométrico DG-
2018” de IMD < 400 Veh/dia vehiculos pesados carretera de tercera clase y con Nrep
(8.2t) entre 2.6E5 - 5.7 E5, (NUmero calculado para trafico proyectado. Los parametros
de disefio para el analisis de trafico son los siguientes después de evaluaciéon de

analisis de trafico y segun regiones del Pera.

4.3.3. C.B.R de Disefio

El perfil estratigrafico a lo largo de toda la via muestra valores de CBR al 100%
y al 95% de la maxima densidad seca (MDS), definiendo los valores al 95% de la MDS

como guia para sectorizar tramos a lo largo de la via segun el tipo de subrasante
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encontrada durante las exploraciones.

La metodologia de acuerdo al “Manual de carreteras Disefio geométrico DG-

20187, para sectorizar fue la siguiente:

Sector Homogéneo, toma el valor de percentil 75% de todos los valores de
CBR al 95% de la MDS del tramo donde se nota caracteristicas homogéneas del

material de subrasante.

Sector heterogéneo, toma el valor minimo de todos los valores de CBR al 95%

de la MDS del tramo donde se nota muy variable el suelo de sub rasante.

En el tramo del Km 0+000.00— Km 2+424.00 los valores de CBR (al 100% MDS)

son heterogéneos donde se obtiene el minimo valor de CBR como el CBR de disefio.

Se muestran los valores de CBR de las calicatas ejecutadas a lo largo de tramo
con la metodologia empleada para CBR de disefio, asi como el espesor de pavimento
segun el método NAASRA.

CBR Disefio (%) (100%mds) = 12.00

Una vez establecidos estos parametros, es necesario elegir la solucion que, de
entre las alternativas presentadas en el catalogo "Manual para carreteras no
pavimentadas con baja densidad de trafico" que aparece a continuacion, proporcione

los menores costes de construccion debido a los materiales y tecnologias disponibles.

4.3.4. Método USACE

El grosor del pavimento se determiné utilizando un procedimiento desarrollado
por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos. Este método parte de
la base de que el firme proporciona un nivel de rendimiento apropiado durante un
periodo de planificacién de 10 afios. Los pavimentos granulares pueden estar hechos
de materiales que pueden alcanzar la calidad de la capa de rodadura en funcion de la

capacidad portante del CBR. En este método, se consideran los siguientes factores
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para determinar el espesor de la capa de rodadura.
Valor CBR de la subrasante.

Volumen de trafico en nimero de ejes individuales correspondiente a una carga

por eje tipica de 18.000 libras durante el periodo del disefio (N18).

Otro elemento que se tiene en cuenta en el método formulado es la calidad de
los materiales a utilizar. Respecto a ello, se tomé en cuenta el valor CBR requerido por
el pavimento respecto a la carga de trafico, el valor CBR de la capa base y el espesor

solicitado.
Suelo Subrasante

El disefio de un pavimento de carretera debe tener en cuenta la subrasante, es
decir, el suelo sobre el que se construira el pavimento. El espesor del pavimento debe

calcularse en funciéon de la resistencia mecanica de este suelo.

El CBR utilizado para calcular la resistencia se seleccionaré en funcion del tipo
de subrasante a lo largo de la carretera, en este caso suelos heterogéneos que no
permiten identificar los suelos predominantes, por lo que el disefio se basara en los

suelos mas débiles representados por el CBR mas bajo.
Célculo de los ejes equivalentes

Para convertir los resultados de la estructura del vehiculo en parametros de
disefio, el eje estandar o de referencia utilizado en este estudio es el eje de 8,2
toneladas (18 000 libras).

Nrep TON= 3.305 x 1000000
Disefio Estructural del Pavimento

En general, el espesor del pavimento se calcula segun las caracteristicas de la

subrasante y del volumen de trafico previsto.
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En el método USACE, el disefio tiene en cuenta el volumen de tréafico y los
valores de capacidad portante del subsuelo; en funciébn de estos parametros, se

determina el espesor del asfalto.

El método del USACE para el disefio del pavimento incluye un control de la
calidad del material utilizado para la construccion, debido a que este factor es esencial

para la deformacion permanente (tracking) del material durante la construccion.

La solucion recomendada es una capa de cimentacion granular sin
recubrimiento de asfalto. Asi pues, los materiales a utilizar para su elaboracién deben
cumplir ciertos requisitos para garantizar la mayor vida util posible, es decir, la vida util

debe corresponder al periodo de disefio.
Determinacion de Espesor de la Estructura del Pavimento

De acuerdo al grafico de curvas de disefio de espesores para estructuras segun
analisis método USACE se tiene:

Figura 6

Curvas de disefio para espesores de estructuras con o sin tratamiento bituminoso
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Andlisis con el grafico USACE para el camino

Ingresando valores a la tabla:
CBR (95%MDS) = 12.00%

El grafico resulta la interseccion con la linea E de ejes equivalentes entre
200000 y 600000 resultando:

Espesor de Afirmado es de 7.50 pulgadas igual a 19.30 cm para fines
constructivos se adopta 30 cm.
Tabla 10

Determinacion de espesor de afirmado. Método USACE

Tramo CBR EAL8.2 TON Espesor De
Afirmado
KMO0+00 — KM 2+424 12.00% 2.305X10"5 19.30cm

Nota. Elaboracion propia
4.3.5. Método NAASRA

Este método estd tomado del Manual de Suelos y Recubrimientos del MTC
aprobado por el Decreto Supremo N° 034-2008 del MTC.

Este método establece la relacién entre el valor CBR del pavimento y la carga

aplicada al firme, expresada como el nimero de iteraciones del eje equivalente.

e=[219-211xlog CBR+58x(log CBRY Jrlog(32).............. 0

Dénde:
e = espesor de la capa de afirmado
CBR = CBR de la subrasante.

Nrep = namero de repeticiones de EE para el carril de disefio.
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Figura 7

Abaco de determinacion de espesor de capa de revestimiento granular. NAASRA

DETERMINACION DE ESPESOR DE
CAPA DE REVESTIMIENTO GRANULAR

Espesor de Capa de Grava o Afirmado (mm)
-
b
|
b
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$ £ % 2 3 2 3 X% % FEZR 23R

N® Repaticiones de EEB.21t

Determinacion de espesor de pavimento.

Tramo Coronado- Bernal: KM 0+000.00 — KM 2+424.00

CBR de la sub-rasante de Disefio: 12.00 %

Numero de cargas por Eje Simple equivalente (E.S.A.L.)2.305 x10"5
Periodo de Disefio 10 afios

Aplicando el criterio con el 4baco de calculo de espesor para la capa granular
de revestimiento se obtiene un espesor de pavimento afirmado de 205.0 mm igual a
20.50 cm.

Aplicando la formula del método NAASRA.

e= [2 19— 211x(log,, CBR)+ 58x(log,, CBR)’ ] x(N,,, /120)
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Tabla 11
Determinacion de espesor de afirmado. Método NAASRA

Tramo CBR EAL8.2 TON Espesor De
Afirmado
KMO0+00 — KM 2+424 12.00% 2.305X10"5 20.50cm

Nota. Elaboracion propia
4.3.6. Resumen del disefio del pavimento de afirmado.

Se concluye que segun el tipo de trafico y valor de capacidad soporte de suelo
de subrasante evaluados con las metodologias mas usadas de disefio, USACE y

NAASRA, se adoptan los siguientes espesores del pavimento

Tabla 12
Resumen de resultados de espesor de pavimento

Tramo USACE NAASRA Espesor
Seleccionado

KMO+00 — KM 2+424 19.30cm 20.50cm 30.00cm

Nota. Elaboracion propia
Consideraciones para la estructuraciéon de la capa de pavimento

Segun las pruebas de laboratorio, el pavimento granular existente tiene buenas
propiedades mecanicas y se utilizard como estructura de pavimento en el tramo
analizado de la carretera investigada. En este sentido, debido a sus buenas
propiedades fisicas y mecanicas, el material existente se utilizara como insumo para
la nueva estructura. Por tanto, la estructuracion del pavimento a colocar seria la

siguiente:
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Tabla 13
Estructura del pavimento

Tramo Espesor de Espesor de Capade
pavimento afirmado mejoramiento
KMO0+00 — KM 2+424 30.00cm 30.00cm 10.00cm

Nota. Elaboracion propia

Estructura del pavimento

En el tramo comprendido, KM 0+000.00 al KM 2+424.00, se considera un
espesor de 30.00 cm de pavimento afirmado. En este sector se tiene una capa de
material granular de rodadura la cual no presenta buenas caracteristicas, por lo que
se considera realizar un mejoramiento de esta capa para obtener una capa de 0.10 m.,
de material granular- Over de buenas caracteristicas que servira de mejoramiento y
levantar el nivel de rasante actual, para lo cual se tendra que adicionar sobre (total
10.0 cm), la cual debera mezclarse, conformarse y compactarse. La compactacion
debera alcanzar el 100% de la MDS del proctor modificado. Asimismo, sobre la capa
mejorada se situara una capa de material de afirmado de cantera de 0.30 m de

espesor.
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V. DISCUSION

A partir del andlisis de las condiciones especificas existentes en la localidad, se
elaboré el disefio de una carretera que cumple con la normativa peruana vigente y
resuelve los problemas viales existentes, teniendo en cuenta que el nimero maximo
de vehiculos que transitan por dia es de 60, que la geometria corresponde a una
carretera de tercera clase segun la norma DG-2018 y que, al estar construida en
terreno plano, se puede asumir una velocidad de 40 km/h, con un espesor de 30 cm,

lo que permite definir otros parametros geométricos.

En concordancia, Bernuy y Dominguez (2021), en cuanto a la geometria de la
carretera, desarrollaron un disefio geométrico y estructural de la misma y basicamente
se encontrd que la carretera esta en una superficie plana y soporta 92 vehiculos por
dia (IMDa), por lo que se disefia como una carretera de categoria 3 con una velocidad
de disefio de 40 km/h, por lo que podrian establecerse otros parametros como: ancho
6. 60 m, bordillo 1,20 m, curvatura maxima 8%, amortiguacion 2,5% y curvatura minima
2%; radio minimo 50 m, distancia de vision para parar 43 - 53 m; pendiente maxima
8% y minima 0,5%, teniendo en cuenta, entre otros, los aparcamientos de 3,0 m x 30,0

m en zona urbanay las intersecciones con otras carreteras.

Por otra parte, se obtuvo una distribucion basada en el disefio del suelo:
subbase granular de 20 cm (8"), subbase granular de 15 cm (6") y un espesor medio
del pavimento asfaltico de 1,20 cm (slurry seal). En el mismo orden de ideas, Moyano
(2020), en funcion de las observaciones de campo y del perfil estratigrafico, la SUCS
las cuales identificaron el mismo tipo de suelo (GM) en todas las zonas estudiadas,
concluye que no son necesarias parcelas homogéneas para el disefio de las carreteras
en las zonas de estudio, ya que se utiliza el mismo tipo de suelo y caracteristicas

geotécnicas similares en toda la zona de estudio.

Las limitaciones identificadas en el area de levantamiento topografico para el
proyecto se refieren principalmente a la dificultad de acceso al area de levantamiento,
asi como a problemas de seguridad relacionados con el transporte y uso de equipos
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de levantamiento, herramientas de topografia, etc. y otras dificultades logisticas con
intervenciones menores, se realizé el mapeo de monumentos y la georreferenciacion
de 02 puntos de control conectados a la red de levantamiento geodésico permanente
del IGN Piura (Pl 01), se llevé a cabo la localizaciébn de los monumentos y la
recopilacion de datos de BMs, el levantamiento topografico se llevé a cabo con una
estacién total utilizando el método de radiacién en una franja de 20 m en los lados

izquierdo y derecho y se prepararon planos topograficos con curvas de nivel a 1 metro.

A diferencia de Panesco (2019), que, como intencién de disefio de una via
flexible en un tramo de carretera ubicado en Ecuador, la topografia se realizo de 0.
000 a 1000 de abscisas y se encuentra en terreno natural con una pendiente del 2%,
mientras que de 1000 a 1700 de abscisas se crean curvas y pendientes con erosion

severa, con una peligrosa pendiente del 7% en el tramo final.

En el mismo orden de ideas, Mendoza y Tenazoa (2021), trazaron una linea
abierta con un teodolito de precision de 20 pulgadas para determinar la interseccion
de las trayectorias horizontales y verticales (PI), y a continuacion trazaron una curva
horizontal de la linea central de la trayectoria original y una curva vertical de cresta con
corchetes para cumplir con las medidas exigidas por la norma. Para obtener una
configuracion de campo con franjas de al menos 50 m de longitud, colocaron los ejes
en el campo a intervalos de 20 m en los planos tangentes y a intervalos de 10 m en

las curvas horizontales de radio superior a 100 m.

Al estudiar las propiedades fisicas y mecanicas del material proveniente de la
cantera “Zapata” por medio de prospecciones del material acumulado en la cantera,
con la finalidad de conocer el perfil estratigrafico del terreno de fundacion y sus
caracteristicas fisico mecéanicas, se obtuvo en concordancia con el estudio de Ramirez
(2018), el cual se baso en el sistema de clasificacion SUCS para calcular el valor CBR
de disefio, el cual se basa en la norma del Instituto del Asfalto, el cual recomienda un
valor CBR tal que el 60, 75 u 87,5% de los valores individuales sean superiores o
equivalentes al valor a determinar, los valores CBR del suelo indicaron que la

capacidad portante del suelo es aceptable debido a que presentan buenas
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caracteristicas fisico mecanicas, por lo que no es necesario realizar ninguna mejora.

En contraste Panesco (2019), al realizar el estudio de suelos basandose en la
norma ecuatoriana NEVI 2012, obtiene una clasificacion arena fina y limo con mica
limo flexible, con un CBR de 1.85 a 3.00%, evidenciando asi la necesidad de mejorar
la capacidad portante del suelo debido a que segun los resultados del laboratorio de
suelos muestran que estos suelos permisivos no son aptos para estructuras de
pavimento, los estudios de mecéanica de suelos revelaron la presencia de suelos CL y
CH en la zona del proyecto, lo que indica la presencia de arcillas minerales de
plasticidad media a alta. y arcillas inorganicas de plasticidad alta, y el calculo del CBR

permitié trazar el espesor de la capa.

Moyano (2020), aplicando el Método USACE obtiene como resultado un
espesor de revestimiento de 5,87 cm utilizando la formula empirica del USACE y un
espesor de revestimiento de 5,8 cm utilizando el grafico del indice de calculo. Sin
embargo, el método USACE especifica un espesor minimo de 10 cm, por lo que eligié
un espesor de 12 cm para el disefio de este proyecto porque es el método mas
apropiado para mejorar el flujo de trafico en la zona de Huaycan T.

Sin embargo, a pesar de obtener resultados similares dentro de los estandares
de la norma, estos resultados contrastan con los obtenidos en este estudio los cuales
sugieren que utilizando tanto la metodologia USACE, como la metodologia NAASRA
estos son acordes para poder fijar el espesor de afirmado mejorando la transitabilidad

vehicular.

En cuanto al estudio de tréfico, este realizo el conteo vehicular, teniendo en
cuenta que el nimero maximo de vehiculos que transitan por dia es de 60
vehiculos/dia, la proyeccion del trafico se realiz6 en un periodo de 10 afios
considerando una tasa correspondiente al aumento poblacional de 1.83%, a diferencia
de Ramirez (2018), quien trabajé con un numero de vehiculos IMD por dia de 16
vehiculos/dia considerando camiones de carga, camiones simples de doble eje, entre
otros, posteriormente, constaté que la razén del valor IMD bajo era principalmente el
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estado de la via, no obstante, la proyeccion de transito para la elaboracion del disefio

geométrico fue de 10 afios, obteniendo asi un factor EE de 3.477.
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VI. CONCLUSIONES

El levantamiento topografico se realiz6 con técnicas adecuadas al tipo de
proyecto y se encontro que la carretera se construyé en una zona rural del condado
de Bernal en un terreno plano con pendientes transversales, con una longitud de 3.424
km. Las coordenadas geograficas de los puntos de inicio y final son E 5539684.291, N
9395475.018 y E 528662.515, N 9396756.750 respectivamente. La nivelacion se
realizd en circulos cerrados, de partida y vuelta, a intervalos de 500 m, con una
exactitud de 0,012 m/K, donde K se expresa en kilbmetros. La cartografia topografica
se realiz6 mediante un levantamiento de poligono abierto, que se complement6 con
mediciones de radios en cada punto de cambio que cubria la zona de alineacion

geomeétrica del proyecto.

Se perforaron cinco (5) calicatas de prueba con un diametro de 1,0 m y una
profundidad de 1,50 m, con un espaciamiento promedio de 500 m, y se tomaron
muestras para pruebas de laboratorio de cada capa. Seguidamente, se comprobé que,
segun el sistema de clasificacion SUCS, prevalecen dos tipos de suelos SM, con
valores de Contenido de humedad que oscilan entre el 5,77% y el 19,05%, con un
valor promedio CBR de 12.09 lo que supone una capacidad portante de buena a muy
buena como sustrato y, por tanto, no se requiere ninguna mejora. Ademas, no se
detectaron aguas subterrdneas en ninguna de las fosas de ensayo. Ademas, fue
identificada la cantera "Zapata", ubicada a 9 km del proyecto, su material posee un
CBR de 87,00% a una cohesion seca alta de 100%.

Finalmente, para la determinacion de la geometria de la via, se desarrollo el
D.G. y estructural de la misma, basicamente, se recibié la informacién de que la
carretera se encuentra ubicada en una zona plana y tolera un volumen vehicular
(IMDa) de 60 vehiculos/dia, por lo que fue disefiada una carretera de tercera categoria,
prevista para un periodo de 10 afios, considerando una velocidad de disefio: 40 km/h,
para determinar los siguientes parametros, se obtuvo un espesor de pavimento de

30,00 cm, un espesor de afirmado de 30,00 cm y una capa de mejora de 10,00 cm.
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VIl. RECOMENDACIONES

Las diferentes condiciones topograficas del territorio nacional y las
especificidades de cada proyecto obligan a tratar cada objetivo con especial cuidado

para conseguir los mejores resultados y cumplir los objetivos principales del proyecto.

En caso de que se originen situaciones imprevistas, deberan tomarse las

medidas adecuadas para evitar trastornos y molestias a la poblacién local.

La construccién de la carretera prevista es una importante via de comunicacién
en la zona. La empresa responsable debe asegurarse de que se siguen las medidas

gue se recomiendan durante las diferentes fases del proyecto.
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ANEXOS

Anexo 1. Matriz de consistencia

Problema general

Objetivo general

Hipotesis general

Variables

Metodologia

¢, Qué caracteristicas
debera tener el disefio a
nivel afirmado utilizando
las metodologias USACE
y NAASRA en la carretera
tramo cementerio Bernal -
Coronado, distrito de
Bernal?

Realizar el Disefio De
Pavimento A Nivel De
Afirmado utilizando las
metodologias USACE vy
NAASRA en la carretera
del tramo cementerio
Bernal — Coronado.

El disefio geométrico de la
carretera tramo cementerio
Bernal - Coronado, estara en
concordancia a las exigencias
plasmadas en el Manual de
MTC-DG 2018, logrando una
via eficiente con una mejor
transitabilidad

Problemas especificos

Objetivos especificos

Hipotesis especificas

a) ¢Como es el estudio
topogréfico de la zona de
la carretera?

b) ¢Como serian los
estudios de mecanica de
suelos para determinar las
propiedades fisicas,
mecdénicas, quimicas?

c) ¢Cual sera el disefio
geométrico de la carretera
de acuerdo con las
normas del Ministerio de
Transportes y
Comunicaciones?

a) Realizar un estudio
topogréfico de la zona de
la carretera.

b) Realizar los estudios de
mecéanica de suelos para
determinar las
propiedades fisicas,
mecénicas, quimicas.

c) Desarrollar el disefio
geométrico de la carretera
de acuerdo con las
normas del Ministerio de
Transportes y
Comunicaciones.

a) El estudio topografico de la
zona de la carretera permitird
conocer las caracteristicas de
la ubicacion.

b) Los de mecanica de suelos
permitirdn  determinar  las
propiedades fisicas,
mecanicas, quimicas.

c) El disefio geométrico de la
carretera de acuerdo con las
normas del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones
arrojara los parametros
necesarios para mejorar las
condiciones actuales del tramo
de estudio.

V: Disefo de
pavimento a
nivel de
afirmado

Enfoque: Cuantitativa
Nivel descriptivo
Disefio No experimental

De acuerdo ala

) Transversal
temporalidad

Todas las carreteras
en el distrito de
Bernal, Provincia de

Poblacién:
Sechura,
Departamento de
Piura
Carretera en el tramo
km 00+000.00 — km
Muestra: 2+424.00 cementerio
Bernal — Coronado en
su totalidad
Ficha de observacion
Instrumentos:




Anexo 2. Ficha de Observacion

Tipo de dato

fecha:
Ficha de recoleccion de datos nro. doc.

Elaborado por

Campo Laboratorio Otro

Lugar
Técnica/ Ensayo empleado
Fuente empleada
tedrico técnico complementario otro

DATOS OBTENIDOS

OBSERVACIONES:
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Anexo 4. Planos Varios
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Plano de secciones transversales
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Anexo 5. Evidencia Fotogréfica

Extracciéon Calicata 1

———

Extracciéon Calicata 2




Extracciéon Calicata 3




Extracciéon Calicata 4

Extraccién Calicata 5




Anexo 6. Resultados de Laboratorio

Resultados - Ensayo granulométrico y Limites de Consistencia - Calicata 1
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM D 6913

SOLICITANTE

*MEJORAMIENTC DEL CAMINO VECINAL DEL TRAMO
PROYECTO CORONADO - BERNAL, DISTRITO DE BERNAL, PROVINCIA DE
SECHURA - DEPARTAMENTO DE PIURA"

CALICATAN® |km: 0+000 | FECHA |
MUESTRA M-1 [ CLASE DE SUELO ]ARENA POBREMENTE GRADUADA

Tamiz | Abertura| Peso | %Parcial | %Retenido | % Que | |Pesodelamuestra | 500.00: gr

# mm | reten. (gr) | retenido | acumulado | pasa Peso secolavado : 494.34: gr
3" ! 76200 i i Pedida por lavado | 5.66: gr
212 : 63500 i : FTTTT 1000 Limites de Consistencia
2 :50300 : 00 { 00 0.0 i 100.0 Limite liquido ; NP: %,
11/2°: 38100 : 00 : 00 i 00 i 1000 | |Limite plastico § NP: %
1" (25400 : 00 : 00 i 00 : 100.0 | [indice de plasticidad: NP: %
34 019050 i 00 i 00 i 00 i 100.0 % de material
3@ . 9525 : 00 . 00 | 00 : 1000 | |Grewe '
A S N e e B e
#10 : 2000 : 00 : 00 i 00 : 1000 | [Fino
$20 | 0840 | 06 | 04 i 04 1 998 | |Homedsd
#40 : 0426 : 14 ! 03 ! 0.4 i 996 Clasif. SUCS 3
#60 | 0250 . 391 : 78 | 82 . 918 | |Clas AASTHO  : Ad(0) :
#7100 0149 : 4102 : 820 : 903 : 98 Coheficientes
#200: 0075 : 427 : 85 | 988 : 12 D10 mm i 015
Plato P61 ¢ 12 1 1000 : 00 | |D30mm o7
Sumatoria | 50000 : ; : D60 mm © 02t
: : : ; ; 25 -
Cc i 092

LIMITES DE CONSISTENCIA

SOLICITANTE
Elaboracion de Estudio de Inversion a Nivel de Expedients Tecnico " "MEJORAMIENTO DEL CAMING
PROYECTO VECINAL DEL TRAMO CORONADO - BERNAL, DISTRITO DE BERNAL, PROVINCIA DE
SECHURA - DEPARTAMENTOC DE PIURA"

CANTERAN® KM: 0+000 FECHA

MUESTRA M-1

PROF (m): 1.50
] i LIMITE PLASTICO LIMITE LIQUIDO
PRUEBAN® 1 2 1 2 3
FRASCO N° - — = =
N° DE GOLPES 18 24 34

PESO D%.L FRASCO (gr)

1 PESO FRASCO + SUELO HUMEDO {gr)

L2 PESO FRASCO + SUELO SECO (gr)

| U P— — e NP NP
4 |PESO AGUA (1-2) (gn)
5 PESO SUELO SECO (2-3) (gn)
& CONTENIDO DE HUMEDAD{4/5°100) (%)
LP. = NP | L= NP

IP.= NP



Resultados - Ensayo granulométrico y Limites de Consistencia - Calicata 2

ANALISIS GRANULOMETRIC R TAMIZADO ASTM D 6913

SOLICITANTE

Elaboracion de Estudio de Inversion a Nivel de Expediente Tecnico
PROYECTO *MEJORAMIENTO DEL CAMINO VECINAL DEL TRAMO CORONADO - BERNAL, DISTRITO DE
BERNAL, PROVINCIA DE SECHURA - DEPARTAMENTO DE PIURA"

CALICATAN® |KM.0+500 I FECHA ]
MUESTRA M-1 | CLASEDESUELO |ARENA POBREMENTE GRADUADA
Tamiz Peso | %Parcial | % Retenido | % Que | |Peso de la muestra 50000 gr

reten. (gr) | retenido | acumulado | pasa Peso seco lavado

Pedida por lavado |
Lumm; do Consistencia
Limite liquido | NP %
Limite plastico NP %
Indice de plasticidad : NP %
Grava : 0.0:%
Arena Poe71i%
Fino T 2.9:%
2 : . i : Humedad 11.33:%
0426 : 26 | 05 : 08 : 991 | [Ciasit SUCS © O sP;
0250 : 554 : 111 | 120 : 880 Clasif. AASTHO | A-3(0) !
#100; 0149 . 3892 : 778 | 898 . 102 Coheficientes
#200; 0075 : 364 : 73 | 91 . 29 D10 mm i 0415
Plato i 146 i 28 | 1000 : 00 D30 mm P 04T
Sumatoda | 500.00 : f i D60 mm P02t
: i i ' : Cu i 140
Cc i 092

LIMITES DE CONSISTENCIA

SOLICITANTE
Elaboracion de Estudio de Inversion a Nivel de Ex ecnico " "MEJORAMIENTO
PROYECTO DEL CAMINO VECINAL DEL TRAMO CORO! - BERNAL DlSTRlTO DE BERNAL,
PROVINCIA DE SECHURA - DEPARTAMENTO DE PIURA
CALICATAN®  KM.0+500 FECHA
MUESTRA M-1
PROF (m): 1.50
LIMITE PLASTICO LIMITE LIQUIDO
PRUEBA N° 1 2 1 2 3
FRASCO N° =5 = s o ==
N° DE GOLPES 18 23 35
PESO DEL FRASCO (gr)
1 PESO FRASCO + SUELO HUMEDO {gr)
2 PESO FRASCO + SUELO SECO (gr)
P NP NP
4 PESO AGUA(1-2) (gr)
5 PESO SUELO SECO (2-3) (gr)
6 CONTENIDO DE HUMEDAD(4/5%100) (%)
B i NP LL. = NP

LP.= NP



Resultados - Ensayo granulométrico y Limites de Consistencia - Calicata 3

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM D 6913

SOLICITANTE

Elaboracion de Estudio de Inversion a Nivel de Expediente Tecnico
PROYECTO “MEJORAMIENTO DEL CAMINO VECINAL DEL TRAMO CORONADO - BERNAL,
DISTRITO DE BERNAL, PROVINCIA DE SECHURA - DEPARTAMENTO DE PIURA"

CALICATAN® |km. 1+000 | FECHA |
MUESTRA M-1 I CLASE DE SUELO |ARENA LIMOSA

Tamiz | Abertura Peso % Parcial | % Retenido | % Que Peso de la muestra ©  500.00: gr
# mm | reten. {gr) | retenido | acumulado | pasa Peso secolavado | 316.27igr
3 | 76200 | ; ; ; Pedida por lavado | 183 73 g
21/2" 63500 - : P ©7100.0 Limites de Consistencia |
250300 : 00 | 00 [ 00 71000 | |Limiteiqudo Y37
1172 38100 : 00 i 00 | 00 ¢ 1000 | |Limtepiastco i NPi%
;] 25400 ¢ 00 | 00 1 00 {1000 | [indicede pissticided; NP:%
34 10050 . 00 . 00 00 | 1000 % de material
38" : 955 : 00 . 00 . 00 {1000 | |Grewa C 0ei%
#4 | 4760 | 44 : 08 | 08 | 991 | |Arena . 57.0:%
#10 : 2000 : 74 : 15 | 24 976 Fino P 42.1i%
#20 . 0840 . 741 ¢ 14 | 38 962 | [Fumedad " 19.05:%
#40 : 0426 | 52 . 10 | a8 ez | |Ciasit sucs T M
#60 . 0250 ° 66 : 13 | 61 : 939 | [Clasif AASTHO | A3 (0)
#100 | 0149 . 644 1298 | 190 : 810 | | Coheficientes
#200: 0075 : 1945 : 389 | 579 . 42.09 | |D10mm —
Plato i 24 i 05 | 584 | 418 D30 mm ] —
Sumatoia | 201.92 : : T D60 mm -
Cc H —

LIMITES DE CONSISTENCIA

SOLICITANTE
Elaboracion de Estudio de Inversion a Nivel de Expediente Tecnica “MEJORAMIENTOQ
PROYECTO DEL CAMING VECINAL DEL TRAMO CORONADO - BERNAL, DISTRITO DE BERNAL,
PROVINCIA DE SECHURA - DEPARTAMENTO DE PIURA"

CALICATAN® KM. 1+000 FECHA
MUESTRA M-1
PROF (m): 1.50
l i LIMITE PLASTICO LIMITE LIQUIDO
PRUEBA N° . ) 1 2 1 2 3

[FRASCO N® — - - —

N°* DE GOLPES 16 23 30

PESQ DEL FRASCO (gr)

1 ;PESO FRASCO + SUELO HUMEDO (gr)

| on

PESOQ FRASCO + SUELD SEGO (an)
| 4 PESO AGUA (1-2) (gr)

'S

5§ PESQ SUELO SECO (2-3) (gr}

& CONTENIDO DE HUMEDAD(4/5*100) (%)




Resultados - Ensayo granulométrico y Limites de Consistencia - Calicata 4

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM D 6913

SOLICITANTE

Elaboracion de Estudio de Inversion a Nivel de Expediente Tecnico
PROYECTO “MEJORAMIENTO DEL CAMINO VECINAL DEL TRAMO CORONADO - BERNAL,
DISTRITO DE BERNAL, PROVINCIA DE SECHURA — DEPARTAMENTO DE PIURA"

CALICATAN® |km. 1+500 | rFecHa |
MUESTRA M-1 l CLASE DE SUELO IARENAPOBREMENTEGRADUADA

Tamiz | Abertura| Peso | % Pardal | % Retenido | % Que | |Pesodelamuestra | 500.00:gr
# mm reten. (gr) | retenido | acumulado | pasa Peso seco lavado 403,92;’ ar
3" 76200 : i : Pedida porlavado :  91.08!gr

212" 63500 ; 00 i 00 i 100.0 Limites de Consistencia

[z 150300 . 00 . 00 | 00 : 1000 | |Limite liqudo TN 9

11/2° 38100 . 00 : 00 | 00 : 1000 | |[Limitepiastico  :  NPi%

1 25400 | 00 : 00 . 00 : 1000 | indice de plasticidad:  NP.%

: 00 | 00 1000 | | % de material
i 00 i 00 : 1000 | [Graw : 1.5:%
i 15 i 15 i 985 | |Amena i 80.0i%
i 27 142 i 958 | [Fine ’
TR |
37 | 105 : 891 | [Clasif SUCS : :
R B et
17.2 | 322 : 678 Coheficientes
433 | 815 | 185 | |D10mm
: © 185 ¢ 1000 : 00 | [D30omm
....... Sumatoda 50000 D60 mm ; ,
: ' : : : Cu =
Cc _—

LIMITES DE CONSISTENCIA

SOLICITANTE

Elaboracion de Estudio de Inversion a Nivel de Expediente Tecnico “MEJORAMIENTO DEL CAMINO
PROYECTO VECINAL DEL TRAMO CORONADO - BERNAL, DISTRITO DE BERNAL. PROVINCIA DE
SECHURA - DEPARTAMENTO DE PIURA™

CALICATAN® KM. 1+500 FECHA
MUESTRA M-1
PROF (m): 1.50
LIMITE PLASTICO LIMITE LIQUIDO
PRUEBA N° 1 2 1 | 3
FRASCO N° — S 5% 5 =
N° DE GOLPES 15 26 33

PESO DEL FRASCO (gr)

; =
| 1 |PESO FRASCO + SUELO HUMEDO (gr)

2 |PESO FRASCO + SUELO SECO (gr)

% NP NP
4 PESO AGUA(1-2) (gn)
5 PESO SUELO SECO (2-3) (gr)
6 CONTENDO DE HUMEDAD(4/5°100) (%)
LP. = NP LL.= NP

LP.= NP



Resultados — Contenido de Humedad

CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM D2216)

SOLICITANTE

Elaboracion de Estudio de Inversion a Nivel de Expediente Tecnico “MEJORAMIENTO
PROYECTO DEL CAMINO VECINAL DEL TRAMO CORONADO - BERNAL, DISTRITO DE

BERNAL, PROVINCIA DE SECHURA - DEPARTAMENTO DE PIURA"
CALICATAS FECHA

MUESTRAS

CALICATA 0+000 0+500  1+000 14500 | 2+000
MUESTRA N° . R M1 M1 M-1 M-1
PROFUNDIDAD 1-1.5 15 | 115 115 115
1. FRASCO No — e = S s
2. PESO FRASCO + SUELO HUMEDO (gn) 9792 | 8216 75.54 88.49 94.41
3_PESO FRASCO + SUELO SECO (gn) 9327 | 7545 66.27 81.71 9306
4. PESO DEL FRASCO (gr) 1275 | 1622 17.60 1244 | 123
5. PESO AGUA (g1) | ass 6.71 927 | 678 135
6. PESO SUELO SECO (gn) 8052 | 582 48.67 0r | N5
7.CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 1 sm 1133 1905 | 979 167
7.CONTENIDO DE HUMEDAD PROMEDIO(%)

Resultados — Proctor Modificado — Calicata 1

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO ASTM D 1557 MTC E 115

SOLICITANTE

Elaboracion de Estudio de Inversion a Nivel de Expediente Tecnico
PROYECTO "MEJORAMIENTO DEL CAMINO VECINAL DEL TRAMO CORONADO - BERNAL,

DISTRITO DE BERNAL, PROVINCIA DE SECHURA - DEPARTAMENTO DE PIURA"
CANTERA KM. 0+000 | metopo A
Volumen de Molde 948 |cm3 FECHA
Peso molde 4180 |gr. CAPA ™

NUMERO DE ENSAYOS § 1 : 2 i 3 _ 4

Recipiente Numero g |
Peso Suelo + Molde lg. i  6167.0 62880 | 63020 6240.0
Peso Suelos Humedo Compactado |gr. | 1987.0 | 21080 | 21220 .| 2060.0
Peso Volumetrico Humedo lgr. 2.10 | 222 : 2.24 i 217
Peso Suelo Humedo + Tara o | es37 | 9401 | 9245 | 8480
Peso Suelo Seco + Tarz fgr. aguw T er20 84.05 76.44
Peso de la Tara ‘ ‘o ¢ 1338 | 1656 | 1245 | 1324
e ; | £ sy | i - NS g
Peso del Suelo Seco i, | 7802 | 7086 | 7160 | 6320
Contenido del Agua % 784 | o064 i 1131 | 1323
e . ggr,/ccj ..... = ....... S E e ; =




Resultados — Relacion Soporte de California — Calicata 1

CALCULO DE LA RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R)

SOLICITANTE
ERDYEGHD Elaboracion de Estudio de Inversion a Nivel de Expediente Tecnico " MEJORAMIENTO DEL CAMINO VECINAL DEL

TRAMO CORONADO - BERNAL, DISTRITO DE BERNAL. PROVINCIA DE SECHURA ~ DEPARTAMENTO DE PIURA
CALICATA 0+000 |PROFUNDIDA (m) 1.5
FECHA |
Molde N* = | e o
Numero de Capas 5 5 5
Numero de Golpes 55 25 12
Condicion de (= Muestra NO SATURADA 'SATURADA  NO SATURADA  SATURADA . NO SATURADA |  SATURADA
Peso Suelo - Molde  |gr 13070 126830 12632.0
PesoMode  ler. | 430 T a0 | . 8400 -
[Paso Moide e S i e o

2131 BLS “2138 “a30 o

41 2064 20
BB Y gy
2,033 ol 1883 ! R S R ST
CONTENIDO DE HUMEDAD
Tara + suelo humedo g . 81 . %3 . 872 -
Tara + sueloseco  gr 79.15 85.58 8231
Peso del agua e 801 8.75 541
Peso de tars o, 1624 16,52 16.44
R BT T e Y v
umedss | % T 9 T es | Y S
EXPANSION
NO EXPANSIVO

Resultados — Proctor Modificado — Calicata 5

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO ASTM D 1557 MTC E 115

SOLICITANTE

Elaboracion de Estudio de Inversion a Nivel de Expediente Tecnico
PROYECTO “MEJORAMIENTO DEL CAMINO VECINAL DEL TRAMO CORONADO - BERNAL,
DISTRITO DE BERNAL, PROVINCIA DE SECHURA - DEPARTAMENTO DE PIURA"

CALICATA 2+000 | meTobo A
Volumen de Molde 248 |cm3 FECHA
Peso molde 4180 |(gr. CAPA e
NUMERO DE ENSAYOS : 1 i 2 ; 3 { 4
Recipiente Numero . gr ' i
‘Peso Suelo + Molde ler T st700 | 62830 | 62700 | 6240.0
Peso Suelos Humedo Compactado |gr. | 1990.0 | 21030 | 20900 | 2060.0
Peso Volumetrico Humedo  gr. . 2.1 22 22 22
Peso Suelo Humedo + Tara  'gr 79.3 90.0 i 82.3 ! 883
Peso Suelo Seco + Taa  igr. . 758 843 ¢ 758 | 809
Peso de I2 Tara e 176 | 177§ 122 1 162
Peso Agua or. 36 5.7 6.5 7.4
Peso del Suelo Seco grv 58.2 66.6 i 63.6 : 64.7
Contenido del Agua % 6.1 i 8.6 10.2 11.4
Densidad Seca igricc | 1.978 . 2.043 : 2.000 i 1.950




Resultados — Relacion Soporte de California — Calicata 5

CALCULO DE LA RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R)

SOLICITANTE ]

Efaboracion de EStudio de Inversion a Nivel de Expediente Tecnico NEJORAMIENTODEL CAMING |
PROYECTO VECINAL DEL TRAMO CORONADO - BERNAL, DISTRITO DE BERNAL. PROVINCIA DE SECHURA ~ |

DEPARTAMENTO DE PIURA” |
CALICATA 2+000 |PROFUNDIDA (m) 1.5
FECHA i
Molde N* i  — | JR— i —--
Mmf;cpa e 5 =i e ———
Numero de Golpes 56 | 25 12
Condicion de ia Muestra NO SATURACA SATURADA  NO SATURADA SATURADA . NO SATURADA @ SATURADA |
Peso Suelo + Molde g 13408 130230 T YaTez 0 '
Peso Molde or. 8470 8342 ; 83120 |
Peso susio compactado gr. 4938 4581 : 44700 |
\olumen del maide  cm3 2130 2135 { 21380 |
Densidad Humeda or.jema 2318 2183 21
Humedad % 8973 0.3 10.8
Densided Seca ar fem3 2042 2.006 T ear

CONTENIDO DE HUMEDAD
|Tara + suelo humedo 1. .-, - SIS, ke IR o IR
Tara + svelo seco or 89 85 95.83 29.17 4
Peso del agua o 86 7.38 | 7.85 i
Peso de tara of 183 16.4 15.42 |
Peso del suelos seco o, 7355 7043 [ 7375
Humedad % Y T ea [ 08
EXPANSION

NO EXPANSIVO

Resultados — Limites de consistencia — Cantera Zapata
LIMITES DE CONSISTENCIA

SOLICITANTE
Elaboracion de Estudio de Inversion a Nivel de Expediente Tecnico “MEJORAMIENTO DEL

PROYECTO  cAMINO VECINAL DEL TRAMO CORONADO - BERNAL, DISTRITO DE BERNAL, PROVINCIA DE
SECHURA — DEPARTAMENTO DE PIURA”

CALICATAN® ZAPATA ——

MUESTRA M-1

PROF (m):  1.50

LIMITE PLASTICO LIMITE LIQUIDO
PRUEBAN®  ° : 1 2 1 2 3
FRASCO N° o - - s -
N° DE GOLPES 15 25 33
PESO DEL FRASCO (g1) 11350 | 12680 | 12680 | 13240 | 12120
1 PESO FRASCO + SUELO HUMEDO (gr)| 16060 | 16420 | 44940 | 38680 | 40.160
2 PESO FRASCO + SUELO SECO (gr) | 15410 | 15900 | 38970 | 34300 | 35860
4 PESO AGUA (1-2) (gr) 0.650 0520 5.970 4380 4300
5 PESO SUELO SECO (2-3) (gr) 4.060 3220 | 26200 | 21060 | 23740
6 (C,‘?)NTE“DO DEHIMEDADIAD™100) 16010 | 16149 | 22708 | 20798 | 18.113
LP.= | 1608 LL= 20.37
IP. = 429



Resultados — Proctor modificado — Cantera Zapata

R DIFIC A D 1557 MTC E 115

SOLICITANTE
Elaboracion de Estudio de Inversion a Nivel de Expediente Tecnico
PROYECTO “MEJORAMIENTO DEL CAMINO VECINAL DEL TRAMO CORONADO - BERNAL,
DISTRITO DE BERNAL, PROVINCIA DE SECHURA - DEPARTAMENTO DE PIURA"
CANTERA ZAPATA | metopo |A
Volumen de Molde 948 |cm3 FECHA
Peso molde 4177 |gr. CAPA ™
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 -

Recipiente Numero gr.
Peso Suelo + Molde ar. 6218.0 6327.0 6284.0 6239.0
Peso Suelos Humedo Compactado |gr. 2041.0 2150.0 2107.0 2062.0
Peso Volumetrico Humedo gr. 215 2.27 222 218
Peso Suelo Humedo + Tara gr. 88.69 85.66 84.33 98.81
Peso Suelo Seco + Tara gr. 83.19 79.40 77.12 88.68
Peso de la Tara gr. 16.74 16.80 17.68 17.25
Peso Agua gr. 5.50 6.26 7.21 10.13
Peso del Suelo Seco gr. 66.45 62.60 59.44 71.43
Contenido del Agua % 8.28 10.00 12.13 14.18
Densidad Seca gr./cc 1.988 2.062 1.982 1.905

Resultados — Relacion Soporte de California — Cantera Zapata

CALCULO DE LA RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R)

NO EXPANSIVO

SOLICITANTE
PROYECTO Elaboracion de Estudio de inversion a Nivel de Expediente Tecnico *"MEJORAMIENTO DEL CAMINO VECINAL DEL
TRAMO CORONADO - BERNAL, DISTRITO DE BERNAL, PROVINCIA DE SECHURA — DEPARTAMENTO DE PIURA"

CALICATA ZAPATA |PrROFUNDIDA (m) 1.5

FECHA |

Molde N* D E F

Numero de Capas 5 5 5

Numero de Golpes 58 25 12

Condicion de la Muestra NO SATURADA SATURADA  NO SATURADA  SATURADA | NO SATURADA | SATURADA
Peso Suolo + Molde  lgr. 13254 12903.0 12722.0

Peso Molde gr. 8470 8340 83400

Peso suelo compactado {gr. 4784 4563 43820

Volumen del moide _{cm3 2131 2123 21190

Densidad Humeda __ jor./cm3 2245 2149 21

Humedad o 9.3 9.1 9.6

Densidad Seca {or./em3 2.062 1.870 1.887

CONTENIDO DE HUMEDAD

Tara + suelo humedo |gr. 89.16 94.57 96 64

Tara + sueloseco lor. 8297 88.04 89.65

Peso del agua lor 8.19 6.53 69

Peso de tara for. 16.36 16.47 16.68

Peso del suelos seco  |gr. 66.61 71.57 72.97
|Humedad 1% 93 91 96

EXPANSION




Anexo 6. Informe del Levantamiento Topografico

Nombre:

Tamafio:
Modificado/a:

Zona horaria:

Numerc de referencia:
Descripcién:
Comentario 1:
Comentario 2:

Comentario 3:

Datos del archivo del proyecto

Sistema de coordenadas

E:\PUNTOS GEODESICOS_2022\PUNTOS Nombra
GEODESICOS BERNAL CARRETERA

\POST\POST PROCESO.vce
53 KB
26/01/2022 10:54:40 (UTC:-5)

Hora est. Pacifico, Sudamérica

Datum:
Zona;
Geoide:

Datum vertical:

World wide/UTM
WGS 1984

17 South
EGMO8-PERU

Informe de procesamiento de lineas base

Procesando resumen

" Observacién De A Tipo de Prec.H. | Prec.V. | Aci.geod. | Dist elip | AAltura
solucién (Metro) (Metro) (Metro) (Metro)

PI0O7 — PIU0807S  |PIO7 PIU08079 Fija 0.004 0.014| 44°55'25"| 13797.376| -15.584
(B2)
PI07 — PIUOB080  |PIO7 PIU08080 Fija 0.009 0.030| 43°59'42"[ 13913.605| -15.815
(B1)

Resumen de aceptacién

Procesado Pasado Indicador n Fallida [

2

0

0




T

PI07 - PIU0B079 (10:16:37-13:56:32) (S2)

Observacién de linea base:

PI07 — PIU080TY (B2)

Procesados: 26/01/2022 10:52:05
Tipo de solucién: Fija
Frecuencia utilizada: Frecuencia doble (L1, L2)
Precisién horizontel: 0.004 m
Precisién vertical: 0.014m
RMS: 0.026 m
PDOP méximo: 1.893
Efemérides utilizadas: Preciso/a
Medelo de antena: NGS Absolute
Hera de inicio de procesamiento: 09/01/2022 10:16:37 {Local: UTC-5hr)
Hora de detencion de procesamiento: Q9/01/2022 13:56:32 (Local: UTC-5hr)
1cion del procesamiento: 03:38:55
Intervalo de procesamiento: 5 segundos
Componentes de vector (Marca a marca)
De: PIO7
Cuadricula Local Global
Este 518659.112 m Latitud S5°33'25.87329" Latitud 55°33'25.87329"
Norte 9285741.607 m Longitud W80°49'21.00038" Longitud W80°49'21.00038"
Elevacién 25.616 m Altura 35.783 m Altura 35783 m
A PIUOBOT7S
Cuadricula Local Global

Este 529401.375 m Latitud $55°28'07.81941" Latitud S5°28'07.81941"

e $395504.113 m Longitud W80°44'04.48108" Longitud Wa0°44'04 48108"
Elevacion 9.336 m Altura 20.199 m Altura 20,199 m
Vector
AFEste 9742.263 m Acimut Adelante NS 44°55'25" AX 9764.523 m
ANorte 9762.505 m Dist. elip 13797.376 m AY 850.088 m
AFlevacion -16.280 m AAltura -15.584 m AZ 9726.302 m




Matriz de covarianzas a posteriori (Metro?)

X Y 4
X 0.0000052072
b -0.0000105234 0.0000484557
y4 -0.0000014647 0.0000057903 0.0000021158
Ocupaciones
De A
ID de punto: PI07 PIU08079
Archivo de datos: E:APUNTOS GEODESICOS_2022\PUNTOS |EXPUNTOS GEODESICOS_2022\PUNTOS
GEODESICOS BERNAL CARRETERA GEODESICOS BERNAL CARRETERA
\POST\POST PROCESO\PI070082A.TOT |\POST\POST PROCESC\13470090.T02
Tipo de receptor: NetR5 R8s
‘mero de serie del receptor: 4806K53384 5834R01347
Tipo de antena: Zephyr Geodetic 2 w/Dome R8s Internal
Ndmero de serie de la antena: 30607327 34R91347
Altura de la antena (medida): 0.095m 1.185m

Método de antena:

Base del soporte de la antena

Centro del tope protector
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