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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo general demostrar como la aplicacién
de la metodologia racional permite el éptimo disefio del pavimento flexible de la
carretera Inambari-Azangaro km.125+000-126+000. El cual estd basado
principalmente en la teoria de calculo de esfuerzos, deformaciones y deflexiones
del pavimento. El tipo de investigacion fue aplicada, el nivel de investigacion
descriptivo y disefio de investigacion no experimental. Se tuvo como poblacién a la
carretera Inambari — Azangaro y se tomé como muestra 1 kilbmetro de esta misma,
por lo que se entiende que se hizo uso de un muestreo intencional. La validez del
instrumento se obtuvo mediante juicio de expertos y la confiabilidad fue
determinada internamente. Para la recoleccion de datos se hizo uso de formatos
para ensayos en el laboratorio de mecanica de suelos LEM-ENGIL S.R.L., las
muestras de suelos fueron extraidas del tramo de estudio y posterior a ello se
realizaron los ensayos en el laboratorio; asi mismo se solicité la informacién de
trafico y peso por ejes vehiculares a la empresa INTERSUR CONCESIONES S.A.
la cual proporciono dicha informacién, esta es recopilada en la estacién de pesaje
dindmico Ccatuyo Grande la cual esta ubicada en la progresiva 125+500 de la
carretera de estudio. El andlisis de los datos se hizo posible utilizando los
programas Microsoft Excel y KENPAVE, los cuales son de distribucion gratuita.
Llegando a la conclusion de que la aplicacion de la metodologia racional permite el
optimo disefio del pavimento flexible de la carretera Inambari — Azangaro km.
125+000-126+000 — Puno, 2017.

Palabras Clave: Metodologia racional, pavimento flexible, espectros de carga.
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ABSTRACT

The present investigation has like general objective to demonstrate how the
application of the rational methodology allows the optimal design of the flexible
pavement of the Inambari-Azangaro highway km.125 + 000-126 + 000. Which is
based mainly on the theory of calculation of stress, deformations and deflections of
the pavement. The type of research was applied, the level of descriptive research
and non-experimental research design. The Inambari - Azangaro road was taken as
a population and 1 kilometer of it was taken as a sample, so it is understood that
intentional sampling was used. The validity of the instrument was obtained by expert
judgment and the reliability was determined internally. For data collection, formats
were used for tests in the soil mechanics laboratory LEM-ENGIL S.R.L., the soil
samples were extracted from the study section and after that the tests were carried
out in the laboratory; Likewise, the traffic and weight information for vehicle axles
was requested from the company INTERSUR CONCESIONES S.A. which provided
this information, this is compiled in the dynamic weighing station Ccatuyo Grande
which is located on the progressive 125 + 500 of the study road. The analysis of the
data was made possible using the Microsoft Excel and KENPAVE programs, which
are freely distributed. Arriving at the conclusion that the application of the rational
methodology allows the optimal design of the flexible pavement of the Inambari -
Azangaro km. 125 + 000-126 + 000 - Puno, 2017.

Keywords: Rational methodology, flexible pavement, load spectra.
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1.1. Realidad problemética

A nivel internacional se puede relacionar el mejoramiento de la infraestructura con
incremento de los PBI de cada nacion es por ello que los paises que mas se
preocupan por este pilar suelen ser los que mas sobresalen al momento de verificar
los puestos del ranking de informe global de competitividad, es por ello que en el
altimo ranking propuesto por el Foro Econémico Mundial al afio 2017 se tiene que
el puesto 1 es Hong Kong S.A.R., como se sabe los paises asiaticos tienen una
muy buena gestion al momento de dar mantenimiento a sus vias urbanas, puesto
que ellos son conscientes de esta necesidad para que su nacion siga en vias de
crecimiento; los paises a la cabeza en este ranking por continente son los Paises
Bajos en el puesto 3, Canada en el puesto 16, Nueva Zelanda en el puesto 23,

Republica de Mauricio en el puesto 40 y finalmente Chile en el puesto 41.

América del Sur es el continente que ocupa el ultimo lugar entre los primeros
puestos sobresaliendo de este Chile el cual tiene una politica de mantenimiento
muy buena, sin embargo su posicion en el ranking no es una de las primeras esto
se debe porque en Sudamérica la inversion en investigacion no es tan antigua como
en paises europeos incluso en paises norteamericanos, es por ello que en la
actualidad se vienen dando esfuerzos en paises como Brasil para mejorar su
tecnologia, asimismo paises como Colombia tienen avanzada su tecnologia de
materiales y sus manuales de disefio de pavimentos a cargo del Instituto de

Desarrollo Urbano.

Nuestra nacién ocupa el puesto 86 dentro del ranking anteriormente mencionado
mejorando en 3 puestos a la calificacién del afio pasado, se puede decir que en la
actualidad el Pert en el &mbito econdmico es esperanzador se suele escuchar que
el crecimiento del pais esta en su despegue, el MEF pronostica que para este afio
el crecimiento de nuestra economia sera del 4.8%. Gran parte del crecimiento
econdémico del pais depende mucho del sector transportes, es por ello que en el
2017 se tendr4 mdultiples proyectos culminados y otros que se empezaran a
ejecutar, segun la publicacién del MTC por medio de la revista titulada “Lima:
camino al desarrollo” estos proyectos son: la red vial N° 5, la red vial N°6, [IRSA

centro: tramo 2; todos estos contemplan la construccion de carreteras de grandes
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longitudes. Gracias a estos tipos de proyectos es que hasta el 2016 se han
pavimentado el 86.2% de la red vial Nacional, asi mismo los montos de inversion y
mantenimiento de proyectos de infraestructura entre el periodo 2011-2016

superaron los S/. 36.000 millones en proyectos de infraestructura.

Es por esta razén que se debe tener mayor consideracion al momento de disefiar
el paquete estructural que cumplan con los requerimientos solicitados, sin embargo
en el pais los pavimentos son disefiados mediante metodologia empirica la cual se
basa en el la guia AASHTO la cual al mismo tiempo es el resultado del ensayo vial
AASHTO que se llevd a cabo en el estado de lllinois entre el afio 1958 a 1961
gracias a los valores registrados de la relacion entre deterioro y solicitaciones se
elaboraron ecuaciones, tablas y figuras; el disefio final se basa en dos parametros
los cuales son las cargas transmitidas al pavimento por los ejes vehiculares y las
propiedades de la subrasante. Luego de haber mencionado estos parametros se
puede notar las deficiencias de esta metodologia, puesto que, no considera: datos
climaticos, propiedades mecanicas y un optimo analisis de los ejes de carga de los

vehiculos.

Por lo contrario, se sabe que existen metodologias que analizan las capas del
pavimento para un Optimo desempefio frente a las cargas vehiculares reales,
ademas implementan valores de clima para asegurar la vida util del pavimento,
todas estas consideraciones tienen como finalidad medir los esfuerzos y
deformaciones que se generan en el pavimento para asi poder evaluar los

espesores convenientes para asegurar el buen desemperio del sistema estructural.

La metodologia racional es la que contempla estos factores dentro de sus analisis,
se podria decir que el factor mas relevante en este analisis es el del trafico el trafico
pesado y la sobrecarga que lleva consigo. Los dafios al pavimento son originados
por el sobrepeso del transporte de carga esto se debe a una mala politica de control
de pesos. Esta practica ocasiona niveles considerables de dafio al camino que el
responsable de la carretera tiene que reparar, muy frecuentemente, con

presupuestos limitados.
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Si bien este factor no es analizado en los disefios actuales de carreteras en el pais,
se vienen implementando estaciones de pesaje en las cuales se instalan equipos
de medicién de pesos, velocidades y alturas de camiones para poder recolectar
informacion para futuras investigaciones es el caso de la implementacion de la
estacion Ccatuyo para la carretera Inambari-Azangaro la cual viene a ser el tramo
4 de la carretera interoceénica Sur del Pera proyecto que tiene como finalidad unir
las principales ciudades de la sierra sur del Per( y también ciudades de paises

como Brasil y Bolivia con puertos maritimos del pais.

PEAJE

MACUSANI
KM 187+340

MACUSANI

Laguna Sibinacocha

a PESAJE
e CCATUYO
KM 125+500

PEAJE
SAN ANTON
KM 107+300

SAN ANTON
Rio Ramis
Munani

AZANGARO

(

Figura 1. Localizaciéon de la estacion de pesaje Ccatuyo Grande.

Fuente: Bravo, 2013. Carretera Interoceanica Sur del Peru(: retos e innovacion.

La estacién de pesaje Ccatuyo Grande se ubica en el Km. 125+500 de la carretera
Inambari-Azangaro en el distrito de San Antén, provincia de Azangaro,

departamento de Puno.

En este proyecto se inserto la idea de que hace falta un control efectivo de pesos
debido a la escasez de estaciones de pesaje en el pais, lo cual conlleva a la
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conclusion de que hace falta recalcular los factores de distribucion de cargas por

ejes de camion para el éptimo disefio de nuestras carreteras.

Por lo tanto, se deben de reestablecer los factores camion porque es necesario
reflejar la verdadera interaccién entre las cargas y esfuerzos-deformaciones en el
pavimento, de lo contrario se seguira incurriendo en el error de obtener un
comportamiento de forma poco eficiente por parte del pavimento, ya sea porque
son incapaces de soportar las cargas transmitidas por los ejes vehiculares o porque
estas estan sobre disefiadas. Contando con una correcto analisis de trafico, una
correcta caracterizacion de los materiales del pavimento y una representacion de
la influencia del clima en nuestra estructura se podra obtener un disefio 6ptimo, lo
cual permitira tener una mejor distribucion de espesores de capas para el
pavimento, una mejor evaluacion de los periodos de mantenimientos de la

estructura y la certeza de que se tendrd una carretera con una larga vida util.

1.2. Trabajos previos

Los estudios de la metodologia racional para el disefio de pavimentos surgen con
los modelos que trataban de explicar el comportamiento de las capas del pavimento
frente a las cargas a las que estaban sometidas, el primer modelo fue desarrollado
por Valentin José Boussinesq este fue llamado el modelo Boussinesq fue
desarrollado en el afio 1885 aplicaba ensayos de aplicacién de carga a una masa
de suelo este idealizaba el suelo como un elemento elastico el cual no se deformaba
hasta no alcanzar su esfuerzo maximo admisible, con ello se buscaba encontrar la
profundidad con una presion vertical que no sobrepasara al esfuerzo vertical

admisible, para que con ello se hallaran los espesores minimos del pavimento.

Luego de muchos afios de haber implementado este modelo en el afio 1943 Donald
M. Burmister apoyandose en los modelos de Boussinesq desarrolla el modelo
Burmister el cual no solo analizaba las propiedades de la subrasante sino que
también introducia en sus célculos las propiedades mecéanicas de la sub base y
base, lo cual era de mucha importancia puesto que relaciona los modulos entre las
capas, relaciona las transmisiones de cargas con las cuales se puede hacer una

comparacion de la necesidad de aumentar los espesores de una de las dos capas,
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ademas se podia analizar las cargas por los distintos tipos de ejes, como los ejes
simples dual, tAndem y tridem; con lo cual se llegaba a la conclusién de que se
podia determinar el estado de los esfuerzos en cualquiera de los estratos de

material granular.

En un principio la metodologia racional analizaba al pavimento como una estructura
bicapa, pero con el pasar de los afios se tomo en cuenta la necesidad de incorporar
en su analisis a las propiedades de la carpeta asfaltica la cual es la primera en
recibir las solicitaciones de los vehiculos, con ello se pas6 de analizar estructuras
bicapas a analizar estructuras tricapas con lo cual se tenia una mejor
representacion mediante un esquema que contempla suelo, cuerpo granular y

carpeta asfaltica.

Esta metodologia es muy usada en Colombia para el disefio de sus pavimentos, el
principal expositor de esta metodologia es el ingeniero civil Fredy Alberto Reyes
Lizcano el cual se dedica a la investigacion de este método y tiene el honor de
haber escrito muchos libros referentes a este tema, gracias a sus esfuerzos el IDU
(Instituto de desarrollo urbano) escribié el manual de disefio de pavimentos para
Bogota D.C. el cual es de uso reiterado como guia para los disefios de pavimentos

flexible por el método racional.

Para el proyecto de investigacion se encontraron trabajos previos relacionados con
la metodologia racional y el disefio de pavimentos flexibles que se describen a

continuacion:
Internacionales

En la tesis desarrollada por el autor Fontalba (2015), con el titulo “Disefio de un
pavimento alternativo para la avenida circunvalacién sector Guacamayo 1° Etapa”,
tiene como obijetivo principal proyectar a un futuro la construccién del pavimento en
la ubicacion del proyecto de forma que su disefio sea el 6ptimo para cumplir con

las solicitaciones que demanda el tréafico.
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El instrumento usado en esta investigacion son formatos de tréfico y formato de
ensayos de mecanica de suelo, con los cuales se trata de obtener la caracterizacion

del flujo vehicular y la obtencién de parametros del suelo respectivamente.

El autor concluye que la eleccion de los espesores a usar en la construccion de la
carretera dependerdn de factores diferentes al disefio estructural factores mas
relacionados al tema econdmico y de proceso constructivo, ademas se observo que
los resultados del uso de ambos métodos no presentan una gran diferencia sino
que el programa Dispav arroja un espesor mayor para la base granular lo cual
quizas se deba al analisis mas real en cuanto a los esfuerzos producidos por los
ejes de carga de los camiones, finalmente se concluy6 que el programa Dispav
necesita datos de entradas que son adquiridos mediante ensayos de laboratorio,
como por ejemplo el médulo de rigidez de la carpeta asfaltica, por o que esto
aumenta el costo de disefio, sin embargo existen rutinas tedricas con las cuales se
pueden hallar este dato, aunque el futuro comportamiento de la estructura sea

incierto.

En la tesis desarrollada por Pardo y Romero (2014), con el titulo “Analisis de
sensibilidad en lo que respecta al nUmero de ejes y maédulo resiliente para el disefio
de estructuras de pavimentos flexibles a través de la teoria racional aplicando las
leyes de fatiga”, tiene como objetivo principal determinar los niveles de sensibilidad
que presentan los diversos tipos de disefios de pavimentos flexibles frente a la
accion de los ejes de carga, para lo cual se tendra la teoria de la fatiga la cual tendra

presente los numeros de ejes y el modulo resiliente.

Los instrumento usados en esta investigacion constan de formatos de trafico y de
ensayos de mecanica de suelos, asi mismo el autor indica que utilizo los software
Bisar 3.0, SPDM 3.0 y tablas de Excel para obtener sus resultados; con lo cual se

enfoca en el disefio de la estructura del pavimento.

Asimismo, los resultados indican que la variacion de la estructura del pavimento
mediante nuevos elementos como geomallas, geotextiles, etc.; tienen de la misma
forma una relacion entre el CBR y el Numero de ejes, ya que se llego a la conclusion

gue al aumentar el CBR los espesores de las campas que componen al pavimento
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disminuian esto hace que sean inversamente proporcional, esto sucedié con todos
los tipos de pavimentos; ademas se concluy6 que mientras mas alto sea el nimero

de ejes, el espesor ira aumentando cada vez mas a un ritmo progresivo.

En la tesis desarrollada por Salamanca y Godoy (2013), con el titulo “Disefio de la
via Timané& - Cosanza en pavimento flexible”, tiene como objetivo principal disefiar
el pavimento flexible mediante la verificacion del método racional de esfuerzos y
deformaciones para la via del Municipio de Timana hacia el centro poblado de

Cosanza.

Los instrumento usados en esta investigacion permitieron determinar los perfiles
estratigréficos de la zona, asimismo fue posible determinar la composicion
vehicular, el transito promedio diario constan de formatos de trafico y el ESAL en

relacion con los factores de carga.

El autor concluye, que el disefio mediante las metodologias de INVIAS, AASHTO y
su verificacion por la metodologia racional en el programa DEPAV vy el uso de
férmulas que controlan los parametros de fatiga; esto permite satisfaccion en el
proceso de disefio de la via, y con ello poder estar seguros de que dicha estructura
cumplird su proposito. Ademas mediante esta metodologia se procedié a evaluar
los costos por cada alternativa lo que permite elegir las mas adecuada en cuanto al

presupuesto.

En la tesis desarrollada por Mba y Tabares (2005), con el titulo “Diagnostico de via
existente y disefio del pavimento flexible de la via nueva mediante parametros
obtenidos del estudio en fase | de la via acceso al barrio ciudadela del Café-Via La
Badea”, tiene como objetivo principal presentar y comparar los resultados que se
obtuvieron de los disefios mediante las diversas metodologias existentes para
posteriormente compararlas y elegir la que mas favorable para las solicitaciones de

vehiculos.

El instrumento usado en esta investigacion fue la hoja de informacion de la
exploracion de condicion por unidad de muestreo y se solicité informacion a
diversas entidades, puesto que la informacién de interés ya existia. La informacion

de caracterizacion de la subrasante fue solicitada al Banco de Proyecto del area
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metropolitana occidente y el conteo vehicular fue solicitado a la firma consultora
Consorcio CONDICAFE.

Asimismo, el autor llego a la conclusion que el mediante el uso del método AASHTO
para disefios de pavimentos se obtuvieron mayores espesores debido a que es una
metodologia muy conservadora y no procesa factores como el clima y cargas
reales, ademas se determind que las diferencias de espesores se da en mayor
intervalo para la carpetas asfaltica mientras que para las capas granulares la

diferencia es minima.
Nacionales

En la tesis desarrollada por Mamani (2016), con el titulo “Caracterizacion del
transito de vehiculos pesados por espectro de carga, segun el MEPDG (AASHTO
2008) para las vias del sistema nacional de carreteras de la region Puno, 20157,
tiene como objetivo principal determinar las caracteristicas del transito de vehiculos
pesados por espectros de carga, segun el MEPDG (AASHTO 2008) para las vias

del sistema nacional de carreteras de la region Puno.

El instrumento utilizado para dicha investigacion fue la informacion recopilada por
la empresa INTERSUR CONCESIONES S.A. la cual otorgo la informacién de trafico
y pesos por ejes recolectada en la estacion de pesaje Ccatuyo Grande en el afio
2012.

El autor concluye que se demuestra que la determinacion de las caracteristicas del
transito de camiones pesados mediante espectros de carga representan mejor la
realdad de las cargas, por lo que con la determinacion de ello se puede observar la
realidad de diferentes maneras, lo cual da la idea de cdmo se distribuyen las cargas
por tipos de ejes; ademas concluye que los factores de distribucion mensual,
namero de ejes por camion, trafico medio diario anual de camiones , porcentajes
de camiones en el carril de disefio, son los verdaderos factores del trafico que

influyen dentro del disefio del pavimento.

En la tesis desarrollada por Martinez (2015), con el titulo “Impacto del control de
pesos por eje de vehiculos pesados sobre la estructura de los pavimentos”, tiene
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como objetivo principal evaluar las verdaderas cargas de los ejes vehiculares y
estimar los esfuerzos que estas generan sobre el pavimento, ademas busca
controlar las medidas preventivas que se dan para asegurar la calidad de nuestras

vias nacionales.

Los instrumentos utilizados para la investigacion fueron 2, formato de conteo
vehicular y formato de pesaje, ambas fueron realizadas con la ayuda de la empresa

MTV Peru Ingenieros.

Finalmente el autor concluye que los factores de camién no representan en realidad
a las cargas reales que se dan en la actualidad puesto que muchas veces en la via
estudiada las cargas de los ejes sobrepasan a los maximos permitidos esto refleja
el porqué del deterioro acelerado de nuestras vias nacionales, también se identifico
que el 37% de los ejes vehiculares estan sobrecargados con respecto a los limites
establecidos por el MTC, con todo lo indicado anteriormente el autor concluye que
si los factores camion calculados son superiores a los reales se estaria
sobredimensionando los espesores del pavimento y esto conllevaria aun gasto
excesivo para la construccion de dicha estructura, si de lo contrario los factores
camion son inferiores a los reales se estaria disefiando espesores menores al

requerido lo cual conllevaria a evidenciar fallas prematuras en el pavimento.

En la tesis desarrollada por Torres (2014), con el titulo “Disefio racional de
pavimentos aplicado a caminos de acceso con el uso de paneles sintéticos”, tiene
como objetivo principal determinar las caracteristicas de los suelos orientados para
usarse en pavimentos; asi como también las técnicas de estabilizacion de suelos,
cuyas técnicas son aplicables en condiciones de muy baja capacidad del suelo,

etas condiciones son habituales en zonas de la selva baja.

Los instrumentos utilizados en dicha investigacion son los formatos de ensayos en
laboratorio de mecanica de suelos con el objetivo de encontrar las propiedades

mecanicas por lo que se usaron ensayos a compresion y flexion.

Finalmente el autor concluye que en las zonas de selva baja en el Peru si o si se
tienen que usar técnicas para la estabilizacion de suelos como el cemento, cal,

bitumen, quimicos y geosintéticos, ademas con ayuda del uso de la metodologia
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racional se determiné que la superficie de rodadura de paneles sintéticos pueden
soportar deformaciones mayores, lo que permite reducir espesores de las capas
granulares como la base o subbase, 0 en todo caso disminuir la calidad de estos

con lo cual se puede a la vez disminuir los costos de presupuestos.

En la tesis desarrollada por Gémez (2014), con el titulo “Disefio estructural del
pavimento flexible para el anillo vial del évalo Grau — Trujillo — La Libertad”, tiene
como objetivo principal calcular los espesores del pavimento flexible para su
proyecto elegido, de este objetivo se desglosan objetivos especificos como realizar
el estudio de trafico en dicha via, llevar a cabo estudios de mecénica de suelos en
la subrasante de dicha via, finalmente analizar los datos de entradas con un
programa computacional llamado AASHTO 93 el cual arrojara los nuameros
estructurales para cada progresiva de la via y de la misma forma daré los espesores
del pavimento flexible.

Para dicha investigacion se usaron formatos para el conteo vehicular y formatos de
ensayos de mecanica de suelos, ambos fueron realizados exclusivamente por la

autora de dicha investigacion.

El autor concluye con el calculo de los espesores de las capas del pavimento
flexible, estos fueron los siguientes para la subbase se tiene un espesor de 30 cm.,
para la base se tiene un espesor de 35 cm. y finalmente para la carpeta asfaltica
se tiene un espesor de 10 cm. (4”), ademas dice que el procedimiento para el
calculo del numero estructural del pavimento usado es iterativo, con lo cual se
llegan a obtener SN sobreestimados lo que genera una demanda de mayores

espesores para la estructura del pavimento flexible.

1.3. Teorias relacionadas al tema

Para realizar la investigacion mediante un camino ordenado y esquematizado se
debe definir los conceptos que se manejan entorno a las variables a estudiar que
son Metodologia Racional y Pavimento Flexible. Es por ello que a continuacién se

describen las definiciones de las teorias relacionadas al tema:



Variable 1. Metodologia racional

Para definir metodologia racional, Reyes sostiene al respecto:

[...] La metodologia racional basada en el calculo de esfuerzos y deformaciones en las
interfaces de las capas del pavimento Asféltico, permiten el disefio 6ptimo y durable de
pavimentos ya que se puede verificar su vida Util con respecto a las admisibilidades
propias de cada capa del pavimento. (2011, p. 1).

Para definir metodologia racional, Higuera sostiene al respecto:

[...] Los criterios de disefio racional de pavimentos flexibles mas difundidos en nuestro
medio permiten determinar los valores admisibles referentes a la fatiga, la deformacion
o ahuellamiento y la deflexiébn que puede soportar una estructura de pavimento flexible,
para asegurar un buen comportamiento tanto funcional como estructural durante su

periodo de servicio. (2007, p. 49).
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Carlos Higuera (2011) indica que en la metodologia racional resaltan los siguientes

pardmetros para el disefio de un pavimento flexible:

a. Estimacion del transito de disefio: Se realiza teniendo como referencia un

eje de equivalencia el cual es de 8.2 toneladas la cual esta normada por la
AASHTO, para hacer una proyeccién estimadas de los ejes equivalentes por
la cual se vera afectada el pavimento se debera de realizar un analisis de
tendencia o en todo caso debemos de recurrir a las tasas de crecimientos ya
sean econdémicos como poblacionales.

Velocidad de operacion y tiempo de aplicacion de las cargas: Estas variables
son importantes puesto que nos permitira conocer la incidencia de las cargas
en nuestro pavimento, asimismo ello nos permite determinar los esfuerzos,
deformaciones y deflexiones que actuaran en nuestra estructura vial.
Ademas el andlisis de la velocidad de operacién nos servira para poder hallar
el médulo del asfalto y de la mezcla por la metodologia Shell.

Evaluacion de las condiciones climaticas y regionales: Estas variables nos
ayudan a determinar las condiciones de humedad, densidad de la
subrasante y la temperatura a la cual funcionara la carpeta asfaltica, para lo

cual es importante obtener la siguiente informacion.
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e Precipitacion media anual: Es de suma importancia para poder
determinar la Precipitacion Media Anual en unidades de milimetros
por afilo (PMA mm/afo).

¢ Numero de dias con precipitacion: Sirve para determinar el porcentaje
de dias lluviosos al afio, con lo cual es suficiente obtener los dias de

precipitacion y dividirlos entre los dias del afio y multiplicarlo por 100.

d. Caracterizacion de los materiales: El modulo resiliente del suelo y materiales
granulares que seran usados en la subbase y base seran determinados de

la siguiente manera:
En laboratorio:

e Ensayo triaxial dinamico
En campo (in situ):

e Ensayo de Placa
e Propagaciéon de ondas-impacto

e Medicion de deflexiones
En gabinete:

¢ Relaciones empiricas, estas son obtenidas teniendo como dato de

partida el CBR de la subrasante.

El primer parametro es el mas relevante puesto que el principal propdsito de la
construccion de un pavimento flexible es la de brindar un medio seguro, rapido y de
confort para el transito vehicular, es por ello que con este parametro se apunta a
aumentar la vida util del pavimento, ya que muchas veces los espesores de los
pavimentos suelen ser menores de los que demandan las cargas reales
transmitidas por los vehiculos, es por ello que es recomendable mantener un control

de las cargas actuales.
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Este factor de disefio ayuda a caracterizar de una forma real las cargas solicitadas,
ello ayuda a reemplazar las cargas estandar por tipo de ejes que imponen los

disefios empiricos.
Dimension 1: Espectros de carga

Para definir espectros de carga, Martinez sostiene al respecto:

[...] Los espectros se definen como la relacion entre el nUmero de un tipo de eje con
un rango de carga y el numero total de ese tipo de eje, expresado en porcentaje, se
calculan usualmente para cada tipo de eje: sencillo dual, tAndem vy tridem. Los
espectros de carga son una representacion realista de la distribucién de cargas. (2015,
p.42).

Dimension 2: Esfuerzos del pavimento

Esfuerzos: “[...] nos referimos a casos en los que la fuerza total aplicada es
compartida por igual por todas las partes de la seccion transversal del miembro que
soporta la carga” (Mott, 2009, p.18).

Para definir pavimento, Minaya y Ordéfiez sostienen al respecto:

[...] La estructura que se apoya sobre el terreno de fundacion o subrasante, y que esta
conformado por capas de materiales de diferentes calidades y espesores, que
obedecen a un disefio estructural, se denomina pavimento. La estructura del pavimento

esta destinada a soportar las cargas provenientes del trafico. (2015, p.4).

Por lo que interpretando ambas definiciones, se entiende por esfuerzos del
pavimento como la distribucién de la carga producida por los ejes de los vehiculos
en una seccién del pavimento la cual se transmitiria de forma descendente hasta

llegar a la subrasante en la cual se dispersaria en el subsuelo.
Dimension 3: Deformaciones del pavimento

Deformaciones: “Cualquier miembro que soporta carga se deforma por la influencia
de la carga aplicada [...] se encuentra dividiendo la deformacion total entre la
longitud original de la barra” (Mott, 2009, p.24).



30

Por lo que interpretando ambas definiciones, se entiende por deformaciones del
pavimento como el cambio de forma en una determinada seccion del pavimento la

cual fue producida por lo esfuerzos distribuidos a través de esta seccion.
Dimension 4: Deflexiones del pavimento

Se entiende por deflexiones del pavimento como los desplazamientos verticales
ocasionados por las deformaciones del pavimento estos se dan en magnitudes muy

pequefias las cuales pueden ser en centésimas o milésimas de milimetro.

Indicador 1: Peso por ejes

“Es la carga transmitida al pavimento por los ejes o conjunto de ejes de un vehiculo”
(MTC, 2003, p.59).

Indicador 2: Peso bruto vehicular combinado (PBVC)

“Peso bruto vehicular de la combinacion camién mas remolque(s) o tracto-camién

mas semirremolque” (MTC, 2003, p.59).

Indicador 3: Peso maximo por ejes

“Peso legal, es la carga maxima por eje o conjunto de ejes permitido por el presente
Reglamento” (MTC, 2003, p.59).

Indicador 4: Esfuerzo vertical

El esfuerzo vertical es generado por la accion de las cargas del transito, que causa
deformacion o ahuellamiento en la estructura del pavimento flexible y por lo tanto,

dafos estructurales y funcionales (Higuera, 2011, p.182).

Indicador 5: Propiedades mecéanicas de los materiales

“En la seleccién de un material para un miembro de un sistema estructural son muy
importantes las caracteristicas fisicas del comportamiento del material sometido a
esfuerzos. Estas caracteristicas se conocen como las propiedades mecéanicas del
material” (Fitzgerald, 2007, p.436).
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Indicador 6: Carga por eje simple equivalente a 80 kN

“Es el efecto sobre el pavimento de cualquier combinacion de cargas por eje de
magnitud variada, expresada en el nimero de aplicaciones de un eje simple de 80
kN” (SENCICO, 2010, p.39).

Indicador 7: Deformacion radial de traccion

“‘La deformacidén radial de traccion es la que se presenta en la base de la capa
asféltica de una estructura de pavimento flexible debido a la accion de las cargas,

generalmente impuestas por el transito” (Higuera, 2011, p.171).
Indicador 8: Deformacién vertical

Para definir deformacion vertical, Higuera sostiene al respecto:

[...] La deformacioén vertical sobre la subrasante se produce por el esfuerzo vertical de
compresion generado por la accion de las cargas del transito, que causa deformacion
0 ahuellamiento en la estructura del pavimento flexible y, por lo tanto, dafios
estructurales y funcionales, cuando su valor excede los valores admisibles. (2011,
p.182).

Indicador 9: Deflexién vertical
Para definir deflexion vertical, Higuera sostiene al respecto:

[...] Las medidas de deflexion son un criterio de deformabilidad que permite evaluar el
estado y la capacidad estructural de un pavimento en funcién del numero de
aplicaciones de carga que este es capaz de soportar antes de alcanzar la falla. (2011,
p.53).

Variable 2: Pavimento flexible
Para definir pavimento flexible, Higuera sostiene al respecto:

[...] Se denominan pavimentos flexibles todos aquellos que estan formados por una
capa bituminosa apoyada sobre una o varias capas de gran flexibilidad (base y

subbase) que transmiten los esfuerzos al terreno de soporte o fundaciéon mediante un



32

mecanismo de disipacion de tensiones, las cuales van disminuyendo con la
profundidad. (2011, p. 15)

Como anteriormente se cit0, el corte tipico del pavimento flexible esta compuesto
por la subrasante, la subbase, la base y la carpeta asféltica, en la fig. 02 se puede

identificar dichas capas.

Distribucién de esfuerzos, kg/em?

—18 —10 -5 o 5 10
I I L

hca —
e
Esfuerzo vertical i ( " Esfuerza horizomtal
hug 2 —3

hsbg

0.6 ]"

Corte tipico de un pavimento flexible Diagrama de distribucion de los esfuerzos con la profundidad

Figura 2. Corte tipico de un pavimento flexible y diagrama de distribucion de los

esfuerzos con la profundidad.

Fuente: Higuera, 2011. Nociones sobre métodos de disefio de estructuras de pavimentos para

carreteras — V. 2.

Segun Carlos Higuera Sandoval (2011) las funciones de las capas de un pavimento

flexible son:
a. Subrasante

e Puesto que es la capa de donde parte la estructura del pavimento,

esta sirve como fundacién para el pavimento.
b. Subbase

e Funcion econOmica: La subbase es la capa que va por encima de la
subrasante, esta tiene menor calidad que la base debido a ello es que

se trata de gque esta tenga mayor espesor para asi minimizar los
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gastos por la compra de material para la base granular, al aumentar
el espesor de la subbase hacemos que los esfuerzos producidos por
las cargas vehiculares sean menores o igual a la resistencia de la
subrasante.

Capa de transicion: Sirve como filtro para impedir el pase de los
agregados que constituyen la base en la capa de la subrasante, ello
para evitar que la calidad de la base se vea afectada negativamente.
Disminucion de deformaciones: Al estar en contacto con la
subrasante esta puede absorber los cambios de volumen que se
producen a causa de los cambios climaticos y contenido de humedad;
ayudando asi a que las deformaciones no se reflejen en la carpeta de
rodadura.

Distribucién de esfuerzos: Ayuda a distribuir los esfuerzos en todo su
espesor logrando asi que las presiones verticales que entran en
contacto con la subrasante sean menores a las presiones admisibles.
Resistencia: Ayuda a transmitir de mejor forma las cargas producidas

por el paso de los vehiculos.

Funcion econémica: Esta funcion es similar a la de la subrasante.
Drenaje: Tiene como funcién drenar el agua que ente por la carpeta
asfélticas y sirve como medio de filtro para el agua que ingrese por
capilaridad hacia la subbase, de esta forma logra el objetivo de drenar
todo el agua que ingrese a la estructura del pavimento ya sea por
filtracion o capilaridad.

Distribucion de esfuerzos: Su funcion primordial es absorber los
esfuerzos horizontales de traccion que se generan en la fibra inferior
de la carpeta de rodadura a causa de del transito vehicular.
Resistencia: Al ser una de las capas de mayor calidad esa se encarga
de transmitir de una forma adecuada los esfuerzos hacia la capa de

subbase y subrasante.
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d. Carpeta asfaltica

e Superficie de rodamiento: Esta debe de ofrecer una buena sensacion
de confort al conductor para que asi se cumpla la serviciabilidad
requerida, ademas debe de ser una superficie segura y con una
textura optima (rugosa) para asi evitar el patinado de los vehiculos.

e Impermeabilidad: Debe de evitar el paso del agua hasta donde sea
posible, para asi evitar los cambios volumétricos que se podrian
generar en capas inferiores.

e Distribucion de esfuerzos: Su funcion es disipar los esfuerzos de
traccién y compresion generados por el transito vehicular, funciona de
la siguiente manera: Las cargas verticales que se ejercen sobre la
estructura se convierten en esfuerzos de compresion por lo cual la
carpeta asfaltica las convierte en esfuerzos de tensién debido a su
elasticidad, estos esfuerzos horizontales de tension se distribuiran a
lo largo de la fibra inferior de la carpeta asfaltica.

¢ Resistencia: Completa la funcién estructural del pavimento afiadiendo

Su resistencia ante las tensiones que se generan en esta.
Dimensiéon 5: Estudio de trafico

“El estudio de trafico debera proporcionar la informacion del indice medio diario

anual (IMDA) para cada tramo vial materia de un estudio” (MTC, 2014, p. 62).
Dimension 6: Subrasante

Para definir subrasante, el MTC sostiene al respecto:

[...] La Subrasante es la superficie terminada de la carretera a nivel de movimiento de
tierras (corte y relleno), sobre la cual se coloca la estructura del pavimento o afirmado.
[...] Su capacidad de soporte en condiciones de servicio, junto con el transito y las
caracteristicas de los materiales de construccion de la superficie de rodadura,
constituyen las variables basicas para el disefio de la estructura del pavimento que se
colocara encima. En la etapa constructiva, los Gltimos 0.30m de suelo debajo del nivel
superior de la sub rasante, deberan ser compactados al 95% de la maxima densidad

seca obtenida del ensayo proctor modificado. (2014, p. 20-21).
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Dimensién 7: Mezcla asféaltica

Para definir mezcla asfaltica, Fontaba sostiene al respecto:

[...] La definimos como la combinacién de cemento asfaltico (CA), aridos, y si es
necesario, aditivos, de manera tal que todas las particulas del arido terminen
recubiertas por una pelicula homogénea de cemento asfaltico. Debido a que en su
proceso de fabricacién se calienta el cemento asféaltico (CA) y los aridos, la puesta en

obra se realiza a una temperatura muy superior a la ambiente. (2015, p.7).
Dimension 8: Afirmado

Para definir afirmado, SENCICO sostiene al respecto:

[...] Capa de material selecto procesado de acuerdo a disefio, que se coloca sobre la
subrasante o subbase de un pavimento. Funciona como capa de rodadura y de soporte
al trafico en vias no pavimentadas. Esta capa puede tener un tratamiento de
estabilizacion. (2010, p.38).

Dimensién 9: Clima

Es el conjunto de condiciones meteorolédgicas que se dan en una determinada zona,
esta se asigna luego de realizar una correlacion entre diversos agentes tales como

la temperatura, precipitaciones, viento y humedad.
Indicador 10: indice medio diario

Para definir indice medio diario, Minaya y Orddfiez sostiene al respecto:

[...] Es el promedio del nimero de vehiculos que pasan por un punto durante un periodo
de tiempo. Segun el periodo de analisis para medir el volumen, podra ser indice medio
diario anual, IMDA, indice diaria mensual (IMDM) o indice medio diario semanal
(IMDS). (2015, p.8).

Indicador 11: Tasa anual de crecimiento del transito
Para definir tasa anual de crecimiento del transito, el MTC sostiene al respecto:

[...] La tasa anual de crecimiento del transito se define en correlacion con la dinamica

de crecimiento socio-econémico. Normalmente se asocia la tasa de crecimiento del



36

transito de vehiculos de pasajeros con la tasa anual de crecimiento poblacional; y la
tasa de crecimiento del transito de vehiculos de carga con la tasa anual del crecimiento
de la economia expresada como el Producto Bruto Interno (PBI). Normalmente las

tasas de crecimiento del trafico varian entre 2% y 6%. (2014, p. 64).

Indicador 12: Factores equivalentes de carga

Para definir factores equivalentes de carga, Martinez sostiene al respecto:

[...] El factor de equivalencia es el dafio que los vehiculos de carga trasmiten a la
estructura de pavimento representado en un nimero acumulado con respecto a un eje
de referencia. Este factor tiene en cuenta el tipo estructura (rigida o flexible). En los
estudios desarrollados por la American Association of State Highway and
Transportation Officials AASHTO. EIl factor de equivalencia de carga AASHTO se
obtiene por medio de ecuaciones de regresion obtenidas de los resultados de los
ensayos de la prueba AASHTO. (2015, p.25).

Indicador 13: M6édulo CBR

Para definir médulo CBR, Pardo y Romero sostienen al respecto:

[...] Medida de la resistencia relativa de un suelo a la penetracion bajo condiciones
controladas de densidad y contenido de humedad. Es la relacién del esfuerzo necesario
para penetrar un material dado respecto al esfuerzo que se necesita para penetrar un
material de referencia (roca triturada para base de pavimento) cuya resistencia a la

penetracion en condiciones normalizadas es conocida. (2014, p.44).

Indicador 14: Modulo resiliente

‘Es una medida de la propiedad elastica del suelo, reconociéndole ciertas
caracteristicas no lineales. El modulo de resiliencia se puede usar directamente en
el disefo de pavimentos flexibles [...]" (SENCICO, 2010, p.43).

Indicador 15: Coeficiente de Poisson

“Nombrado en honor a Simedn Poisson, corresponde a la razén entre la elongacion
longitudinal y a la deformacion transversal en un ensayo a traccion” (Pardo y
Romero, 2014, p. 44).
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Indicador 16: Médulo dindmico

"Es un parametro de gran importancia para entender el agrietamiento (por fatiga)
de las superficies de asfalto y que la carga monotonica podria no ser la adecuada

para su determinacion” (Pardo y Romero, 2014, p.27).
Indicador 17: Modulo de elasticidad

Para definir médulo de elasticidad, Minaya y Ordéfiez sostienen al respecto:

[...] El parametro que se utiliza en la estimacion de deformaciones bajo cargas estaticas
es el modulo de elasticidad. El médulo elastico relacione los esfuerzos aplicados y las
deformaciones resultantes. El nivel de esfuerzos aplicado al suelo a través de la
estructura del pavimento es minimo comparado con la deformacion en falla, por ello se

asume que existe una relacion lineal entre los esfuerzos y las deformaciones. (2015,
p.8).

Indicador 18: Precipitacion media anual

Precipitacion: “Fenémeno atmosférico que consiste en el aporte o de agua a la

tierra en forma de lluvia, llovizna, nieve o granizo” (SENCICO, 2010, p.43).

Se deduce que la precipitacién media anual vendria a ser el promedio aritmético de
las medidas de precipitacion diarias en mm tomadas durante todos los dias de un
ano.

1.4. Formulacion del problema

Problema general

¢La aplicacion de la metodologia racional permite el éptimo disefio del pavimento
flexible de la carretera Inambari-Azangaro km. 125+000 - 126+000 — Puno, 20177

Problemas especificos

¢El uso de los espectros de carga permitira anticipar el sobredimensionamiento o
subdimensionamiento de la estructura en el disefio del pavimento flexible de la
carretera Inambari-Azangaro km. 125+000 - 126+000 — Puno, 20177



38

¢Los valores de esfuerzos, deformaciones y deflexiones del pavimento permitirdn
controlar las fallas de los materiales en el disefio del pavimento flexible de la
carretera Inambari-Azangaro km. 125+000 - 126+000 — Puno, 20177

¢El uso de la metodologia racional permitira la optimizacién de los espesores de
las capas en el disefio del pavimento flexible de la carretera Inambari-Azangaro km.
125+000 - 126+000 — Puno, 2017?

1.5. Justificacion del estudio

El presente trabajo de investigacion se justifica en diversos aspectos: Justificacion

tedrica, justificacion practica, justificacion social y justificacion metodoldgica.
Justificacion tedrica

La investigacion propuesta busca aplicar las teorias y conceptos existentes
respecto a la metodologia racional, como los son el analisis de esfuerzos y
deformaciones generado por los ejes de carga, y la comparacion con los esfuerzos
y deformaciones admisibles del pavimento; estos son analizados con un disefio
elastico-lineal. De la misma forma se busca consolidar, reforzar y conceptualizar
los conocimientos que hasta la actualidad existen con respecto a este método para
gue con ello se pueda realizar proximamente disefios de pavimentos flexibles con

la metodologia racional.
Justificacién practica

La investigacion se justifica de manera practica, ya que se busca contribuir con los
conocimientos practicos para poder resolver el problema de los malos disefios
actuales de los pavimentos, los cuales solo analizan los estudios de trafico y los
modulo CBR de la subrasante, lo cual no es suficiente para tener una buena
caracterizacion de nuestro pavimento, por lo contrario se busca poder hallar las
propiedades reales de nuestros pavimentos, como lo son las propiedades
mecanicas de las capas del pavimento, asimismo poder realizar un analisis correcto

de los esfuerzos y deformaciones causadas por las cargas vehiculares.
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Justificacion social

La investigacion se justifica de manera social, puesto que se aporta un
conocimiento ante la poblacion el cual permite mejorar el disefio de los pavimentos
los cuales son usados diariamente por ciudadanos que merecen tener una
superficie de rodadura que proporcione un grado de serviciabilidad apto para

mantener un viaje comodo Y fluido.
Justificacién metodoldgica

La investigacion se justifica de manera metodolOgica, ya que se generara una
nueva estrategia para desarrollar saberes confiables mediante el procesamiento de
la informacion del transito mediante hojas de célculo que determinan unos nuevos
valores de cargas y dafios, estos valores seran evaluados mediante métodos
computacionales los cuales nos brindaran los valores de esfuerzos vy
deformaciones, con ello podremos caracterizar la situacion actual de las cargas en

nuestros pavimentos.
1.6. Hipotesis
Hipotesis general

La aplicacion de la metodologia racional permite el 6ptimo disefio del pavimento
flexible de la carretera Inambari-Azangaro km. 125+000-126+000 — Puno, 2017.

Hipotesis especificos

El uso de los espectros de carga permite anticipar el sobredimensionamiento o
subdimensionamiento de la estructura en el disefio del pavimento flexible de la
carretera Inambari-Azangaro km. 125+000 - 126+000 — Puno, 2017.

Los valores de esfuerzos, deformaciones y deflexiones del pavimento permite
controlar las fallas de los materiales en el disefio del pavimento flexible de la
carretera Inambari-Azangaro km. 125+000 - 126+000 — Puno, 2017.

El uso de la metodologia racional permite la optimizacién de los espesores de las
capas en el disefio del pavimento flexible de la carretera Inambari-Azangaro km.
125+000 - 126+000 — Puno, 2017.
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1.7. Objetivos
Objetivo general

Demostrar como la aplicacion de la metodologia racional permite el 6ptimo disefio
del pavimento flexible de la carretera Inambari-Azangaro km. 125+000 - 126+000-
Puno, 2017.

Objetivos especificos

Explicar como el uso de los espectros de carga permitira anticipar el
sobredimensionamiento o subdimensionamiento de la estructura en el disefio del
pavimento flexible de la carretera Inambari-Azdngaro km. 125+000 - 126+000 —
Puno, 2017.

Explicar cémo los valores de esfuerzos, deformaciones y deflexiones del pavimento
permitiran controlar las fallas de los materiales en el disefio del pavimento flexible
de la carretera Inambari-Azangaro km. 125+000 - 126+000 — Puno, 2017.

Explicar como el uso de la metodologia racional permitira la optimizacion de los
espesores de las capas en el disefio del pavimento flexible de la carretera Inambari-
Azangaro km. 125+000 - 126+000 — Puno, 2017.
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2.1. Disefio de investigacion
Disefio

Para Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), la “investigacion no experimental,
estudios que se realizan sin la manipulacion deliberadas de variables y en los que

s6lo se observan los fendmenos en su ambiente natural para analizarlos” (p. 152).

Al no manipular ninguna de las variables de nuestra investigacion y ademas al
estudiar las variables en un determinado punto del tiempo es que el disefio se

considera de no experimental y de corte transversal.

El nivel transversal o transeccional se ocupa de recolectar datos en un momento
determinado del tiempo y en un momento Unico, su finalidad es describir las

variables sin manipularlas (Palella y Martins, 2012, p. 94).
Nivel

Para Arias (2012), la “Investigacion descriptiva consiste en la caracterizacién de un
hecho, fenédmeno, individuo o grupo, con el fin de establecer su estructura o

comportamiento” (p. 24).

La investigacion es de un nivel descriptivo, puesto que su propadsito es describir la
metodologia racional en el disefio del pavimento flexible.

Tipo de estudio

Para Arias (2012), la investigacion aplicada tiene uso inmediato en solucion de

problemas practicos (p. 22).

Para el desarrollo de la tesis se usaron teorias existentes las cuales son
fundamentadas en la investigacion basica, teorias como la metodologia racional y
disefio por la AASHTO 93. Es por ello que se considera a la presente tesis como

una investigacion aplicada.
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Enfoque

Para Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), el “enfoque cuantitativo utiliza la
recoleccion de datos para probar hipétesis con base en la medicidbn numérica y el
andlisis estadistico, con el fin de establecer pautas de comportamiento y probar

teorias” (p. 4).

La investigacion se encarga de llegar a objetivos y comprobar hipotesis mediante
el analisis de resultados numéricos es por ello que se considera con un enfoque

cuantitativo.

Método

Para Arias (2012), “el método deductivo formula hipotesis a partir de leyes

generales que son contrastadas con la realidad” (p. 27).

Puesto que en la investigacion se utilizé teorias para llegar a los resultados que

demuestren la veracidad de las hipotesis.

2.2. Variables, operacionalizacién
Variables

Para Arias (2012), “variable es una caracteristica o cualidad; magnitud o cantidad,
qgue puede sufrir cambios, y que es objeto de andlisis, medicién, manipulacién o

control en una investigacion” (p. 57).
Operacionalizacion

Para Arias (2012), “Se emplea en investigacion cientifica para designar al proceso
mediante el cual se transforma la variables de conceptos abstractos a términos

concretos, observables y medibles, es decir, dimensiones e indicadores” (p. 62).
Variable independiente: Metodologia racional
Definicion conceptual

Para definir metodologia racional, Reyes sostiene al respecto:
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[...] La metodologia racional basada en el calculo de esfuerzos y deformaciones en las
interfaces de las capas del pavimento Asfaltico, permiten el disefio 6ptimo y durable de
pavimentos ya que se puede verificar su vida Util con respecto a las admisibilidades

propias de cada capa del pavimento. (2011, p. 1).
Definicion operacional

El método racional sera estudiado a través de sus dimensiones: Espectros de
carga, esfuerzos del pavimento, deformaciones del pavimento; los espectros de
carga seran obtenidos mediante el procesamiento de los ejes de carga del estudio
de trafico, los esfuerzos y deformaciones seran evaluados mediante las formulas

gue relacionan las propiedades mecanicas de los materiales y el trafico.
Variable dependiente: Pavimento flexible
Definicion conceptual

Para definir pavimento flexible, Higuera sostiene al respecto:

[...] Se denominan pavimentos flexibles todos aquellos que estan formados por una
capa bituminosa apoyada sobre una o varias capas de gran flexibilidad (base y
subbase) que transmiten los esfuerzos al terreno de soporte o fundacion mediante un
mecanismo de disipacion de tensiones, las cuales van disminuyendo con la
profundidad. (2011, p.15).

Definicion operacional

El pavimento flexible seré estudiado en base a las condiciones del terreno, climay
transito, estas condiciones nos proporcionaran la informacion necesaria para
realizar un predimensionamiento por la metodologia AASHTO lo cual servira para

obtener los espesores tentativos.



Tabla 1. Matriz de operacionalizacion de variables

Variable Definicién conceptual Definicién operacional Dimension Indicadores
Peso por ejes
Espectros de carga Peso bruto vehicular combinado
Peso méaximo por ejes
= El método racional sera estudiado a través Esfuerzo vertical
S La metodologia racional basada en el|de sus dimensiones: Espectros de carga, Esfuerzos del - -
= . . ) . : Propiedades de los materiales
8 céalculo de esfuerzos y deformaciones en|esfuerzos del pavimento, deformaciones pavimento
p las interfaces de las capas del pavimento|del pavimento; los espectros de carga Carga por eje simple equivalente a 80 kN
=2 Asféltico, permiten el disefio 6ptimo y|seran obtenidos mediante el procesamiento i - i
o . . . e Deformacion radial de traccion
) durable de pavimentos ya que se puede|de los ejes de carga del estudio de tréfico,
E verificar su vida util con respecto a las(los esfuerzos y deformaciones serén| peformaciones del Deformacion vertical
5 . } . . i
= adm|5|bllldades propias de cada capa del evalqados medlantg las formlflgs que pavimento Propiedades de los materiales
—= pavimento. (Reyes, 2011, p.1) relacionan las propiedades mecénicas de
> los materiales y el tréfico. Carga por eje simple equivalente a 80 kN
Deflexion vertical
Deflexiones del . .
. Propiedades de los materiales
pavimento
Carga por eje simple equivalente a 80 kN
Indice Medio Diario
Estudio de trafico Tasa anual de crecimiento del transito
o Se denominan pavimentos flexibles todos Factores equivalentes de carga
-'>9< aquellos que estan formados por una capa|El pavimento flexible ser4 estudiado en Médulo CBR
2 bituminosa apoyada sobre una o varias|base a las condiciones del terreno, climay Subrasante Vodul flient
e capas de gran flexibilidad (base y subbase)|transito, estas condiciones nos u odulo resiiente
5 gue transmiten los esfuerzos al terreno de|proporcionaran la informacion necesaria Coeficiente de Poisson
g soporte o fundaciébn mediante un|para realizar un predimensionamiento por . L
= . S ) . 5 - Modulo dinamico
oY mecanismo de disipacion de tensiones, las|la metodologia AASHTO lo cual nos servira| Mezcla asfaltica
a cuales van disminuyendo con la|para obtener los espesores tentativos. Coeficiente de Poisson
> profundidad. (Higuera, 2011, p.15) . Médulo de elasticidad
Afirmado
Coeficiente de Poisson
Clima Precipitacion media anual

Fuente: elaboracion propia.
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2.3. Poblacion y muestra
2.3.1 Poblacién

La poblacion sera el tramo IV de la carretera Interoceanica Sur, la cual tiene

extension desde el distrito de Inambari hasta el distrito de Azangaro.
2.3.2 Muestra
En el presente trabajo de investigacion se usé el muestreo intencional.

Muestreo intencional

“El investigador establece previamente los criterios para seleccionar las
unidades de analisis, las cuales reciben el nombre de tipo” (Palella y Martins,
2012, p. 114).

Lo que logra dar a entender el autor es que con ese tipo de muestreo el
investigador puede tener libertad de las caracteristicas que debe tener la muestra
para obtener los resultados deseados, es por ello que se estableci6 este tipo de

muestreo para la investigacion presentada.

La muestra seréa el tramo de estudio de la carretera Inambari- Azangaro entre las

progresivas 125+000 — 126+000, es decir, se tendra 1 kilbmetro de muestra.

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

2.4.1. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos
Técnicas

“Son las distintas formas o maneras de obtener la informacion. Para el acopio de
datos se utilizan técnicas como observacion, entrevista, encuesta, pruebas, entre
otras” (Palella y Martins, 2012, p. 115).

En esta investigacion se utilizaron 2 técnicas de recoleccion de datos, la

realizacion de pruebas y la documentacion.
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Para la técnica de pruebas se paso6 a recolectar las muestras del suelo en las
progresivas 125+250 y 125+750 las cuales al ser llevadas al laboratorio se

obtuvieron datos de sus ensayos.

La técnica de documentaciéon consistié en recolectar informaciéon mediante una
solicitud entre la Universidad e INTERSUR CONCESIONES S.A., asimismo
obtener informacion del proyecto por parte OSITRAN presentando en su portal

web una solicitud de acceso a la informacion publica.
Instrumentos de recoleccion de datos

“Un instrumento de recoleccion de datos es, en principio, cualquier recurso del
cual pueda valerse el investigador para acercarse a los fenébmenos y extraer de
ellos informacion.” (Palella y Martins, 2012, p. 125).

Los instrumentos de recoleccion de datos se centraran en 2 aspectos, las
propiedades del sueloy las caracteristicas del trafico, es por ello que se utilizaran
los formatos de mecanica de suelos, y el formato de trafico y peso por ejes.

Trafico y peso por ejes

En este formato se recolecta la informacion de trafico y pesos por ejes
diariamente, la empresa INTERSUR CONCESIONES S.A. esta a cargo de este
formato el cual utilizan internamente para controlar la sobrecarga y para tener
registro de los vehiculos que transitan por la carretera del tramo IV de la
interocednica sur, mas precisamente por la progresiva 125+500 y 125+600,
progresivas donde se encuentran ubicadas las 2 pesas dinamicas de la estacion
Ccatuyo. Entre los datos que registra la estacion estan fecha, hora, velocidad,
sobrepeso, estacion de pesaje y pesos capturados por ejes.

Formatos para ensayos de mecéanica de suelos

Con los estos formatos se determinaran las propiedades del suelo en el tramo

gue se tomo de muestra para el presente estudio, constan de 5 ensayos:

a) Ensayo para determinar el contenido de humedad de un suelo ASTM
D 2216.
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b) Ensayo para el analisis granulométrico por tamizado ASTM D 422-63.

c) Ensayo para el limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad
ASTM D 4318-98

d) Ensayo Proctor Modificado ASTM D 1557-2002

e) Ensayo del CBR (Relacion de Soporte de California) suelos
compactados en laboratorio ASTM D 1883-1999

Validez

La validez se define como la ausencia de sesgos. Representa la relacion entre
lo que se mide y aquello que realmente se quiere medir. (Palella y Martins, 2012,
p. 160).

El formato de recoleccion de datos para el trafico y pesaje es valido puesto que
son usados por la empresa INTERSUR CONCESIONES S.A. para el
almacenamiento de su data diaria, asimismo el formato de los ensayos en
laboratorio de suelos son validos ya que estan respaldados por la normativa
americana ASTM, ademas el MTC (Ministerio de Transportes y Comunicaciones)
y la NTP (Norma técnica Peruana) respalda dichos formatos de ensayos en

laboratorio de mecéanica de suelos.

Asimismo, los instrumentos seran validados por expertos en el tema, se
consider6 la opinion de 3 ingenieros civiles, los informes de validacién se
encuentran en los anexos, en la siguiente tabla se muestran las puntuaciones de

cada ingeniero evaluador:

Tabla 2. Relacion de expertos

Expertos Aplicable
Ing. Israel Tarco Géngora 100%
Ing. Jose Luis Benites Zufiga 100%
Ing. Jose Luis Ponce Filios 100%

Fuente: elaboracion propia.

Confiabilidad

Para definir confiabilidad, Palella y Martins sostienen al respecto:
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[...] La confiabilidad es definida como la ausencia de error aleatorio en un
instrumento de recoleccion de datos. Representa la influencia del azar en la medida:
es decir, es el grado en el que las mediciones estan libres de la desviacion producida

por los errores causales. (2012, p. 164).

La confiabilidad de los datos obtenidos en los ensayos de mecanica de suelos
se da por los procedimientos seguidos segun la NTP y AASHTO, asi mismo se
anexa las certificaciones de las calibraciones de equipos y sus respectivas
certificaciones de INACAL.

La confiabilidad de la informacion de trafico y peso por ejes se da con la solicitud
presentada ante INTERSUR CONCESIONES S.A., ademas dicha informacion
otorgada es confiable debido al certificaciéon de INACAL para las dos balanzas
de pesaje por ejes para vehiculos en movimiento (WIM), dichas certificaciones
se anexan en el presente trabajo, ademas se indica la ubicacion de dicha balanza
dentro del plano anexado de la estacion Ccatuyo Grande.

Los datos de CBR de las canteras y por tanto de los materiales del pavimento
son confiables puesto que son entregadas por la OSITRAN, asimismo se anexa
la respuesta a la solicitud de acceso a la informacién publica entregada junto al
CD en las oficinas de OSITRAN.

Se demuestra que el uso del programa KENPAVE dentro de la investigacion es
confiable puesto que es un software que viene gratis con el liboro Pavement
Analysis and Design este programa es desarrollado por el Dr. Yang H. Huang y
es de uso gratuito para todo estudiante interesado en el tema. Para aclarar este

tema:

[...] To facilitate the teaching mechanistic — empirical methods, | have included two
computer programs that | developed for pavement analysis and design. These
programs have been used by my students for more than ten years and have been
constantily updated and improved. They are original and contain salient features not
available elsewhere. For example, the KENLAYER program for flexible pavements
can be applied to a multilayered system under stationary or moving multiple wheel
loads with each layer being either linear elastic, nonlinear elastic, or viscoelastic [...]
(2004, p.11).
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Por lo que sostiene que este programa fue desarrollado en el afio 1994 y que el

imparte clases con este programa el cual ayuda a sus estudiantes a entender

mas acerca del andlisis y disefio de pavimentos. Se adjunta el interfaz del

programa en los anexos de la investigacion.

2.5.

Método de analisis de datos

Los analisis de datos seran computacionales, puesto que seran realizados con

la ayuda de software Microsoft Excel. A continuacion se detalla las etapas del

analisis de datos.

1° ETAPA: Se viajé al Distrito de San Antén (Puno), para realizar 2
calicatas puesto que la normativa dice que para un IMDA de 201 a 400
veh/dia se debe de realizar 2 calicatas, adicional a ello se logré obtener la
informacion de trafico y pesaje de dicha estacion.

2° ETAPA: La recoleccion de dato esta finalizada para el trafico y pesaje
vehicular, en el caso de las propiedades del suelo aun falta obtener datos
reales, es por ello que se llevan las muestras al laboratorio de mecanica
de suelos de la empresa LEM-ENGIL SRL donde se realizaran los
ensayos respectivos.

3° ETAPA: Obtenida dicha informacién se pasa a procesar la informacion
de tréfico y pesaje en hojas de célculo excel con el cual se obtiene un
ESAL, asimismo luego de los ensayos de mecanica de suelos se
obtendran resultados importantes como el tipo de suelo en el que se
disefiara el pavimento flexible y el CBR que ayudara a determinar el
modulo resiliente mediante una formula de relacion empirica. Obtenido
estos datos se pasa a disefiar por la metodologia AASHTO con la ayuda
de una hoja de célculo en excel, con lo cual se obtiene unos espesores
tentativos para ingresar como predimensionamiento a la metodologia
racional.

4° ETAPA: Luego de ello se empezara a usar la metodologia racional para
verificar si los esfuerzo y deformaciones actuantes son menores a los
admisibles los cuales seran hallados respecto a la estructura

predimensionada, esto se realizara con la ayuda del programa KENPAVE.
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e 5° ETAPA: Los espectros de carga seran hallados con la ayuda de una
hoja de calculo en Excel.

e 6° ETAPA: Interpretacion de los resultados del disefio de pavimentos y su
chequeo, asi como también la interpretacion de los graficos de espectros

de carga.
2.6. Aspectos éticos

El autor se compromete a respetar la confiabilidad de los datos otorgados por
INTERSUR CONCESIONES S.A., a salvaguardar la veracidad de los resultados,
por lo que de esta forma se reflejara en la investigacion la ética adquirida dentro
de la escuela de Ingenieria Civil, es por ello que siguiendo los lineamientos del
bien comlin se toma conciencia del beneficio que traera el aporte de la
investigacion. Respecto al material bibliografico, se mantiene el respeto al
derecho de autor y a la propiedad intelectual a través de las citas textuales y

referencias bibliograficas.
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3.1. Estudio de tréafico
3.1.1. Generalidades

El estudio de trafico es el factor mas importante dentro del disefio de un
pavimento, puesto que los pavimentos son disefiados y construidos para ofrecer
una via con un valor de transitabilidad considerable para ofrecer buen confort al

transito vehicular durante su vida util.

La informacion a recopilar debe proporcionar fuentes necesarias para determinar
el IMDA, ejes equivalentes, ESAL y espectros de cargas; todos estos analizados
con cargas maximas y las cargas reales; es por ello que se solicité en la misma
estacion Ccatuyo Grande la informacion correspondiente, por lo que una vez
obtenida dicha informacion, se paso al analisis de esta misma para obtener los

resultados correspondientes.

La informacion obtenida contenia datos importantes para la realizacion del
estudio, se cuenta con las caracteristicas de cada vehiculo que transito por dicha
carretera durante todo el afio en las vias de ascenso y descenso, con lo cual se

tuvo una base de datos suficiente para empezar con el analisis de la informacién.
3.1.2. Metodologia de analisis

Para el analisis de la informacién recopilada se tendra en cuenta que se tiene
una calzada con 2 carriles 1 de ida y otro de vuelta, por lo que la estacion Ccatuyo
Grande tiene en su base de datos una via ascendente (Lima-Puno) y una via
descendente (Puno-Lima).

A continuacion se describiran las partes claves para el analisis de cada valor a

calcular dentro del estudio de trafico:

a) El célculo del IMDA se realizara con la sumatorio de los vehiculos que
transitaron durante todo el afio por la carretera en ambas vias, y
finalmente se dividira dicho resultado entre la cantidad de dias del afio.

b) Los factores de ejes equivalentes se hallaran para cada tipo de vehiculo

gue transito por la carretera en el afio de estudio, asimismo se tendran
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dos resultados ya que se analizaran los factores de ejes equivalentes para
cargas maximas y para las cargas reales

c) EIESAL se calculara para dos condiciones de transito vehicular; el transito
con cargas maximas segun las cargas normadas y el transito con las
cargas reales las cuales se tienen en la base de datos del estudio de
tréfico.

d) Los espectros de carga se determinaran en base a las cargas reales de

los vehiculos que transitaron por la carretera de estudio.
3.1.3. Conteo vehicular

Obtenida la informacion de tréfico se puede determinar el conteo vehicular para
ello se tiene que procesar dicha informacion y separar los vehiculos por tipos
para ello se utilizé de guia la tabla de “pesos y medidas maximas permitidas” la
cual pertenece al DS N°058-2003-MTC; se da comunica que el conteo vehicular
en este caso al tener la informacion completa de un afio no sera necesario
analizar tan solo 1 semana, porque lo que se busca con esta investigacion es

dar a conocer el dafio real que ejerce el vehiculo al pavimento.

En la tabla de conteo vehicular se tienen 6 columnas en total, en la primera se
describe el tipo de vehiculo a contabilizar, luego se muestra la vista de perfil del
vehiculo, después de indica el sentido del vehiculo este puede ser de ida o vuelta
para esta investigacion se tomard como sentido ascendente (Lima a Puno) y
descendente (Puno a Lima) respectivamente, luego se da el nimero que se
contabilizo en total para el afio de estudio, posteriormente se calcula el IMD’s
dividiendo este numero entre la cantidad de dias del afio (365 dias), y finalmente
se calcula el porcentaje de distribucion por sentido en este caso se tomara el

mayor de ambos sentidos. Dando como resultado un IMDA de 200 veh/dia.



Tabla 3. Conteo Vehicular en la estacién Ccatuyo Grande km. 125+500

55

Conteo vehicular

Conteo vehicular

Vehiculo Conteo Vehiculo Conteo
0 0
Cod. Gréfico Dir. Anual MDA % Cod. Gréfico Dir. Anual MDA %
; ida 1526 54.81% H 4 ida 373 61.86%
© ‘0-60! © ©
Coche @ 8 T3Se2 o 2
I I Vuelta | 1258 45.19% T :: z : Vuelta | 230 38.14%
e
ida 9667 50.17% P — : da | 11018 54.70%
£ o—¢0! 00O
c2 iR T . 53 T3s3 :‘ i 000 56
09— 0 = = Vuelta | 9603 49.83% :: z:: Vuelta | 9123 45.30%
-
. 9 P 009
- g':J - mm ida 3216 N 47.71% ses (o= S 555 ida 11 . 44.00%
000 = mm | e | 355 52.29% T I: :: Vielta | 14 56.00%
i Ida 103 56.28% gl - Ida 15 53.57%
a4 - - I -
ca (R T 1 C2R2 2 0% o 1
07000 = mm~ | i 80 43.72% 1 : : : Vuelta 13 46.43%
: ida 192 47.41% Lo ___ ida 8 47.06%
£ o om fa T o
8X4 iy [ e, 2 C2R3 o~ 0 m 1
&~ — mE o= &=
©0 oo Vuelta 213 52.59% | - : :: Vuelta 9 52.94%
14 1
= _ da 14 12.07% ida 66 43.14%
e-el o ‘000 T @
T2s1 1 C3R2 1
[ : : Vuelta | 102 87.93% I II z I Vuelta | 87 56.86%
& -
A M 1
il == —=| Ida 76 20.49% S — e Ida 23 38.33%
o=9° ! o0 ‘000 0 60
T2s2 2 C3R3 1
- -
| : :I Vuelta 295 79.51% Il I: z I: Vuelta 37 61.67%
- -
i o
il e — da 14 31.82% P P — ida 13 52.00%
‘9" © | 0 O 0000 @ ©
T2Se2 1 C4R2 - e 1
T = I = Vuelta | 30 68.18% L __I I I Vuelta | 12 48.00%
= BE EE
Eém'ﬁ Ida 302 46.60% 0 000 O Ida 1 25.00%
T2s3 - ::; 2 C4RB1 - e = 1
L ael Vuelta | 346 53.40% L LLl! L Vuelta 3 75.00%
“I AT ]
] % da 87 55.41% i e e ida 1 50.00%
T25e3 2‘:' - l:ﬁ 1 T3s252 H°:ﬁ‘3@ : °g 1
I L &1 Vuelta | 70 44.59% I - I_ I_ Vuelta 1 50.00%
T 1 A
R da 16 257% 1 r— da 4675 46.36%
T3S1 o — 2 B2 o Lig-l 28
[ :: I Vuelta | 607 97.43% T : Vuelta | 5409 53.64%
iy -
bémﬁ‘ o0 da | 1276 41.58% { [ " " ‘ @@? ida 972 47.41%
0 - L
T3S2 9 B3-1 o 6
T s Vuelta | 1793 58.42% T " Vuelta | 1078 52.59%
- wH = =n B =
Fuente: elaboracién propia.

3.1.4. Factores de distribucién, tasas de crecimiento y proyeccion

3.1.4.1.

Factores de distribuciéon

El factor direccional refleja el porcentaje de vehiculos que transita por una

direccion de la calzada,

en esta investigacion se utilizara el mayor porcentaje

de vehiculos que transiten en una de las 2 direcciones, ya sea ascendente o

descendente.

El factor de carril se presenta como la relacién existente entre el nUmero de

carriles que tiene una calzada por sentido de tréafico.
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56

NGmero de Factor Factor |Factor Ponderado
Numero de Numero de carriles por Direccional Carril
calzadas sentidos senti dlg Fd x Fc para carril
(Fd) (Fc) de disefio
1 sentido 1 1.00 1.00 1.00
1 sentido 2 1.00 0.80 0.80
1 calzada 1 sentido 3 1.00 0.60 0.60
(para IMDa total
de la calzada 1 sentido 4 1.00 0.50 0.50
2 sentido 1 0.50 1.00 0.50
2 sentido 2 0.50 0.80 0.40
5 calzadas con 2 sentido 1 0.50 1.00 0.50
separador central | 2 sentido 2 0.50 0.80 0.40
(para IMDa de las 2 sentido 3 0.50 0.60 0.30
dos calzadas) 2 sentido 4 0.50 0.50 0.25

Fuente: MTC, 2014. Manual de carreteras: suelos, geologia, geotecnia y pavimentos.

Para la presente investigacion se tiene que:

e NUmero de calzadas: 1 calzada

e Numero de sentidos: 2 sentidos

e Numero de carriles: 1 carril

e Periodo de disefio (n)= 20 afios

Por lo tanto de la tabla podemos tomar los valores:

e Factor de direccion (FD)= 0.50
e Factor de carril (FC)=1.00

3.1.4.2.

Tasas de crecimiento y proyeccion

Las tasas de crecimiento de una determinada region se dividen de 2 maneras,

para el transporte de pasajeros se toma la tasa anual de crecimiento poblacional

y para el transporte de carga se toma la tasa anual de crecimiento de la

economia. Estos datos fueron tomados de publicaciones del INEI.
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Por lo que tenemos:

e Tasa de crecimiento poblacional (r1)= 1.07%

e Tasa de crecimiento econémico (r2)=4.71%

Ahora se usa la formula de Factor de Crecimiento Acumulado (Fca),

recomendado por el MTC:

A+r)"-1
r

Fca =

Donde:

e r=Tasa de crecimiento poblacional o econémico

e n=Periodo de disefio (se considera 21 afios, puesto que la informacién es del 2016)

Usando esta férmula obtenemos:

e Factor de crecimiento poblacional acumulado (Fcai)= 23.407

e Factor de crecimiento econdmico acumulado (Fcaz)= 34.581
3.1.5. Calculo de factores de ejes equivalentes

Los Ejes de Equivalencia (EE) representan el factor destructivo de los ejes que
conforman un vehiculo teniendo como referencia para el caso de la metodologia
AASHTO a un eje simple dual de 8.2 ton.

Existen 2 formas de determinar los EE, la metodologia AASHTO proporciona
férmulas para hallarlas teniendo en cuenta el peso por eje de carga y el tipo de
eje (simple, simple dual, tandem, tridem), sin embargo también existen formas
empiricas para determinar los EE mediante formulas que se eligen por el tipo de

eje y posteriormente se reemplaza con la carga de dicho eje.

En esta ocasion se usara las formulas de la AASHTO puesto que involucran
mayores factores para la determinacion de los EE, por lo que se haran uso de
las siguientes formulas:

1 G: G
log (ﬁ) =4.79 x log(18 + 1) — 4.79 x log(Ly + L,) + 4.33 X log(L,) + — — —

X 18
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4’.2 - Pt

Ge =log(G5—75

)

0.081 X (Ly + L)%
(SN + 1)519 x L,*?3

B, = 0.40 +

Donde:

e FEE= factor de ejes equivalentes

e Lx=peso del eje en kips (kilo Libras)

e Lo=cddigo del eje: (simple=1, tandem=2, tridem=3)

e [ x=factor que depende del tipo y cddigo de eje y del nimero estructural
e P:=indice de serviciabilidad final

e Sn= Numero estructural en pulgadas

e D=espesor de la losa en pulgadas

e Gi= Variabilidad del indice de serviciabilidad

e PBis= Valor de B para el eje simple dual de 18 kips

Haciendo uso de estos valores obtenemos la siguiente tabla con los Factores de

Ejes de Equivalencia por tipo de eje para ambas condiciones:
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Tabla 5. Célculo de factor de ejes equivalentes para ejes con cargas maximas

Célculo de factor de ejes equivalentes

Peso Lx

1RD+1RD 22 | 484 2 1.04 0.6546

Nomenclatura Grafico (ton) | Kips L2 By Bis G, log <$> FEE
1VL I:I 1 | 22 1 | 04 0.6546 -0.2009 | 35112 | 0.0003
2VL I:l 2 | 44| 1 | 04 06546 | -0.2009 | 24272 | 0.0037
avL H 4 | 88| 1 |043 0.6546 -0.2009 | 1.2174 | 0.0606
1RS |:| 7 |154| 1 |o056 0.6546 -0.2009 | 0.2544 | 0.5566
1RD H 11 [ 242| 1 | 104 0.6546 -0.2009 | -0.4734 | 2.9744

1RS+1RD 16 | 352 | 2 | o064 0.6546 -0.2009 | -0.1009 | 1.2615
2RS 12 | 264 | 2 | 05 0.6546 -0.2009 | 0.3729 | 0.4237
2RD E 18 | 396 | 2 | 075 0.6546 -0.2009 | -0.2894 | 1.9472
3RS gj]% 16 [ 352 | 3 | 047 0.6546 -0.2009 | 0.4932 | 0.3212

=l
1RS+2RD |I|zll 23 | 506 | 3 | o061 0.6546 -0.2009 | -0.1133 | 1.2979
[

3RD Illz{ 25 | 55 3 | 067 0.6546 -0.2009 | -0.2474 | 1.7677
=i

-0.2009 | -0.6119 | 4.0915

Fuente: elaboracion propia.
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3.1.6. Calculo del ESAL

Para el factor trafico se obtiene un resultado final el cual es el ESAL, con la
siguiente formula extraida del manual de carreteras del MTC se obtiene dicho

resultado:
ESAL = Z(FEE x FD x FC x 365 x Fca;)

Donde:

e ESAL= Numero acumulado de ejes simples equivalentes a 18 kips
e FEE= Factor de eje equivalente

e FD= Factor de direccion

e FC= Factor de carril

e Fcai= Factor de crecimiento poblacional o econdmico acumulado

El calculo del ESAL de la presente investigacion seran realizadas para ambas
condiciones, la primera que es bajo carga maximas para todos los ejes
vehiculares y la segunda con las carga reales las cuales son extraidas de la base

de datos del estudio de trafico.

Por lo que se determina que el ESAL para la condicién de cargas maximas es

de 5.30x1068, lo que se corrobora en el siguiente cuadro:



Tabla 6. Célculo del ESAL para cargas maximas por ejes
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Fuente: elaboracion propia

De la misma forma, se determina que el ESAL para la condicion de cargas

reales es de 2.56x1068, lo que se corrobora en el siguiente cuadro:

. Vehiculo - Factéres de eje éqU|vaIente .por eje - FT Et';' gi?g;?; Ca'j:;:(tg;: : Ao Fea) ESAL
Tipo IMDA Ejel Eje 2 Eje3 Eje 4 Eje 5 (FD)

Coche 8 0.003739 | 0.003739 0.0075 54.81% 1 365 23.407 280.17
c2 53 0.556612 | 2.97443 3.5310 | 50.17% 1 365 34,581 | 1185000.50
C3 19 0.556612 | 1.94719 2.5038 52.29% 1 365 34.581 313991.69
(o2} 1 0.556612 | 1.297936 1.8545 56.28% 1 365 34.581 13175.10
8X4 2 0.42373 | 1.94719 2.3709 52.59% 1 365 34.581 31477.57

T2S1 1 0.556612 | 2.97443 | 2.97443 6.5055 87.93% 1 365 34.581 72202.25

T2S2 2 0.556612 | 2.97443 | 1.94719 5.4782 79.51% 1 365 34.581 109963.43

T2Se2 1 0.556612 | 2.97443 | 2.97443 | 2.97443 9.4799 68.18% 1 365 34.581 81583.47

T2S3 2 0.556612 | 2.97443 | 1.767693 5.2987 53.40% 1 365 34.581 71422.18

T2Se3 1 0.556612 | 2.97443 | 2.97443 | 1.94719 8.4527 55.41% 1 365 34.581 59121.15

T3S1 2 0.556612 | 1.94719 | 2.97443 5.4782 97.43% 1 365 34.581 134741.33

T3S2 9 0.556612 | 1.94719 | 1.94719 4.4510 58.42% 1 365 34.581 295401.35

T3Se2 2 0.556612 | 1.94719 | 2.97443 | 2.97443 8.4527 61.86% 1 365 34.581 131991.14

T3S3 56 0.556612 | 1.94719 | 1.767693 42715 54.70% 1 365 34.581 1651655.46

T3Se3 1 0.556612 | 1.94719 |1.767693 4.2715 56.00% 1 365 34.581 30192.41

C2R2 1 0.556612 | 2.97443 | 2.97443 | 2.97443 9.4799 53.57% 1 365 34.581 64101.30

C2R3 1 0.556612 | 2.97443 | 2.97443 | 1.94719 8.4527 52.94% 1 365 34.581 56482.88

C3R2 1 0.556612 | 1.94719 | 2.97443 | 2.97443 8.4527 56.86% 1 365 34.581 60666.80

C3R3 1 0.556612 | 1.94719 | 2.97443 | 1.94719 7.4254 61.67% 1 365 34.581 57796.48

C4R2 1 0.556612 | 1.297936 | 2.97443 | 2.97443 7.8034 52.00% 1 365 34.581 51217.39

C4RB1 1 0.556612 | 1.297936 | 2.97443 4.8290 75.00% 1 365 34.581 45713.69

T3S2S2 1 0.556612 | 1.94719 | 1.94719 | 1.94719 6.3982 50.00% 1 365 34.581 40379.07

B2 28 0.556612 | 2.97443 3.5310 53.64% 1 365 34.581 669383.24

B3-1 6 0.556612 | 1.261504 1.8181 52.59% 1 365 34.581 72404.83
ESAL= 5.30E+06




Tabla 7. Célculo del ESAL para cargas reales por ejes
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Fuente: elaboracion propia.

3.1.7. Espectros de cargas

Vehiculo Factores de eje equivalente por eje FEE. Flactor Factor .
) . . . . . Total direcc. carril (FC) Afio (Fea) ESAL
Tipo IMDA Eje 1 Eje 2 Eje 3 Eje 4 Eje 5 (FD)

Coche 8 0.0093 0.0974 0.1067 54.81% 1 365 23.407 3997.39
c2 53 0.0746 | 0.7318 0.8064 | 50.17% 1 365 34.581 270623.88
C3 19 0.3689 1.5792 1.9481 52.29% 1 365 34.581 244303.32
Cc4 1 0.6822 4.4103 5.0925 56.28% 1 365 34.581 36178.19
8X4 2 2.1416 0.7144 2.8560 52.59% 1 365 34.581 37917.74

T2S1 1 0.3504 0.6457 0.1873 1.1834 87.93% 1 365 34.581 13134.20

T2S2 2 0.2522 0.6238 0.115 0.9910 79.51% 1 365 34.581 19892.14

T2Se2 1 0.1731 | 1.4559 | 0.5009 | 0.4338 2.5637 | 68.18% 1 365 34.581 22063.05

T2S3 2 0.3107 2.4587 0.4349 3.2043 53.40% 1 365 34.581 43191.07

T2Se3 1 0.4309 6.4396 0.9616 1.8268 9.6589 55.41% 1 365 34.581 67558.03

T3S1 2 0.2295 0.0827 0.2598 0.5720 97.43% 1 365 34.581 14068.78

T3S2 9 0.2539 0.4898 0.8501 1.5938 58.42% 1 365 34.581 105776.56

T3Se2 2 0.2412 1.3254 1.7747 1.9804 5.3217 61.86% 1 365 34.581 83100.11

T3S3 56 0.3201 1.3243 1.1133 2.7577 54.70% 1 365 34.581 1066317.42

T3Se3 1 0.3729 1.5432 1.0137 1.5059 4.4357 56.00% 1 365 34.581 31353.06

C2R2 1 0.0318 0.2887 0.0185 0.0152 0.3542 53.57% 1 365 34.581 2395.03

C2R3 1 0.2883 3.0837 0.5971 1.066 5.0351 52.94% 1 365 34.581 33645.84

C3R2 1 0.3378 1.5523 1.4884 1.9043 5.2828 56.86% 1 365 34.581 37915.93

C3R3 1 0.4399 1.5239 1.0064 0.4682 3.4384 61.67% 1 365 34,581 26763.11

C4R2 1 0.6833 0.8072 0.9113 1.4794 3.8812 52.00% 1 365 34.581 2547411

C4RB1 1 0.7088 0.6928 1.0679 2.4695 75.00% 1 365 34.581 23377.60

T3S2S2 1 0.515 1.6751 1.7391 0.012 3.9412 50.00% 1 365 34.581 24873.00

B2 28 0.2869 1.2797 1.5666 53.64% 1 365 34.581 296981.93

B3-1 6 0.4555 0.1811 0.6366 52.59% 1 365 34.581 25352.02
ESAL= 256E+06

Los espectros de carga son representacion grafica del porcentaje de pesos que

representa un eje en comparacion al total de numero de ese tipo de ejes que

transitan por la calzada. Los espectros de carga ayudan a reconocer

inmediatamente cual es el rango de peso con mayor incidencia entre un tipo de

ejes en comun.

Para obtener estos gréaficos antes se proceso la data de trafico y pesos por ejes

por lo que se obtuvieron las siguientes tablas:
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Tabla 8. Porcentaje de incidencia de pesos en el eje simple de ruedas simples

Rango (ton) Carga (ton) Cantidad |Porcentaje % [Acumulado %
0 1 1.00 189.00 0.27% 0.27%
1 2 2.00 1905.00 2.72% 2.99%
2 3 3.00 9838.00 14.06% 17.05%
3 4 4.00 12010.00 17.16% 34.21%
4 5 5.00 11440.00 16.35% 50.56%
5 6 6.00 15661.00 22.38% 72.94%
6 7 7.00 12750.00 18.22% 91.16%
7 8 8.00 5439.00 7.77% 98.93%
8 9 9.00 656.00 0.94% 99.87%
9 10 10.00 38.00 0.05% 99.92%
10 11 11.00 33.00 0.05% 99.97%
11 12 12.00 14.00 0.02% 99.99%
12 13 13.00 3.00 0.00% 100.00%
13 14 14.00 2.00 0.00% 100.00%
14 15 15.00 1.00 0.00% 100.00%

TOTAL 69,979.00 100.00%

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 9. Porcentaje de incidencia de pesos en el eje simple de ruedas dobles

Rango (ton) Carga (ton) Cantidad |Porcentaje % [ Acumulado %
0 1 1.00 29.00 0.09% 0.09%
1 2 2.00 426.00 1.27% 1.36%
2 3 3.00 3183.00 9.52% 10.89%
3 4 4.00 3520.00 10.53% 21.42%
4 5 5.00 2702.00 8.09% 29.50%
5 6 6.00 2931.00 8.77% 38.27%
6 7 7.00 3321.00 9.94% 48.21%
7 8 8.00 4073.00 12.19% 60.40%
8 9 9.00 4781.00 14.31% 74.71%
9 10 10.00 3799.00 11.37% 86.07%
10 11 11.00 2595.00 7.77% 93.84%
11 12 12.00 1275.00 3.82% 97.65%
12 13 13.00 453.00 1.36% 99.01%
13 14 14.00 167.00 0.50% 99.51%
14 15 15.00 91.00 0.27% 99.78%
15 16 16.00 37.00 0.11% 99.89%
16 17 17.00 23.00 0.07% 99.96%
17 18 18.00 10.00 0.03% 99.99%
18 19 19.00 2.00 0.01% 100.00%
19 20 20.00 1.00 0.00% 100.00%

TOTAL 33,419.00 100.00%

Fuente: elaboracion propia.



Tabla 10. Porcentaje de incidencia de pesos en el eje tAndem

Rango (ton) Carga (ton) Cantidad |Porcentaje % |Acumulado %
0 2 2.00 26.00 0.06% 0.06%
2 4 4.00 56.00 0.13% 0.19%
4 6 6.00 2538.00 5.73% 5.92%
6 8 8.00 6899.00 15.58% 21.49%
8 10 10.00 2549.00 5.76% 27.25%
10 12 12.00 2197.00 4.96% 32.21%
12 14 14.00 3053.00 6.89% 39.10%
14 16 16.00 5097.00 11.51% 50.61%
16 18 18.00 8411.00 18.99% 69.60%
18 20 20.00 5369.00 12.12% 81.72%
20 22 22.00 7292.00 16.46% 98.19%
22 24 24.00 188.00 0.42% 98.61%
24 26 26.00 39.00 0.09% 98.70%
26 28 28.00 131.00 0.30% 99.00%
28 30 30.00 266.00 0.60% 99.60%
30 32 32.00 153.00 0.35% 99.94%
32 34 34.00 25.00 0.06% 100.00%
34 36 36.00 0.00 0.00% 100.00%

TOTAL 44,289.00 100.00%

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 11. Porcentaje de incidencia de pesos en el eje tridem

Rango (ton) Carga (ton) Cantidad |Porcentaje % [Acumulado %
0 2 2.00 14.00 0.07% 0.07%
2 4 4.00 820.00 3.90% 3.97%
4 6 6.00 2195.00 10.45% 14.42%
6 8 8.00 725.00 3.45% 17.88%
8 10 10.00 239.00 1.14% 19.01%
10 12 12.00 222.00 1.06% 20.07%
12 14 14.00 322.00 1.53% 21.60%
14 16 16.00 711.00 3.39% 24.99%
16 18 18.00 1280.00 6.09% 31.08%
18 20 20.00 2214.00 10.54% 41.63%
20 22 22.00 5557.00 26.46% 68.09%
22 24 24.00 5276.00 25.12% 93.21%
24 26 26.00 1134.00 5.40% 98.61%
26 28 28.00 140.00 0.67% 99.28%
28 30 30.00 19.00 0.09% 99.37%
30 32 32.00 31.00 0.15% 99.51%
32 34 34.00 41.00 0.20% 99.71%
34 36 36.00 34.00 0.16% 99.87%
36 38 38.00 18.00 0.09% 99.96%
38 40 40.00 9.00 0.04% 100.00%

TOTAL 21,001.00 100.00%

Fuente: elaboracion propia.
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Una vez ordenada la data de trafico y pesos por eje vehicular se pasa a graficar
en el programa Microsoft Excel, con la ayuda de la informacion antes
mencionada. Por lo que a continuacidon se muestran los resultados del

procesamiento de dicha data en la representacion grafica de los espectros de
carga.

Espectro de carga del Eje Simple de ruedas simples
25.0%

20.0%
15.0%
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Porcentaje %
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Figura 3. Espectro de carga del Eje Simple de ruedas simples.

Fuente: elaboracion propia.

Espectro de carga del Eje Simple de ruedas dobles
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Figura 4. Espectro de carga del Eje Simple de ruedas dobles.
Fuente: elaboracion propia.



Espectro de carga del Eje Tandem
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Figura 5. Espectro de carga del Eje Tandem.

Fuente: elaboracion propia.

Espectro de carga del Eje Tridem
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Figura 6. Espectro de carga del Eje Tridem.

Fuente: elaboracion propia.

El eje simple de ruedas simples tiene un porcentaje acumulado de 91.16% de
cargas desde 0 a 7 toneladas, por lo que si se toma el valor del peso maximo

legal por ejes se estaria sobredimensionando el pavimento.

66



67

El eje simple de ruedas dobles tiene un porcentaje acumulado de 93.84% de
cargas desde 0 a 11 toneladas, por lo que si se toma el valor del peso maximo

legal por ejes se estaria sobredimensionando el pavimento.

El eje tAndem tiene un porcentaje acumulado de 69.60% de cargas desde 0 a 18
toneladas, por lo que si se toma el valor del peso méximo legal por ejes se

sobredimensionaria ligeramente la estructura del pavimento.

El eje tridem tiene un porcentaje acumulado de 98.61% de cargas desde 0 a 25
toneladas, por lo que si se toma el valor del peso maximo legal por ejes se estaria

sobredimensionando el pavimento.

3.2. Estudio de mecanica de suelos
3.2.1. Generalidades

En la investigacion se realizé el estudio de mecéanica de suelos de la carretera
Inambari - Azangaro para el tramo de estudio el cual es de 1 km., para dicho
estudio fue necesario realizar dos inspecciones directas del suelo, es decir, 2
calicatas las cuales se realizaron en las progresivas 125+250 y 125+750 se
realizaron al lado de la calzada ya existente, se inspecciono los espesores de
relleno para que los resultados de ensayos sean reales y se obtenga los valores
del terreno de fundacion; esto debido a la recomendacion del MTC dentro de su
manual de carreteras: suelos, geologia, geotecnia y pavimentos, que se puede

ver a continuacion:



Tabla 12. Numero de calicatas para exploracion de suelos
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Carreteras Duales o Multicarril:
carreteras de IMDA enre 6000 y
4001 veh/dia, de calzadas
separadas, cada una con dos 0 méas
carriles.

1.50 m respecto al nivel
de subrasante del
proyecto

_ Calzada 2 carriles por sentido: 4

calicatas x km x sentido

_ Calzada 3 carriles por sentido:

calicatas x km x sentido

_ Calzada 4 carriles por sentido:

calicatas x km x sentido

Tipo de carretera Proftzrr:]cildad Numero minimo de Calicatas Observacion
_ Calzada 2 carriles por sentido: 4
Autopidtas: carreteras de IMDA . |calicatas x km x sentido
p 1.50 m respecto al nivel . .
mayor de 6000 veh/dia, de calzadas _ Calzada 3 carriles por sentido: 4
._|de subrasante del|—_.: -
separadas, cada una con dos 0 mas calicatas x km x sentido
. proyecto : .
carriles. _ Calzada 4 carriles por sentido: 6(| 4« calicatas  se
calicatas x km x sentido ubicaran

longitudinalmente vy
en forma alternada

Carreteras de Primera Clase:
carreteras con un IMDA entre 4000-
2001 veh /dia, de una calzada de dos
carriles.

1.50 m respecto al nivel
de subrasante del
proyecto

_ 4 calicatas x km

carreteras con un IMDA entre 400-
201 veh/dia, de una calzada de dos
carriles.

1.50 m respecto al nivel
de subrasante del
proyecto

Carreteras de Segunda Clase: .
1.50 m respecto al nivel
carreteras con un IMDA entre 2000- de subrasante del|_ 3 calicatas x km
401 veh/dia, de una calzada de dos -
. proyecto
carriles.
Carreteras de Tercera Clase:

_ 2 calicatas xkm

Carreteras de Bajo Volumen de
Transito: carreteras con un
IMDA<200 veh/dia, de una calzada.

1.50 m respecto al nivel
de subrasante del
proyecto

_ 1 calicatas x km

Las calicatas
ubicaran
longitudinalmente en
forma alternada

se

Fuente: MTC, 2014. Manual de carreteras: suelos, geologia, geotecnia y pavimentos.

Por lo que al tener un IMDA de 201 veh/dia le corresponde realizar 2 calicatas

en el kilbmetro de estudio a 1.50 metros de profundidad respecto al nivel de

subrasante del proyecto.

3.2.2. Trabajos realizados

3.2.2.1.

Trabajos de campo

El trabajo de campo fue realizar 2 calicatas en el tramo de estudio, por lo que

se consider0 realizar la primera calicata en la progresiva 125+500 y la

segunda en la progresiva 125+750, ambas calicatas tuvieron la profundidad

de 1.50 m respecto al nivel de la subrasante.

La primera calicata que fue realizada se hizo en el lado derecho de la

carretera en el sentido ascendente en la cual al realizarse la inspeccion

directa se encontraron 5 estratos,

los cuales fueron debidamente
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identificados en el perfil estratigrafico, se extrajeron muestras de 4 estratos

puesto que uno de los 5 era material organico.

La segunda calicata fue realizada en el lado izquierdo de la carretera en el
sentido ascendente, al realizarse la inspeccion directa se encontraron 6
estratos, los cuales fueron pasmados en el perfil estratigrafico, se extrajeron

muestras de 5 estratos puesto que uno de los 6 era material organico.
3.2.2.2. Ensayos de laboratorio

Los ensayos de mecanica de suelos fueron realizados en el laboratorio LEM-
ENGIL SRL (Laboratorio Ensayos de Materiales de Ingenieria y Control de
Calidad), con ello se determinaron las caracteristicas fisicas-mecanicas de
los estratos del suelo y terreno de fundacion, estos ensayos fueron realizados
con las muestras extraidas de las calicatas, para la primera calicata se
tomaron 4 muestras mientras que para la segunda calicata se tomaron 5

muestras.

Con los datos debidamente ordenados de cada perfil estratigrafico se

empezaron a realizar los siguientes ensayos:

a) Ensayo para determinar el contenido de humedad de un suelo ASTM D
2216.

b) Ensayo para el analisis granulométrico por tamizado ASTM D 422-63.

c) Ensayo para el limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad ASTM
D 4318-98

d) Ensayo Proctor Modificado ASTM D 1557-2002

e) Ensayo del CBR (Relacion de Soporte de California) suelos compactados
en laboratorio ASTM D 1883-1999

El ensayo (a) fue realizado 9 veces, el (b) fue realizado 9 veces, el (c) fue

realizado 9 veces, el (d) fue realizado 2 veces y el (e) fue realizado 2 veces.

Todos estos ensayos fueron realizados bajo la normativa ASTM actual, con

estos ensayos fue posible determinar el perfil estratigrafico de forma definitiva
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y los valores mas resaltantes para el disefio del pavimento flexible, como lo

es el CBR para ambas muestras de suelo.

3.2.3. Resultados de ensayos

Los resultados de los ensayos se plasmaron en el perfil estatigrafico definitivo

para ambas calicatas, estos se muestran a continuacion:



Tabla 13. Perfil estratigrafico calicata n°1
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SOLICITANTE:  ANTHONY EDGAR MURGA SALCEDO
PROYECTO: APLICACION DE LA METODOLOGIA RACIONAL PARA EL
DISENO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA CARRETERA C-1
) INAMBARI -AZANGARO Km. 125+000-126+000 PUNO
UBICACION : DISTRITO DE SAN ANTON - PROVINCIA DE AZANGARO -
DEPARTAMENTO DE PUNO
CALICATA : c1
PROFUNDIDAD :
PROFUNDIDAD: ~ 1.50 m
ESTRUCTURA:  PAVIMENTACION ASCENDENTE LADO DERECHO
KM/N°CAPA:  Km.125+250 1.50 m.
TIPO DE CLASI
PROF. (M) | oy cavacion [MUESTRA DESCRIPCION DEL SUELO F. [simBoLO
(SUCS)
SM Suelo altamente organico con presencia de raices, color marrén oscuro, muy himedo, OH
semi compacto hasta una profundidad de 0.10 m.
Grava limosa, color pardo oscuro, himedo, compacto; cuyo andlisis granulométrico se
M-1 [subdivide en grava con un 50.6%, arena con un 35.7% y fino en un 13.7%, hasta una GM
profundidad de 0.3 m
Arcilla de baja plasticidad, color pardo oscuro, saturado, semi compacto; cuyo andlisis
M-2 [granulométrico se subdivide en grava con un 0.0%, arena con un 49.2% y fino en un cL
50.8%, hasta una profundidad de 0.70 m
Arcilla de baja plasticidad, color pardo oscuro, saturado, semi compacto; cuyo anélisis
M-3  [granulométrico se subdivide en grava con un 2.3%, arena con un 46.9% y fino en un cL
50.8%, hasta una profundidad de 1.10 m
Arcilla de baja plasticidad, color pardo oscuro, saturado, semi compacto; cuyo andlisis
M-4 |granulométrico se subdivide en grava con un 0.0%, arena con un 41.0% y fino en un cL
59.0%, hasta una profundidad de 1.50 m.
A CELO
ABIERTO

Fuente: elaboracion propia.



Tabla 14. Perfil estratigrafico calicata n°® 2
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A CELO

SOLICITANTE ANTHONY EDGAR MURGA SALCEDO
PROYECTO! APLICACION DE LA METODOLOGIA RACIONAL PARA EL
DISENO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA CARRETERA C-2
INAMBARI -AZANGARO Km. 125+000-126+000 PUNO
UBICACION : DISTRITO DE SAN ANTON - PROVINCIA DE AZANGARO
DEPARTAMENTO DE PUNO
CALICATA : c2
PROFUNDIDAD :
PROFUNDIDAD 1.50 m
ESTRUCTURA:  PAVIMENTACION ASCENDENTE LADO IZQUIERDO
KM/NCCAPA:  Km.125+750 1.50 m.
TIPO DE CLASI
PROF. (M) | ycavacion [MUESTRA DESCRIPCION DEL SUELO F. |simMBoLO
(sucs)
sM Suelo altamente orgénico con presencia de raices, color marrén oscuro, muy himedo, oH
semi compacto hasta una profundidad de 0.10 m.
Arena arcillosa, color pardo oscuro, himedo, compacto; cuyo andlisis granulométrico se
M-1 |subdivide en grava con un 4.9%, arena con un 47.8% y fino en un 47.3%, hasta una sc
profundidad de 0.30 m
Arena arcillosa, color pardo oscuro, himedo, compacto; cuyo analisis granulométrico se
M-2 |subdivide en grava con un 0.1%, arena con un 61.5% y fino en un 38.4%, hasta una sc
profundidad de 0.60 m
Arena arcillosa con grava, color pardo oscuro, himedo, compacto; cuyo analisis
M-3 |granulométrico se subdivide en grava con un 38.0%, arena con un 44.9% y fino en un sc
17.1%, hasta una profundidad de 0.90 m
Arena arcillosa con grava, color pardo oscuro, himedo, compacto; cuyo analisis
M-4 |granulométrico se subdivide en grava con un 34.8%, arena con un 52.5% y fino en un sc
12.7%, hasta una profundidad de 1.10 m
Grava arcillosa limosa, color pardo oscuro, himedo, semi compacto; cuyo andlisis
M-5 |granulométrico se subdivide en grava con un 47.1%, arena con un 38.8% y fino en un GC-GM
14.1%, hasta una profundidad de 1.50 m.

ABIERTO

Fuente: elaboracion propia.

Asimismo, se muestra a continuacién el cuadro con las caracteristicas del

terreno de fundacion los cuales fueron 2, ambas muestras pasaron por los 5

ensayos usados en la presente investigacion.
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Tabla 15. Resumen de caracterizacion de terreno de fundacion

Cuadro resumen de caracterizacion de terreno de fundacién
H;:;;%? d:(;a Granulometria % retenido Clasificacion Compactacion CBR %
Muestra
de calicata L.L.%]|P.% Arenas Finos Proctor DESCRIPCION
N % | M. (gf,:"a j) (N°4>%> | (N°200> AASHT sucs |modificado Z'“g‘nfgi/d 95% | 100%
o N°200) %) (gricma) | OPIMO ¥

C-01/ Arcilla de baja
E-5 (M-4) 20 15 35 13 0 41 59 A-6 (6) CL 1.887 15.3 213 284 plasticidad

C-02/ A-l-a Grava arcillosa
E-6 (M-5) 8 15 26 5 47.1 38.8 141 © GC-GM 2.049 8.2 27 341 limosa

Fuente: elaboracion propia.

3.3. Disefio del pavimento flexible mediante la metodologia racional

3.3.1. Introducciodn

El disefio del pavimento flexible por la metodologia racional se realizara para las
dos condiciones anteriormente vistas en los célculos de factores de ejes
equivalentes y ESAL; las cuales son la condicion bajo un trafico con cargas
maximos en todos sus ejes, y la otra condicion es aquella en la que las cargas
son las reales, es decir, aquellas que fueron tomadas en la estacion Ccatuyo

Grande.

El disefio por la metodologia racional consta de 7 pasos los cuales son los

siguientes:

1) Predimensionamiento de las capas del pavimento flexible por la
metodologia AASHTO 93

2) Definicion de modelos de falla de los materiales

3) Modelizacion de la estructura

4) Calculo de esfuerzos, deformaciones y deflexiones con el programa
KENPAVE

5) Calculo de esfuerzos, deformaciones y deflexiones admisibles

6) Comparacion de solicitaciones actuantes con las admisibles

7) Ajuste de los espesores calculados
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Mediante esta metodologia se puede comprobar si la estructura predefinida es
la correcta para poder cumplir con las exigencias del transito, asimismo se puede
verificar si la estructura estd sobredimensionada. Habiendo descrito los pasos

de dicha metodologia se da paso al desarrollo de esta misma:

3.3.2. Predimensionamiento de las capas del pavimento flexible por la
metodologia AASHTO 93

El predimensionamiento de las capas del pavimento flexible seran hallados
siguiendo el proceso de la metodologia AASHTO 93, se desarrollara dicho
procedimiento para las dos condiciones de trafico uno para cargas maximas para
los tipos de ejes vehiculares y la segunda condicion con las cargas reales
obtenidas en los pesajes de la estacion Ccatuyo Grande, a continuacion se
describe el desarrollo del mismo:

3.3.2.1. Variables de disefio

a) Variable de tiempo:

La vida util que se considera para ambas condiciones de trafico en nuestros

calculos sera de 20 afios.
b) Transito:

Se clasifica el tipo de trafico segun el nimero de ejes equivalente total
(ESAL).

Es por ello que revisando el siguiente cuadro se concluye que el trafico de la
investigacion para las cargas maximas es unTps, mientras que para la

condicion de cargas reales es un Tpe.
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Tabla 16. Numero de repeticiones acumuladas de Ejes Equivalentes de 8.2

toneladas
Tipos de trafico pesado expresado en EE Rangos de trafico pesado expresado en EE

Too > 75,000 EE < 150,000 EE
To1 > 150,000 EE < 300,000 EE
T2 > 300,000 EE < 500,000 EE
Tos > 500,000 EE =< 750,000 EE
Toa > 750,000 EE =< 1'000,000 EE
Tos >1'000,000 EE =< 1'500,000 EE
Tos > 1'500,000 EE =< 3'000,000 EE
To7 > 3'000,000 EE < 5'000,000 EE
Tos >5'000,000 EE < 7'500,000 EE
Too > 7'500,000 EE =< 10'000,000 EE
To10 >10'000,000 EE =< 12'500,000 EE
To11 >12'500,000 EE < 15'000,000 EE
To12 > 15'000,000 EE < 20'000,000 EE
Toi3 >20'000,000 EE < 25'000,000 EE
To14 > 25'000,000 EE < 30'000,000 EE
To1s > 30'000,000 EE

Fuente: MTC, 2014. Manual de carreteras: suelos, geologia, geotecnia y pavimentos.
c) Subrasante:

Es necesario categorizar nuestra subrasante es por ello que se acude al

cuadro para determinar dicha caracteristica.

Debido a que el CBR es de 21.3% se tiene una subrasante muy buena, por
lo que no es necesario hacer uso de alguna técnica de estabilizacion de

terreno de fundacion para el pavimento flexible.
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Tabla 17. Categorias de subrasante

Categorias de Subrasante CBR
Spo. Subrasante inadecuada CBR<3%

De CBR=3%

S,. Subrasante insuficiente a CBR < 6%

De CBR=6%

S,. Subrasante regular a CBR < 10%

> 0,
S Subrasante buena De CBR=10%

aCBR <20%

De CBR = 20%
S, Subrasante muy buena 2 CBR < 30%
Ss. Subrasante excelente CBR 2 30%

Fuente: MTC, 2014. Manual de carreteras: suelos, geologia, geotecnia y pavimentos.

d) Desviacién estandar combinada (So)

La guia AASHTO 93 toma valores de 0.40 a 0.50 para la desviacion estandar

combinada, pero recomienda usar el valor 0.45 para disefos.

e) Factor de confiabilidad (R)

Este factor se usa en la metodologia AASHTO por medida de seguridad,
puesto que en algun caso la estructura quizas no se comporte de acuerdo a
lo planeado es por ello que se aplica un factor de confiabilidad para
imprevistos como calidad de la construccion, condiciones climaticas
extraordinarias, crecimiento excepcional, etc. Lo que conllevaria a una

reduccion de la vida util del pavimento.

Verificando los valores de ejes equivalentes acumulados dentro del cuadro

se puede determinar que el nivel de confiabilidad para un trafico Tp8 es:
R=90%

Mientras que para un trafico Tp6 este valor viene siendo de:



R=85%

Tabla 18. Valores recomendados de nivel de confiabilidad
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Tipos de caminos | Trafico Ejes Equivalentes aumulados Confli\la:\t;ﬁ:(?; dR)
Tho 75,000 150,000 65%
Caminos de Bajo T 150,001 300,000 70%
Volumen de Too 300,001 500,000 75%
Transito Tos 500,001 750,000 80%
Toa 750,001 1,000,000 80%
Tps 1,000,001 1,500,000 85%
Too 1,500,001 3,000,000 85%
To7 3,000,001 5,000,000 85%
Tos 5,000,001 7,500,000 90%
Too 7,500,001 10'000,000 90%
Resto de caminos To10 10'000,001 12'500,000 90%
To11 12'500,001 15'000,000 90%
To12 15'000,001 20'000,000 95%
To13 20'000,001 25'000,000 95%
To14 25'000,001 30'000,000 95%
To1s >30'000,000 95%

Fuente: MTC, 2014. Manual de carreteras: suelos, geologia, geotecnia y pavimentos.

f) Desviacion estandar normal (Zr)

La AASHTO nos recomienda los siguientes valores para Zr.

En nuestro caso al tener un trafico Tp8 corresponde usar el valor de:

Z=-1.282

Asimismo tenemos un trafico Tp6 por lo que hacemos uso del siguiente valor:

Z=-1.036




Tabla 19. Valores de desviacion estandar normal (Zy)
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Desviaciéon Estandar

Tipos de caminos | Trafico Ejes Equivalentes aumulados Normal (Zn
Too 75,000 150,000 -0.385
Caminos de Bajo T 150,001 300,000 -0.524
Volumen de Tpo 300,001 500,000 -0.674
Transito Tos 500,001 750,000 -0.842
Toa 750,001 1,000,000 -0.842
Tos 1,000,001 1,500,000 -1.036
Too 1,500,001 3,000,000 -1.036
To7 3,000,001 5,000,000 -1.036
Tos 5,000,001 7,500,000 -1.282
Tpo 7,500,001 10'000,000 -1.282
Resto de caminos To10 10'000,001 12'500,000 -1.282
Tp11 12'500,001 15'000,000 -1.282
To12 15'000,001 20'000,000 -1.645
To13 20'000,001 25'000,000 -1.645
To14 25'000,001 30'000,000 -1.645
To1s >30'000,000 -1.645

Fuente: MTC, 2014. Manual de carreteras: suelos, geologia, geotecnia y pavimentos.

3.3.2.2.
a) Serviciabilidad

Criterios de comportamiento

Es la medida del comportamiento del pavimento ya sea funcional o

estructural.

1) indice de serviciabilidad inicial (Pi)

Es aquel indice obtenido inmediatamente después de la construccion del

pavimento, en el siguiente cuadro se puede determinar el indice de

serviciabilidad para el trafico Tp 8 y Tp6:

Por lo que tenemos un indice de serviciabilidad inicial para ambos traficos de:

Po=4.0




Tabla 20. indice de serviciabilidad inicial (Pi)
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indice de
Tipos de caminos | Trafico Ejes Equivalentes acumulados Serviciabilidad
Inicial (Pi)
To1 150,001 300,000 3.80
Caminos de Bajo | 1, 300,001 500,000 3.80
Volumen de
Transito Tos 500,001 750,000 3.80
Toa 750,001 1,000,000 3.80
Tos 1,000,001 1,500,000 4.00
Tos 1,500,001 3,000,000 4.00
To7 3,000,001 5,000,000 4.00
Tos 5,000,001 7,500,000 4.00
Too 7,500,001 10'000,000 4.00
Resto de caminos Tp10 10'000,001 12'500,000 4.00
To11 12'500,001 15'000,000 4.00
To12 15'000,001 20'000,000 4.20
To1s 20'000,001 25'000,000 4.20
Tp1a 25'000,001 30'000,000 4.20
Tois >30'000,000 4.20

Fuente: MTC, 2014. Manual de carreteras: suelos, geologia, geotecnia y pavimentos.

2) indice de serviciabilidad final (P)

Este indice se toma cuando el estado del pavimento deja de ser confortable

para el transportista. Podemos tomar el valor de Pt en el siguiente cuadro:

Por lo que tenemos un indice de serviciabilidad final para ambos traficos de:

Pi=2.50




Tabla 21. indice de serviciabilidad final (Pt)
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Tipos de caminos | Trafico Ejes Equivalentes acumulados Serviclin:tl)(i:liediz Final
(Pt)
T 150,001 300,000 2.00
Caminos de Bajo | 1, 300,001 500,000 2.00
Volumen de
Transito Tos 500,001 750,000 2.00
Toa 750,001 1,000,000 2.00
Tos 1,000,001 1,500,000 2.50
Tos 1,500,001 3,000,000 2.50
To7 3,000,001 5,000,000 2.50
Tos 5,000,001 7,500,000 2.50
Tpo 7,500,001 10'000,000 2.50
Resto de caminos To10 10'000,001 12'500,000 2.50
To11 12'500,001 15'000,000 2.50
To12 15'000,001 20'000,000 3.00
To13 20'000,001 25'000,000 3.00
To1a 25'000,001 30'000,000 3.00
Tois >30'000,000 3.00

Fuente: MTC, 2014. Manual de carreteras: suelos, geologia, geotecnia y pavimentos.

3.3.2.3.

a) Modulo resiliente (MRr)

Propiedad del material

Es determinado mediante el ensayo de la AASHTO n°® T274, el equipo a

utilizar en este ensayo y muy costoso y dificil de conseguir, es por ello que

existen relaciones con las cuales la podemos determinar teniendo de dato el

CBR de nuestra subrasante, la féormula a usar en la presente investigacion

es:

Donde:

Mg = 2555 x CBRO6*

e CBR= Valor resultante del ensayo de CBR (California Bearing Ratio: Relacién de

Soporte de California)

Reemplazando los valores de la investigacion en dicha formula obtenemos:

Mgr= 2555 x 21.3%°64
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Mr=18095 psi=1272 kg/cm?
3.3.2.4. Calculo del numero estructural requerido

Los valores necesarios para determinar el numero estructural seran
presentados para las 2 condiciones de tréfico, estos son descritos en la siguiente

tabla:

Tabla 22. Valores para el calculo del nUmero estructural requerido

Tréafico de cargas maximas Tréafico de cargas reales
ESAL 5.30E+06 2.56E+06
P 4 4
P, 25 25
Zr -1.282 -1.036
So 0.45 0.45
Mgr 18095 18095

Fuente: elaboracion propia.
La formula general es la siguiente:

APSI
log1o |77 =15

1094
0.40 + (o1 1y

10g10(ESAL) = ZgSo + 9.36log;o(SN + 1) — 0.20 + + 2.32log;Mg — 8.07

Donde:

e ESAL= Numero acumulado de ejes simples equivalentes a 18 kips en el periodo de
disefio

e Zr= Desviacion estandar normal

e So= Desviacion estandar combinada

¢ SN= Numero estructural

e APSI= Variacion del indice de serviciabilidad

Mgr= M&dulo resiliente de la subrasante

Los pasos para determinar el SN requerido seran:

a) Hallar el valor de N1s nomina:
Nig = log;((ESAL)

Para cargas maximas: Para cargas reales:
N18 nominai= l0g10 (5300344.88) N18 nominal= l0g10 (2556253.52)
N18 nominai= 6.724 N18 nomina= 6.408
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b) Se determinar Gt:

- (APSI)

=10 X —

£ = 10810 X 35 15

Para cargas maximas: Para cargas reales:
(4-2.5) (4—2.5)

G = logso X 42-15 G = logso X 42-15

G, = —0.255 Gr = —0.255

c) Se debera de tantear el SN dentro de la formula general, asi podremos
comparar el Nig nominal con el Nis calculado, a continuacion se
determinara el Nis calculado, tanteando el SN; por lo que se proponen los

siguientes SN:
SN propuesto para cargas maximas: 3.35

SN propuesto para cargas reales: 2.82

t
Nig carcurano = ZrSo + 9-36log, (SN + 1) — 0.2 + 1092 T 2.32log,,(Mg) — 8.07
4t
04+ oy ¥
e Para cargas maximas:
—0.255
Nig carcurapo = —1.036 X 0.45 + 9.36log, (335 + 1) — 0.2 + Tooa— + 2:32log,,(18095) — 8.07

04 + ————
t B35+ 150

N1s caLcuLapo= 6.733

e Para cargas reales

—0.255
1094
(2.82 4+ 1)>19

Nig carcurapo = —1.036 X 0.45 + 9.36l0g,,(2.82 + 1) — 0.2 + +2.32l0g,,(18095) — 8.07

0.4+

N18 caLcuLapo= 6.412

e Se pasa verificar si el N18 nominal es igual al N18 calculado, por
lo tanto al haber verificado dicho enunciado, se confirma la

igualdad.
SN requerido para cargas maximas: 3.35

SN requerido para cargas reales: 2.82
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3.3.2.5. Coeficientes estructurales

1) Coeficientes de las capas

Es la capacidad estructural del material para resistir las cargas actuantes.
Estos coeficientes estdn basados en correlaciones obtenidas a partir de los
ensayos AASHTO de 1958 - 60 y ensayos posteriores que se han extendido
a otros materiales para generalizar la aplicacion del método. A continuacion
se demuestra la forma de hallar los coeficientes estructurales para cada capa

del pavimento:
a) Coeficiente estructural de la carpeta asfaltica

Debido a que en el proyecto se contempla el uso de una carpeta asféltica de
3103 Mpa, es decir, 450000 psi se tomara el coeficiente estructural para la

carpeta asfaltica del siguiente nomograma:

0.5

0.4

L

-
-

Coeficiente Estructural de Capa para
Concreto Asfaltico Superficial a,
=
9

0.0
0 100,000 200,000 300,000 400,000 500,000

Médulo Eldstico de Concreto Asfaftico a 63°C, E AC (psi)

Figura 7. Nomograma para coeficiente estructural de la carpeta asfaltica.

Fuente: Minaya y Ordofez, 2015. Disefio moderno de pavimentos asfalticos.

Luego Luego de ubicar en la curva el valor de 450000 psi que esta en el eje
de las abscisas, se pasa a verificar el coeficiente que le corresponde lo que

da el siguiente valor:

ai1= 0.440



84

b) Coeficiente estructural de la base

Debido a que en la cantera Ccatuyo ubicada en la progresiva 128+500 se
puede obtener material granular para la base con un CBR al 92.3% de la
méxima densidad seca se pasa a ubicar el Médulo elastico y el coeficiente

estructural correspondiente en la siguiente figura:

M_
0.16 |
044 = T T T T T g T T T T T RS
= 70 - 80 —
= 60 g
042 4 T 50 ” 2542
B i @ = =
040 4+ E — _qu_:.%_ P15 _ e o
& 30-© £ ] 2073
2 60+ E E:
008 4 § 354 % =
2 20 - = 15 -
[
006 =90 — — = &+ — = — 50+ — = — —d= — — — —

0.04 —

0.02 -

Figura 8. Nomograma para coeficiente estructural de la base granular.

Fuente: Minaya y Ord6fiez, 2015. Disefio moderno de pavimentos asfalticos.

Luego de ubicar el valor 92.3 en la recta del CBR se pasa a trazar una linea
para obtener los valores de las rectas adyacentes, por lo que se puede

verificar los siguientes resultados:
a»=0.137

E»= 29300 psi
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c) Coeficiente estructural de la sub-base

Debido a que en la cantera S/Nombre ubicada en la progresiva 131+250 se
puede obtener material granular para la subbase con un CBR al 60% de la
méxima densidad seca se pasa a ubicar el Médulo elastico y el coeficiente

estructural correspondiente en la siguiente figura:

044 = — —qgof — — — 8 — = — 21 — — —7
= 57 = G

012 = Tg 40 70 — 34 . g
T oW ale REL

040 4= & —_— == = =T = = = - T
E 27° s04 > = :gé
= J S ]

0.08 4 § 10+ a4 % EE:
L £ 10 -
b Nl =

006 +~35 — — -+ ——= — —4— = — — — - — —
o 5 _ 30

25 J

Figura 9. Nomograma para coeficiente estructural de la subbase granular.

Fuente: Minaya y Ordofez, 2014. Disefio moderno de pavimentos asfalticos.

Luego de ubicar el valor 60 en la recta del CBR se pasa a trazar una linea
para obtener los valores de las rectas adyacentes, por lo que se puede

verificar los siguientes resultados:

as=0.128

Es= 18200 psi

d) Resumen de coeficientes estructurales
Por lo tanto:

ai= 0.440 az>=0.137 asz=0.128
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2) Coeficiente de drenaje

La metodologia AASHTO toma en cuenta la influencia del drenaje en la

estructura de nuestro pavimento.

Tabla 23. Valores recomendados para el coeficiente de drenaje

cd Tiempo en que tarda| Porcentaje de tﬁempo en que la estructura del pavimento_ (?sté

el agua en ser expuesto a niveles de humedad cercanas a la saturacion

Calificacion evacuada <1% 1-5% 5-25% >25%
Excelente 2 horas 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
Bueno 1 dia 135-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00
Regular 1 semana 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00-0.80 0.80
Pobre 1 mes 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80-0.60 0.60
Muy pobre | Elagua no evacua 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40

Fuente: MTC, 2014. Manual de carreteras: suelos, geologia, geotecnia y pavimentos.

Los valores mostrados en la tabla son dados por la AASHTO, asimismo se
muestra la tabla que nos recomienda los coeficientes de drenaje para una

determinada precipitacion media anual:

Tabla 24. Valores del coeficiente de drenaje (m;)

Precipitacion Coeficiente de drenaje
(mm/ano) (mi)
<2000 1.00
2000-4000 0.90
>4000 0.80

Fuente: Higuera, 2011. Nociones sobre métodos de disefio de estructuras de pavimentos

para carreteras — V. 2.

Como en la presente investigacion se tiene por dato del INEI la precipitacion
media anual para la region de Puno en el afio 2015 que es igual a 703.1

mm/afno, por lo que se toman los siguientes valores:
Coeficiente de drenaje para base (m2)=1.00
Coeficiente de drenaje para subbase (ms)= 1.00
3.3.2.6. Calculo de espesores

Para este calculo tendremos que igualar los valores del SN requerido y SN

calculado por lo que se sobreentiende que tendremos que tantear los valores
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de los espesores, a continuacién se muestra la formula extraida del manual

de carreteras del MTC:
SN=D1X31+D2Xa2Xm2+D3Xa3Xm3
Donde:

e D1=Espesor de la carpeta asféltica

e al= Coeficiente estructural de la carpeta asféltica
e D2= Espesor de la base granular

e a2= Coeficiente estructural de la base granular

e m2= Coeficiente de drenaje de la base granular

e D3=Espesor de la subbase granular

e a3= Coeficiente estructural de la subbase granular

e m3= Coeficiente de drenaje de la subbase granular

Dl
Base granular D,
my
~ ' |Subbase granular| -
a: ‘ Ds
ag Mg

Figura 10. Coeficientes estructurales, coeficientes de drenaje y espesores

del pavimento flexible.

Fuente: elaboracion propia.

Ya habiendo ordenado los valores de los coeficientes estructurales y coeficiente
de drenaje se pasa a reemplazarlos en la formula ya presentada haciendo uso
de espesores tentativos teniendo como criterio que los espesores del pavimento

deben incrementar en forma que se va descendiendo.

Asimismo, se acota que los coeficientes estructurales seran divididos entre 2.54

para poder realizar los respectivos calculos en cm. Ademas se debe tener en
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cuenta las recomendaciones de espesores minimos dadas por el MTC, a

continuacion se muestra esta tabla:

Tabla 25. Espesores minimos de capa superficial y base granular

Tlpq de Tréfico | Ejes equivalentes acumulados Capa superficial Base granular
caminos
TSB o Lechada Asféltica (Slurry Seal) 12 mm
To 150,001 300,000 Micropavimento _ 25 mm 150 mm
Carpeta Asfaltica en Frio 50 mm
Carpeta Asféaltica en Caliente 50 mm
TSB o Lechada Asféltica (Slurry Seal) 12 mm
Camirosde | Tp 300,001 500,000 [Micropavimento i 25 mm 150 mm
Bajo Volumen Carpeta Asfaltica en Frio 60 mm
de Transito C.arpeta Asfaltlca en Caliente 60 mm
Micropavimento 25 mm
Tos 500,001 750,000  |Carpeta Asfaltica en Frio 60 mm 150 mm
Carpeta Asfaltica en Caliente 70 mm
Micropavimento 25 mm
Tpa 750,001 1,000,000  |carpeta Asféltica en Frio 70 mm 200 mm
Carpeta Asféltica en Caliente 80 mm
Tos 1,000,001 1,500,000 |Carpeta Asfaltica en Caliente 80 mm 200 mm
Tos 1,500,001 3,000,000 |Carpeta Asfaltica en Caliente 90 mm 200 mm
Tor 3,000,001 5,000,000 |Carpeta Asfaltica en Caliente 90 mm 200 mm
Tos 5,000,001 7,500,000 |Carpeta Asfaltica en Caliente 100 mm 250 mm
Resto de Too 7,500,001 10'000,000 |Carpeta Asfaltica en Caliente 110 mm 250 mm
caminos Tp10 10'000,001 12'500,000 |Carpeta Asfaltica en Caliente 120 mm 250 mm
Tou 12'500,001 15'000,000 |Carpeta Asfaltica en Caliente 130 mm 250 mm
To12 15'000,001 20'000,000 [Carpeta Asfaltica en Caliente 140 mm 250 mm
Tois 20'000,001 25'000,000 [Carpeta Asfaltica en Caliente 150 mm 300 mm
To14 25'000,001 30'000,000 |Carpeta Asféltica en Caliente 150 mm 300 mm

Fuente: MTC, 2014. Manual de carreteras: suelos, geologia, geotecnia y pavimentos.

Una vez determinado los espesores recomendados se pasa a realizar el

calculo del nimero estructural:

Para cargas maximas:

SN = 10cmx0.440/2.54+15cm x 0.137/2.54 x 1 + 20cm X 0.128/2.54 x 1
SN=3.55

Para cargas reales:

SN = 9cmx0.435/2.54+10cmx0.137/2.54x1+15cmx0.128/2.54 x 1
SN=2.85

Luego de verificar que el SN calculado sea igual o mayor al SN requerido,

se da a conocer los espesores para la estructuracion de nuestro pavimento
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flexible, por lo que a continuacion se presentan los espesores para ambas

condiciones de trafico:

Para cargas maximas: Para cargas reales:
D1=10 cm D1=9cm
D2=15cm D2=10cm
D3=20 cm D3=15cm

3.3.3. Definicion de modelos de falla de los materiales

En esta parte del disefio se establecen los modelos de fallas los cuales debemos

de controlar en nuestro pavimento, para asi poder determinar los valores de

esfuerzos, deformaciones y deflexiones del pavimento mediante el programa

KENPAVE, y posteriormente determinar las formulas para poder calcular las

admisibles y comparar ambos resultados para verificar si el pavimento cumple

con las exigencias del trafico. Es por ello que para la presente investigacion se

establecen 3 tipos de modelos de falla:

a)

b)

Fisuramiento por fatiga de la carpeta asfaltica: Para controlar este modelo
de falla se tiene que determinar la deformacion radial de traccion actuante
en la capa bituminosa (&r) y la deformacién radial de traccion admisible
(€radm); @l mismo tiempo el primero debera ser menor que la admisible; por
lo tanto para calcular la admisible se usa la férmula de la Universidad de
Notthingham:

€radm = 3.48 X 10_3 X N—0.040
Donde:

e N= Numero acumulado de ejes simples equivalentes a 18 kips

Deformaciones permanentes: Para controlar este modelo de falla se tiene
que determinar la deformacion vertical de compresion (e2) y la
deformacion vertical de compresion admisible (€zadm); al mismo tiempo el
primero debera ser menor que la admisible; por lo tanto para calcular la
admisible se usa la formula que propone la Shell:

€gadm = 2.10 X 1072 x N™0:25
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Donde:

¢ N=Numero acumulado de ejes simples equivalentes a 18 kips

Asimismo se debe de determinar el esfuerzo vertical de compresion sobre
la subrasante (0z) y esfuerzo vertical admisible de compresion sobre la
subrasante(0zadm); al mismo tiempo el primero deberd ser menor que la
admisible; por lo tanto para calcular la admisible se usa la formula que
proponen la CRR de Bélgica (Centro de investigacion del transporte de
Bélgica):

__ 0.9607XCBR'?2
Ozadm = N0-229

Donde:

e N= Numero acumulado de ejes simples equivalentes a 18 kips

e CBR= Valor resultante del Ensayo de Soporte de California (%)

c) Deflexién en la estructura: Para controlar este modelo de falla se tiene
que determinar la deflexion vertical (Az) ubicada en la superficie del
pavimento y la deflexion vertical admisible (Azadm); al mismo tiempo el
primero debera ser menor que la admisible; por lo tanto para calcular la

admisible se usa la formula que propone Huang:

A aqm= 26.32202 x N~0-2438
Donde:

e N= Numero acumulado de ejes simples equivalentes a 18 kips

3.3.4. Modelizacién de la estructura

En este paso de la metodologia racional se establecen los espesores, médulos
de elasticidad o médulo resiliente o médulo dinamico, los coeficientes de poisson

y las caracteristicas del eje de carga de referencia.

En este caso se estableceran dichas caracteristicas descritas anteriormente para
las 2 condiciones de tréafico la primera sera bajo las cargas maximas establecidas
por la normativa del MTC y la segunda sera bajo las cargas reales tomadas de

la base de datos de la estacion de pesaje Ccatuyo Grande.
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Los modulos de elasticidad de los materiales granulares estaran en funcion de
los CBR registrados en las canteras mas cercanas a la investigacion por lo que
se usaran los CBR de la cantera Ccatuyo ubicada en la progresiva 128+500 y de

la cantera S/INombre ubicada en la progresiva 131+250 los cuales son:

v" CBR de Base granular (cantera Ccatuyo)= 92.3%
v" CBR de Subbase granular (cantera S/Nombre)= 60%

CBR, el valor del moédulo de elasticidad del asfalto fue extraido de la memoria
descriptiva-suelos y pavimentos km. 107+000-182+250, documento otorgado

por la MTC, dicho valor es el siguiente:
v" Modulo dinamico HMA (Mdodulo elastico de mezcla asfaltica)= 450000 psi

Asimismo los coeficientes de Poisson tomados son extraidos de las
recomendaciones del autor Carlos Higuera y finalmente las caracteristicas del
eje de carga de referencia serdn establecidas para un eje de 8.2 ton. A
continuacion se muestra el cuadro de recomendaciones para los coeficientes de

Poisson:

Tabla 26. Coeficientes de Poisson

Material Rango Valor tipico
Concreto asfaltico 0.35-0.40 0.35
Base granular o subbase 0.30-0.40 0.40
Material granular tratado con cemento 0.10-0.20 0.15
Suelo fino granular tratado con cemento 0.15-0.35 0.25
Suelo calcareo-arena-asfalto 0.35 0.35
Arcilla blanda saturada 0.40 - 0.50 0.45
Suelos finos con granulares 0.30 - 0.50 0.40
Arcilla normal 0.42 0.42
Arena densa 0.30-0.45 0.35
Material estabilizado con cal 0.10 - 0.25 0.20
Hormigon, cemento Portland 0.12 -0.20 0.15

Fuente: Higuera, 2011. Nociones sobre métodos de disefio de estructuras de pavimentos para

carreteras — V. 2.

Para establecer las caracteristicas del eje de carga se tomaron las

caracteristicas del eje de referencia el cual es el eje simple dual que transmite
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una carga de 80 kN, una presion de contacto de 80 psi, tiene una separacion

entre ejes de llantas de 31.5 cm. y un radio de carga de 105 mm.

Carga de la rueda doble del
eje estandar de 80 kN

= Capas asfalticas =
e === "=—=Relacion de Polsson p., =

[ . —
Em- C ———— — — —
Deformacnon por tensién
en las capas asfalticas

Capas de base y subbase
granulares o cementadas Ez, pa

Esfuerzo o deformacion
l por tensién en las capas
_0z _ cementadas

——M6dulo E; (Smix) = = |,

P //////i/////////
€2 Ea M

Deformacion por compfesnén
en la subrasante

Subrasante

Figura 11. Caracteristicas del eje de carga de referencia.

Fuente: Higuera, 2011. Nociones sobre métodos de disefio de estructuras de pavimentos para

carreteras — V. 2.

Una vez establecidas las propiedades y espesores de los materiales y las

caracteristicas del eje de carga de referencia, se pasa a plasmar estos datos

en los siguientes graficos:
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h,=10.00 cm
Eca=430000psi” 29.65x10°kPa, u=0.35

h,=15.00 cm
E,;=293000psi” 2.02x10°kPa, p=0.40

jJSASAtacs - | h;=20.00 cm
a " | E.,,=18200psi” 1.25x10%Pa, 11=0.40

Subrasante Mr=18095psi~ 1.25x10°kPa, p=0.50

Figura 12. Modelo estructural del pavimento flexible bajo cargas maximas.

Fuente: elaboracion propia.

h;=9.00 cm

Eca=430000psi” 29.65x10°kPa, =0.35
i h,=10.00 cm

E,,=29300psi” 2.02x10°kPa, 1=0.40

}/ h;=15.00 cm
. Eqpg=18200psi” 1.25x10°kPa, p=0.40

L

N
W
|y

Lo D0 LD

Subrasante Mr=18095psi™ 1.25x10°kPa, p=0.50

Figura 13. Modelo estructural del pavimento flexible bajo cargas reales.

Fuente: elaboracion propia.

3.3.5. Célculo de esfuerzos, deformaciones y deflexiones con el programa
KENPAVE

Como bien se sabe la metodologia racional se enfoca en chequear que la
estructura predimensionada pueda funcionar bajo las cargas de los ejes
vehiculares, por ello teniendo el modelo estructural del pavimento flexible
predimensionado se pueden calcular los esfuerzos, deformaciones y deflexiones
gue un eje de carga de referencia en este caso el eje simple dual de 8.2 ton.
ocasiona a la estructura del pavimento, es decir, se calculara los esfuerzos,

deformaciones y deflexiones actuantes en el pavimento.

Es por ello que se usara un programa de calculo para determinar dichas
solicitaciones, este programa se llama KENPAVE, el cual ayudara a analizar
nuestra estructura multicapa, esto debido a que nuestra estructura cuenta con 4

capas, la de concreto asfaltico, base granular, subbase granular y subrasante.
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La informaciéon que pide el programa para el calculo de los esfuerzos,

deformaciones y deflexiones, estan ordenadas en los siguientes cuadros:

Tabla 27. Conjunto de datos ingresados al programa KENPAVE para cargas

maximas de ejes vehiculares

Numero de capas 4
Espesores de capas
Carpeta asfaltica 10 cm
Base Granular 15cm
Subbase granular 20 cm

Moédulo de elasticidad

Carpeta asféltica

29.65x10°kPa

Base Granular

2.02x10°kPa

Subbase granular

1.25x105kPa

Modulo resiliente:

de respuesta enel eje Z

Subrasante 1.25x10°kPa
Coeficientes de Poisson
Carpeta asféltica 0.35
Subbase granular 0.4
Base Granular 0.4
Subrasante 0.5
Numero de coordenadas de los puntos 7

Coordenadas de los puntos de
respuesta en el eje Z (cm)

0; 10; 10.001; 25; 25.001,; 45; 45.001

Numero de coordenadas de los puntos

de respuesta enel eje Y S

Coordenadas dellos puntos de 0: 10: 20: 30: 40
respuesta en el eje Y (cm)

Tipo de eje Simple dual
Separacion entre ejes de llantas (s) 31.5m

Radio de carga (a) 10.5cm
Presion de contacto (q) 550 kPa

Fuente: elaboracion propia.
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Numero de capas 4
Espesores de capas
Carpeta asfaltica 9cm
Base Granular 10 cm
Subbase granular 15cm

Modulo de elasticidad

Carpeta asféaltica

29.65x10°kPa

Base Granular

2.02x10°kPa

Subbase granular

1.25x10°kPa

Modulo resiliente:

Subrasante

1.25x10°kPa

Coeficientes de Poisson

de respuesta enel eje Z

Carpeta asféaltica 0.35
Subbase granular 0.4
Base Granular 0.4
Subrasante 0.5
Numero de coordenadas de los puntos 7

Coordenadas de los puntos de
respuesta en el eje Z (cm)

0; 9;9.001; 19; 19.001; 34; 34.001

Numero de coordenadas de los puntos

de respuesta enel eje Y S

Coordenadas de_los puntos de 0: 10: 20: 30: 40
respuesta en el eje Y (cm)

Tipo de eje Simple dual
Separacion entre ejes de llantas (s) 31.5m

Radio de carga (a) 10.5cm
Presion de contacto (q) 550 kPa

Fuente: elaboracion propia.

La informacion ingresada nos permite obtener los resultados de las

solicitaciones en nuestro pavimento, dichos reportes que nos proporciona el

programa seran anexados en la presente investigacion, mientras que el

resumen de los esfuerzos y deformaciones se muestran en los siguientes

cuadros:
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Tabla 29. Resumen de resultados del programa KENPAVE para cargas

maximas de ejes vehiculares

Deformaciones

Carpeta Esfuerzo vertical | Deflexion (Az)
Programa . .
asféltica Vertical (gz) (0z) (kg/cm?) (mm)
Radial (er)
KENPAVE -2.74E-04 2.69E-04 4.15E-01 0.4057

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 30. Resumen de resultados del programa KENPAVE para cargas reales

de ejes vehiculares

Deformaciones

Carpeta Esfuerzo vertical | Deflexiéon (Az)
Programa .
asfaltica Vertical (gz) (0z) (kg/cm?) (mm)
Radial (er)
KENPAVE -3.06E-04 3.70E-04 5.97E-01 0.4404

Fuente: elaboracion propia.

Asimismo con el reporte brindado por el programa KENPAVE se puede

desarrollar los graficos en el programa Microsoft Excel, la informacion a

procesar sera para las cargas maximas y para las cargas reales, por lo que una

vez procesada dicha informacion se muestran las siguientes figuras:
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Figura 14.Deformacion radial de traccion en la estructura del pavimento flexible

ante la accion de cargas maximas.

Fuente: elaboracion propia.

Deformacion vertical de compresion,
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Figura 15. Deformacion vertical de compresion en la estructura del pavimento

flexible ante la accion de cargas maximas.

Fuente: elaboracion propia.



Esfuerzo vertical de compresion, oz (kPa)
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Figura 16. Esfuerzo vertical de compresion en la estructura del pavimento

flexible ante la accion de cargas maximas.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 17. Deflexion vertical en la estructura del pavimento flexible ante la

accion de cargas maximas.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 18. Deformacion radial de traccién en la estructura del pavimento flexible

ante la accion de cargas reales.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 19. Deformacion vertical de compresion en la estructura del pavimento

flexible ante la accion de cargas reales.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 20. Esfuerzo vertical de compresion en la estructura del pavimento

flexible ante la accion de cargas reales.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 21. Deflexion vertical en la estructura del pavimento flexible ante la

accion de cargas reales.

Fuente: elaboracion propia.
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3.3.6. Calculo de esfuerzos, deformaciones y deflexiones admisibles

El pavimento estara bajo el efecto del trafico es por ello que para el calculo de
las solicitaciones admisibles sera muy importante el ESAL a usar para el disefio
de nuestra estructura vial. Los esfuerzos, deformaciones y deflexiones
admisibles son aquellos valores que no deben ser sobrepasados por las
actuantes en el pavimento, para hallar dichos valores se dara uso a las formulas
establecidas en el subtitulo de modelos de falla de los materiales, a continuacion

se muestran los cuadros resumen de los valores admisibles determinados:

Tabla 31. Resumen de valores admisibles para cargas maximas de ejes

vehiculares
Formula Parametro Valor admisible
Nottingham er 1.87E-03
Shell €z 4.38E-04
CRR de Bélgica oz 1.088
Huang Az 0.604

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 32. Resumen de valores admisibles para cargas reales de ejes

vehiculares
Formula Parametro Valor admisible
Nottingham er 1.93E-03
Shell €z 5.25E-04
CRR de Bélgica o0z 1.2857
Huang Az 0.7211

Fuente: elaboracion propia.

3.3.7. Comparacion de solicitaciones actuantes con las admisibles

Con fines de seguridad, se pasas a verificar si las solicitaciones actuantes son
menores a las admisibles, es por ello que se rellenan en forma ordenada las
actuantes en comparacion a las admisibles y se verifican los porcentajes de las

solicitaciones las cuales se verifican a continuacion en los siguientes cuadros:



Tabla 33. Porcentaje de solicitaciones para cargas maximas de ejes

102

vehiculares
] Valor de Valor Solicitacion
Capa Parametro o o
Servicio admisible %
Carpeta
o er 2.74E-04 1.87E-03 15%
asfaltica
£z 2.69E-04 4.38E-04 62%
Subrasante
oz 4.15E-01 1.088 38%
Estructura Az 0.4057 0.604 67%

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 34. Porcentaje de solicitaciones para cargas reales de ejes vehiculares

) Valor de Valor Solicitacion
Capa Parametro o o
servicio admisible %
Carpeta
o er 3.06E-04 1.93E-03 16%
asfaltica
£Z 3.70E-04 5.25E-04 70%
Subrasante
oz 5.97E-01 1.2857 46%
Estructura Az 0.4404 0.7211 61%

Fuente: elaboracion propia.

3.3.8. Ajuste de los espesores calculados

Una vez realizada las comparaciones de las solicitaciones actuantes con las
solicitaciones admisibles, se determind si se cumple con el control de los
modelos de fallas anteriormente definidos los cuales vendrian siendo el
fisuramiento por fatiga de la carpeta asfaltica (control de fatiga), las
deformaciones permanentes (control de ahuellamiento) y la deflexién en la

estructura (control de deflexion).

Por lo tanto, si es que cumplen con dicho control se dara por aceptado el
dimensionamiento de la estructura del pavimento, en este caso al tener que las
2 estructuras cumplen con dichos controles se opta por dar a conocer la
estructura que es generada con las cargas maximas, pero antes de ello se debe

optimizar los espesores de este mismo para verificar si asumiendo espesores
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menores a del calculado el pavimento seguira cumpliendo con los controles, es

por ello que se tienen 3 opciones, la opcidén 1 viene siendo la opcién original, la

opcién 2 es una opcién de espesores reducidos, mientras que la opcion 3 es la

estructura con los espesores minimos segun el tipo de trafico establecido por el
MTC.

Tabla 35. Chequeo de espesores para pavimento flexible bajo cargas maximas

Valores Opcion 1 Opcion 2 Opcién 3
admisibles |e..- 1OCm|ebg: 150m|esbg: 20cmeca= 1OCm|ebg: 130m|esbg: 15cmeca- 100m|ebg: 100m|esbg: 15cm
er |1.87E-03 2.74E-04 2.77E-04 2.83E-04
€z |4.38E-04 2.69E-04 3.17E-04 3.41E-04
oz | 1.088 4.15E-01 5.03E-01 5.52E-01
Az | 0.604 0.4057 041 0.416

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 36. Chequeo de espesores para pavimento flexible bajo cargas reales

Valores Opcién 1 Opcién 2 Opcién 3
admisibles [e.,- 9cm |ebg= 10cm|esbg= 15cneca= 9cm |ebg= 10cm|esbg= 13cneca= 9cm |ebg= 10cm|esbg= 10cm
er |1.93E-03 3.06E-04 3.06E-04 3.06E-04
€z |5.25E-04 3.70E-04 3.89E-04 3.70E-04
oz | 1.2857 5.97E-01 6.35E-01 5.97E-01
Az | 0.7211 0.4404 0.4402 0.4404

Fuente: elaboracion propia.

Pudiendo corroborar que los espesores minimos de los pavimentos flexibles bajo

cargas maximas y cargas normales se puede escoger la estructura acorde al

proyecto, en este caso se escoge la estructura que esta influenciada por cargas

maximas puesto que es lo que manda la norma peruana, es por ello que se da a

conocer sus espesores como estructura definitiva.

hl:lo.
_Subbase granular| hy=15
Subrasante

00 cm

.00 cm

.00 cm

Figura 22. Disefio definitivo de la estructura del pavimento flexible.

Fuente: elaboracion propia.
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V. DISCUSION
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En la presente investigacion fueron utilizados instrumentos validados y con su

respectiva confiabilidad bien sustentada, dichos instrumentos pueden ser

utilizados como ayuda para futuras investigaciones, luego de haber aplicado las

técnicas de investigacion, se procede a realizar la discusion de los resultados.

Martinez (2015) en la tesis titulada “Impacto del control de pesos por eje de
vehiculos pesados sobre la estructura de los pavimentos” determina que si
se aplican factores camiones superiores a los que realmente corresponden a
la carretera se estara sobre disefiando el pavimento, lo cual aumentara de

manera innecesaria los costos y reduciria la funcionalidad de la estructura.

Se pudo determinar que los factores camién reales eran menores a los
maximos recomendados por la MTC esto hizo que el ESAL pase de ser
5'300,344.88 a ser 2’556,253.52 lo que origind una sobredimensién en la
determinacién de espesores en el pavimento de estudio; esto fue facil de
corroborar apoyandose en los espectros de carga los cuales presentaban de
manera grafica que los pesos reales representados en porcentajes de
incidencia en intervalos de carga para la carretera estaban muy por debajo
de los pesos maximos por ejes de carga mencionados en el DS N° 058-2003-
MTC, lo cual indica que en la carretera de estudio el porcentaje de infraccion
por sobrecarga es minima, y que las cargas que transitan por dicha via son
muy inferiores a las cargas méaximas establecidas en la norma, lo que genera
a la hora del disefio un sobredimensionamiento del paquete estructural del
pavimento flexible, por lo que finalmente se determina que se esta de acuerdo

con lo expuesto por Martinez en su investigacion.

Los resultados de la investigacién, demuestran que los espectros de carga
permiten identificar en primera instancia si es que el pavimento a disefarse
sera sobredimensionado o subdimensiaonado teniendo como referencia las
cargas maximas legales, si los porcentajes de incidencia de una carga que
sobrepasa este maximo permitido en un tipo determinado de eje es minima
se deducira que el pavimento tiene solicitaciones de trafico menores a la del
disefio por el manual del MTC basados en la metodologia AASHTO 93, por
lo que finalmente se determina que se esta de acuerdo con lo expuesto por

Mamani en su investigacion.



106

En la Revista Facultad de Ingenieria, acerca de la teoria de metodologia

racional se afirma:

[...] Los criterios de disefio racional de pavimentos flexibles mas difundidos en
nuestro medio permiten determinar los valores admisibles referentes a la fatiga, la
deformacion o ahuellamiento y la deflexion que puede soportar una estructura de
pavimento flexible, para asegurar un buen comportamiento tanto funcional como

estructural durante su periodo de servicio. (2007, p. 49).

Por lo que en contraste con los resultados obtenidos en la investigacion se
tiene que la metodologia racional permite controlar las fallas del pavimento
flexible mediante el calculo de esfuerzos, deformaciones y deflexiones por lo
que los valores admisibles calculados por esta metodologia estardn en
funcion de la fatiga, ahuellamiento y deflexién, teorias que desprenden
férmulas de correlacién con el nivel de trafico para determinar los valores del
pavimento antes mencionados, finalmente se determina que se esta de
acuerdo con lo expuesto por Higuera dentro de la Revista Facultad de

Ingenieria.

Mba y Tabares (2005) en la tesis titulada “Diagnostico de via existente y
disefio del pavimento flexible de la via nueva mediante pardmetros obtenidos
del estudio en fase | de la via acceso al barrio Ciudadela del Café — Via La
Badea” determinan que el método de revisién de esfuerzos por medio de
programas, permite realizar simplificaciones, explorando diferentes
alternativas y asi encontrar una que permita optimizar los materiales con

muestreos muy sencillos.

La informacion adquirida mediante los reportes del programa KENPAVE,
ayudaron a reajustar los espesores de los pavimentos con lo que se logro
optimizar las capas del pavimento flexible, pudiendo asi demostrar mediante
el uso de la metodologia racional que los valores admisibles del pavimento
flexible en cuanto a deformacién radial de traccion, deformacion vertical de
compresion, esfuerzo vertical de compresion y deflexion vertical fueron
mayores a los actuantes en nuestra estructura por lo que se cumple con los
modelos de fallas de materiales, preveendo asi futuras fallas antes de cumplir
la vida util del pavimento; la optimizacion satisfactoria se dio gracias a la
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buena calidad de la subrasante, de los materiales granulares y asfalticos, es
por ello que se pueden usar los espesores minimos recomendados por la

MTC,; finalmente se logra estar de acuerdo con Mba y Tabares.

Gomez (2014) en la tesis titulada “Disefo estructural del pavimento flexible
para el anillo vial del 6valo Grau — Trujillo — La Libertad” determina que el
procedimiento del método AASHTO 93 a seguir para obtener el espesor de
cada capa que forman el paquete estructural del pavimento Este
procedimiento tiende a obtener valores elevados del nUmero estructural en
capas superiores, obteniendo un espesor reducido en la capa sub-base, lo

que implica un mayor costo en la conformacion del paquete estructural.

Los numeros estructurales en general son elevados por lo que ello conlleva
a buscar materiales con mejores coeficientes estructurales lo que genera
mayores gastos a la hora de adquirir dichos materiales para la ejecucion del
proyecto, mediante la aplicacion de la metodologia racional para el disefio del
pavimento flexible de la carretera de estudio se obtuvo que los esfuerzos,
deformaciones y deflexiones actuantes en la estructura del pavimento eran
muy inferiores a los admisibles, lo que conlleva a deducir que el niumero
estructural requerido esta sobrestimado; conforme a lo expuesto

anteriormente se esta de acuerdo con lo dicho por Gomez.
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V. CONCLUSIONES
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Las conclusiones de la investigacion fueron las siguientes:

1. Los espectros de carga pueden anticipar el sobredimensionamiento o
subdimensionamiento de la estructura en el disefio de los pavimentos
flexibles, en el caso de la investigacion gracias a los espectros de cargas
se pudo anticipar que el disefio de la estructura del pavimento iba a ser
sobredimensionado, comparando las cargas de ejes vehiculares reales
con las cargas maximas que establece el DS N° 058-2003-MTC, por lo
que se obtuvo valores porcentuales acumulados para cada tipo de eje
vehicular, para el caso de andlisis de estos resultados se tomé en cuenta
los valores ubicados en los pesos maximos del decreto. Para el caso de
los ejes simples de ruedas simples se obtuvo un valor acumulado de
91.16%, para el eje simple de ruedas dobles se obtuvo 93.84%, para el
eje tAndem se obtuvo un 69.60% y para el eje tridem se obtuvo 98.61%;
como se sabe el eje tridem es el que mas influencia al obtener el ESAL,
es por ello que rapidamente se puede dar cuenta que al tener el valor de
98.61% para cargas menores a la maxima, es decir, menores a la de
disefio convencional , es por ello que se tendrd una estructura
sobredimensionada lo que conlleva a un mayor gasto al momento de
construir la carretera.

2. Los esfuerzos, deformaciones y deflexiones del pavimento generan fallas
en este mismo es por ello que tendiendo los valores de estos, se
comparan con los valores admisibles lo cuales deberan ser mayores para
que el pavimento pueda cumplir los afios de vida util previstos sin un
indice de serviciabilidad menor al de disefio. Se concluye que los disefios
presentes de esta investigacion cumplieron con los modelos de fallas de
materiales como lo es el fisuramiento por fatiga de carpeta asfaltica, las
deformaciones permanentes y la deflexion en la estructura. En los valores
obtenidos se tiene que las solicitaciones de los 4 valores fueron menores
todos, en porcentajes de 15% para la deformacion radial de traccion, 62%
para la deformacion vertical de compresion, 38% para el esfuerzo vertical
de compresion y 67% para la deflexion vertical, ello debido a la buena
calidad de los materiales, en especial por la buena condiciéon de la
subrasante la cual alcanzo un 21.3% de CBR al 95% de MDS.
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3. La metodologia racional permite la optimizacion de los espesores para
cada capa que constituye al pavimento flexible, es por ello que se
demostré mediante el ajuste de espesores y el chequeo de estos mismos
incluyendo sus propiedades mediante el ingreso de estos datos al
programa KENPAVE, que los disefios para cargas maximas y cargas
reales estaban sobredimensionados es por ello que introduciendo los
valores para 6 tipos de paquetes estructurales se concluy6 que el minimo
paquete de espesores del pavimento bajo cargas maximas sera de 10cm
para la carpeta asfaltica 10 cm para la base y 10 cm para la subbase;
mientras que para el pavimento flexible bajo las cargas reales serd de 9cm
para la carpeta asfaltica, 10 cm para la base y 10 cm para la subbase.
Concluyendo de esta forma que la metodologia racional realmente pudo
obtener espesores menores los cuales cumplieran con las solicitaciones
del tréfico.

4. La aplicacion de la metodologia racional permite el éptimo disefio del
pavimento flexible, puesto que se pudo mejorar los espesores del
pavimento siguiendo el procedimiento descrito en la parte de resultados.
Se trabaj6é con 2 valores de ESAL el primero para cargas maximas de
5.3x10° y el segundo para cargas reales de 2.56x10°, ademas fue
necesario hallar las propiedades del terreno de fundacion, el valor mas
resaltante es el CBR, en la primer calicata realzada se hall6 el valor de
21.3% y en el segundo un valor de 27% por lo que los valores de
predimensionamiento de pavimento arrojaron a 10cm, 15cm y 20 cm;
9cm, 10cm y 15 cm respectivamente. Con los espesores hallados se
pasaron a reajustar la seccion final para el pavimento, por lo que la
metodologia racional permiti6 optimizar espesores, ahorrando
centimetros de espesor en la seccion final. Por lo anteriormente expuesto

se afirma la hip6tesis general de la investigacion.
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VI. RECOMENDACIONES
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Las recomendaciones para futuras investigaciones son las siguientes:

1. Es necesario utilizar la informacion recolectada en la estaciones de
pesajes dinamico para que con dicha informacién generar Factores
Camiodn reales los cuales sean adjudicadas a distintas carreteras segun
su nivel de tréfico , de la misma forma con dicha informacién se puede
seguir la rutina dada en la investigacion para el calculo de espectros de
carga para que con ello se puedan controlar los cambios bruscos de
sobrecarga, de la misma forma se pueden tomar medidas preventivas
para el mantenimiento de las carreteras debido al nivel de incidencia de
porcentajes de carga debido a un tipo de eje vehicular.

2. Para evitar futuras fallas en el pavimento debido a un mal disefio, se
recomienda obtener y utilizar la informacién correspondiente a los
materiales con los que sera construido la carretera, y con ello determinar
las solicitaciones del pavimento, por ello a las autoridades pertinentes
para cada nivel de elaboracion de proyectos se hace un llamado, poner
mayor énfasis al momento de licitar un concurso para expedientes
técnicos de carreteras, asi como también de ejecucion de proyecto en los
cuales refuercen méas el tema de verificacion de la estructura del
pavimento flexible.

3. Se recomienda la optimizacion de los espesores de las capas del
pavimento flexible mediante la metodologia racional a las autoridades
competentes del estado para poder minimizar los costos de inversion en
proyectos de carreteras con un paquete estructural el cual pueda ser en
algunos casos sobredimensionado o en otros casos subdimensionado, en
el primer caso se prevee gastos innecesarios para la compra de
materiales que podrian ser utilizados para juntar fondos para proximos
mantenimientos de estas vias, y en el segundo caso se evitan de esta
forma futuras fallas las cuales no hacen mas que incurrir en mayores
gastos para futuras reconstrucciones y presentar molestias al ciudadano
por motivos de serviciabilidad de via y por cierres de estas mismas por
motivos de reconstruccion.

4. Se recomienda usar la metodologia racional en proximas investigaciones

para asi poder hacer resaltar la importancia que tendria en futuros disefio
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de pavimentos flexibles, como bien se pudo observar se tiene muy buenas
ventajas al usar esta metodologia pero para ello se deben utilizar datos
reales y no disefiar con datos que no se obtendran en la ejecucién del
proyecto, es por ello que se deben de realizar los estudios de trafico, los
estudios de mecanica de suelo y un buen procedimiento de disefio del
pavimento flexible, se debe de hallar un ESAL el cual haya tenido por lo
menos un estudio de 1 semana por lo que se tendrén datos reales y una
proyeccion del transito buena, las propiedades mecanica del suelo deben
ser halladas en el laboratorio y teniendo en cuenta el nUmero de calicatas
reglamentadas por kilometro de pistas o carreteras construidas, dichos
resultados deben ser sustentados y hallados evitando cualquier tipo de
mala préactica; finalmente se recomienda que los espesores
predimensionados sean estudiados por la metodologia racional
ingresando al programa KENPAVE vy verificando distintos espesores y las
calidades reales del paquete estructural del pavimento, con lo que se logré

optimizar las capas del pavimento.
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Anexo 1: Informacion recopilada en instrumentos 119
- LABORATORIO ENSAYOS
LEM-ENGIL SRL
DE MATERIALES DE INGENIERIA
Y CONTROL DE CALIDAD
R UN SUELO (NTP 339.127:1998) / ASTM D 2216 oo
SOLICITANTE : ANTHONY EDGAR MURGA SALCEDO
PROYECTO : APLICACION DE LA METODOLOGIA RACIONAL PARA EL DISENO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA CARRETERA INAMBARI -
AZANGARO Km. 125+000-126+000 PUNO
UBICACION : DISTRITO DE SAN ANTON - PROVINCIA DE AZANGARO - DEPARTAMENTO DE PUNO
CALICATA : C-01/E-02 (M-1) N° CERTIFICADO : |LAB-1017-0262/01
PROFUNDIDAD : 0.10 - 0.30 m. FECHA MUESTREO : 01/10/2017
ESTRUCTURA: PAVIMENTACION ASCENDENTE LADO DERECHO FECHA DE ENSAYO : 04/10/2017
KM/ TRAMO : Km. 125+250
PRUEBA N° 1 FECHA 04/10/2017
TARA N° - HORA 13:10 p.m
PESO DE SUELO HUMEDO MAS TARA (g) 45433
PESO DE SUELO SECO MAS TARA  (g) 4315.4
PESO DE TARA ) 0
PESO DE AGUA © 227.9
PESO DE SUELO SECO © 43154
HUMEDAD (%) 5
PRUEBA N° FECHA
TARA N° / HORA
PESO DE SUELO HUMEDO MAS TARA (g) i
PESO DE SUELO SECO MAS TARA  (g) i
PESO DE TARA (@ s
PESO DE AGUA (@ /
PESO DE SUELO SECO (@ K4
{HUMEDAD (%)
|PRUEBA N° FECHA
TARA N° Vd HORA
PESO DE SUELO HUMEDO MAS TARA (g) i
PESO DE SUELO SECOMASTARA _ (g) P
PESO DE TARA (@ Vi
PESO DE AGUA © Vs
PESO DE SUELO SECO @ |/
HUMEDAD (%)
CONTROL DE SECADO A MASA CONSTANTE
PESO HUMEDO | PESO SECO 1| PESO SECO 2 | PESO SECO 3 | DIFERENCIA | DIFERENCIA HUMEDAD
@ @ @ @ 1-2 (%) 23 (%) (%)
4543.3 43154 0.0 0.0 0.00 0.00 5

N° BALANZA :

LEM-BL01-2017

PROCEDIMIENTO DE SECADO: HORNO SECADO| X
COCINA

Jr. Los Ingenieros Asoc. Ramén Castilla Mz. F6 Lt. 19 — San Juan de Lurigancho
Cel. : 966621439 /979109925
Email. : lem.eneil. laboratorio@hotmail.com
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P o

LEM-ENGIL SRL

e’

LABORATORIO ENSAYOS
DE MATERIALES DE INGENIERIA
Y CONTROL DE CALIDAD

RO ATE AR (NTP 339.128:1999) /| ASTM D 422-63 (Reapproved 2002)
SOLICITANTE : ANTHONY EDGAR MURGA SALCEDO
PROYECTO : APLICACION DE LA METODOLOGIA RACIONAL PARA EL DISENO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA CARRETERA
INAMBARI -AZANGARO Km. 125+000-126+000 PUNO
UBICACION : DISTRITO DE SAN ANTON - PROVINCIA DE AZANGARO - DEPARTAMENTO DE PUNO
CALICATA : C-01/ E-02 (M-1) N° CERTIFICADO : LAB-1017-0262/02
PROFUNDIDAD : 0.10 - 0.30 m. FECHA MUESTREO : 01/10/2017
ESTRUCTURA : PAVIMENTACION ASCENDENTE LADO DERECHO FECHA ENSAYO : 05/10/2017
KM / TRAMO : Km. 125+250
PESO RET. ’
TAMIZ ABERT. mm. PARCIAL PESO RET. %RET. PARC' %RET.AC. % Q PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3 76200 PESO TOTAL = 43154 g
_— 83.500 PESOMAT. <#4 = 21335 g
o 50:800 PESO FRACCION = 2088 g
- 48.400 1000 [LMITELIQUIDO = NL %
1* 25400 | 173.0 | 1730 4.0 4.0 96,0 |LUMITEPLASTICO = NP. %
34" 19100 | 2780 | 278.0 6.4 10.5 89,6 |INDIGEPLASTICO = NP %
112" 12.700 CLASF. AASHTO = A-1-a(0)
3/g" 9520 | 9720 | 9720 225 33.0 67.0 [CLASF.Sucs = GM
114" 6.350 GRAVA = 506 %
#4 4760 | 759.0 | 759.0 17.6 506 494 |ARENA = 37 %
48 2360 FINOS = 137 %
#10 2.000 39.6 4046 9.4 59.9 40.1 |[MALLA#200 = 187 %
#16 1.190 % HUMEDAD P.S.H. P.SS % Humd.
#20 0.850 287 | 2033 68 66.7 333 45433 | 43154 5
#40 0.420 212 | 2166 5.0 718 282
#60 0.250 194 | 1982 48 76.4 237
#140 0.105 313 | 3198 74 83.8 16.2
 #200 0074 | 106 | 1083 25 86.3 137
<#200 FONDO | 580 | 5926 13.7 100.0
CURVA GRANULOMETRICA
3" 2112 1" 34" 38t #4 #10  #20  #40 #60 #140 #200
S l T 100
. R ¥ - 90
| |
|
| 80
i | -
' (0 &
t = T ——t— v 4]
| - [}
1 2 i — 4= -l s
—— [}
------------------- =3
; \ T H R ©
S e E R -
‘ C.1lp. 54809 w0 3
| : A 5 13- S s
- \ - - | -3 £
S
4 o
\O\ l 2
{ ey \T o - 10
e ol | N 1 T — 8
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
Abertura (mm
. ) J
N°BALANZA:  LEM-BL01-2017 PROCEDIMIENTO DE SECADO : HORNO SECADO
cociNa|_ X

Jr. Los Ingenieros Asoc. Ramén Castilla Mz. F6 Lt. 19 — San Juan de Lurigancho
Cel. : 966621439 / 979109925
Email. : lem.engil.laboratoriof@hotmail.com
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A LABORATORIO ENSAYOS

LEM-ENGIL SRL

‘ v DE MATERIALES DE INGENIERIA
Y CONTROL DE CALIDAD

Metodo de ensayo para el imite liquido, limite plastico e indice de platicidad

NORMA APLICADA (NTP 339.129:1999) / ASTM D 4318-98

SOLICITANTE: ANTHONY EDGAR MURGA SALCEDO
PROYECTO : APLICACION DE LA METODOLOGIA RACIONAL PARA EL DISENO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA CARRETERA INAMBARI -
AZANGARO Km. 125+000-126+000 PUNO
UBICACION : DISTRITO DE SAN ANTON - PROVINCIA DE AZANGARO - DEPARTAMENTO DE PUNO

CALICATA: C-01/E-02 (M-1) N° CERTIFICADO : LAB-1017-0262/03
PROFUNDIDAD : 0.10 - 0.30 m. FECHA MUESTREO : 01/10/2017
ESTRUCTURA : PAVIMENTACION ASCENDENTE LADO DERECHO FECHA ENSAYO : 06/10/2017
KM/ TRAMO : Km. 125+250
LIMITE LIQUIDO
IN° TARRO
TARRO + SUELO HUMEDO . G
TARRO + SUELO SECO @
0 NP
PESO DEL TARRO @
PESO DEL SUELO SECO ()
HUMEDAD (%)
N° DE GOLPES
LIMITE PLASTICO
N° TARRO , .
TARRO + SUELO HUMEDO @
TARRO + SUELO SECO @
AGUA @ N P i
PESO DEL TARRO (@
PESO DEL SUELO SECO @
HUMEDAD (%)

|

% DE HUMEDAD A 25 GOLPES /
1000 = T
g 5

26.0 27.0 280

N° BALANZA : LEM-BL03-2017

CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA
LIMITE LIQUIDO N.L. PROCEDIMIENTO DE SECADO : HORNO SECADO X
LIMITE PLASTICO N.P. COCINA
|INDICE DE PLASTICIDAD N.P.

Jr. Los Ingenieros Asoc. Ramén Castilla Mz. F6 Lt. 19— San Juan de Lurigancho
Cel. : 966621439 / 979109925
Email. : lem.eneil.laboratorio@hotmail.com
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LABORATORIO ENSAYOS
LEM-ENGIL SRL
DE MATERIALES DE INGENIERIA
Y CONTROL DE CALIDAD
ISR AEES UN SUELO (NTP 339.127:1998) / ASTM D 2216 M
SOLICITANTE : ANTHONY EDGAR MURGA SALCEDO
PROYECTO : APLICACION DE LA METODOLOGIA RACIONAL PARA EL DISENO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA CARRETERA INAMBARI -
AZANGARO Km. 125+000-126+000 PUNO
UBICACION : DISTRITO DE SAN ANTON - PROVINCIA DE AZANGARO - DEPARTAMENTO DE PUNO
CALICATA : C-01/E-03 (M-2) N° CERTIFICADO : LAB-1017-0263/01
PROFUNDIDAD : 0.30 -0.70 m. FECHA MUESTREO : 01/10/2017
ESTRUCTURA: PAVIMENTACION ASCENDENTE LADO DERECHO FECHA DE ENSAYO : 04/10/2017
KM/ TRAMO : Km. 125+250
|PRUEBA N° 1 FECHA 04/10/2017
TARA N° - HORA 13:32 p.m.
|PESO DE SUELO HUMEDO MAS TARA () 2113
|PESO DE SUELO SECO MAS TARA  (g) 180.1
|PESO DE TARA ) 0
|PESO DE AGUA ) 312
|PESO DE SUELO SECO ) 180.1
|HuMEDAD (%) 17
|PRUEBA N° FECHA
TARA N° HORA
|PESO DE SUELO HUMEDO MAS TARA (g) s
|PESO DE SUELO SECOMAS TARA  (g) ¥
|PESO DE TARA ) ¥y
|PESO DE AGUA (@ P
|PESO DE SUELO SECO @ |/
|HUMEDAD %
PRUEBA N° FECHA
TARA Ne i HORA
PESO DE SUELO HUMEDO MAS TARA (g) T
PESO DE SUELO SECO MAS TARA  (g) /
PESO DE TARA © Vi
PESO DE AGUA (@ P
PESO DE SUELO SECO @ |/
HUMEDAD (%)

.1.P. 54809

CONTROL DE SECADO A MASA CONSTANTE

PESO HUMEDO | PESO SECO 1 | PESO SECO 2 | PESO SECO 3 | DIFERENCIA | DIFERENCIA HUMEDAD
()] (@ (@ (@ 1-2 (%) 2-3 (%) (%)
2113 1801 0.0 0.0 0.00 0.00 17

IN°BALANZA:  LEM-BL01-2017 PROCEDIMIENTO DE SECADO : HORNO SECADO| X

COCINA

Jr. Los Ingenieros Asoc. Ramén Castilla Mz. F6 Lt. 19 — San Juan de Lurigancho
Cel. : 966621439 / 979109925
Email. : lem.engil.laboratorio@hotmail.com
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A LABORATORIO ENSAYOS

LEM-ENGIL SRL

v DE MATERIALES DE INGENIERIA
Y CONTROL DE CALIDAD

NORMA APLICAD, otodo de ensayo para el analisis granulome o
ROA (NTP 339.128:1999) / ASTM D 422-63 (Reapproved 2002)
SOLICITANTE : ANTHONY EDGAR MURGA SALCEDO
PROYECTO : APLICACION DE LA METODOLOGIA RACIONAL PARA EL DISENO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA CARRETERA
INAMBARI -AZANGARO Km. 125+000-126+000 PUNO
UBICACION : DISTRITO DE SAN ANTON - PROVINCIA DE AZANGARO - DEPARTAMENTO DE PUNO
CALICATA : C-01/E-03 (M-2) N° CERTIFICADO : | AB-1017-0263/02
PROFUNDIDAD : 0.30 - 0.70 m. FECHA MUESTREO : 01/10/2017
ESTRUCTURA : PAVIMENTACION ASCENDENTE LADO DERECHO FECHA ENSAYO : 05/10/2017
KM/ TRAMO : Km. 125+250
PESO RET. 1
TAMIZ ABERT. mm. PARCIAL PESO RET. %RET. PARC %RET. AC. | % Q' PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
—— :' PESO TOTAL = 1801 g
63.500 PESOMAT. <#4 = 1801 g
et il e 5% S s i == LRGSR === FE ST ¥
50.800 ‘ PESO FRACCION = 1801 g
38.100 \ | 100.0 LIMITE LIQUIDO = 35 %
25.400 0.0 00 | 00 00 | 1000 [.MITEPLASTICO = 2 %
19100 | 0.0 00 | 00 00 | 1000 [|NDICEPLASTICO = o, %
12.700 ] CLASF. AASHTO = A6 (4)
| 9520 | 00 | 00 | 00 00 | 1000 [CLASF.SUCS = g )
14" 6.350 ‘ | GRAVA = 00 %
_#4 | 4760 | 00 00 | 00 | 00 | 1000 |ARENA = 492 %
#8 | 2.360 l FINOS = 50.8 %
__#10 | 2000 | o8 | 08 | 04 | 04 | cas |MALARZO = nca B,
416 1190 1 % HUMEDAD PSH. | PSS % Humd.
#20 | 0850 | M2 | 12 | 62 67 | 933 | bl B b
#40 | 0420 | 214 | 211 ‘ 17 | 184 | 816
#60 | 0250 | 99 | 99 | &85 239 | 761 | -
#140 | 0105 | 342 | 342 | 190 = 429 | 571 |
#200 0074 | 114 | 114 | 63 492 | 508 il
< # 200 FONDO | 91.5 915 | 508 100.0
CURVA GRANULOMETRICA
A o ””—_—*ﬂ
( 3" 2112 1" 314" 3" #4 #10  #20  #40 #60 #140 #200
—0—0-0— 0o o 7\ —r— —— —— 100
|
et T T S i AR " -9
| — — —
‘ 80
[ 7 £
1 - o T — —tee ©
| (2]
e - e ————+60 ®
Qo
3
s =
Lo b 1] @l B o
0 8
i B : I [
= - - [
4+ - —t 44— g
SR [ H Rt o
L 20
B S WS =T et L 1.
e i o Vi :‘YLJI'I ; ACOSTA 10
T INGRIMERO CIVIL ‘
il S| K B I I e J N )l ] | | g.1,p. 54809 = |
| 100.00 10.00 1.00 A 0.01
Abertura (mm)
N S
N° BALANZA : LEM-BL01-2017 PROCEDIMIENTO DE SECADO : HORNO SECADO| X
COCINA

Jr. Los Ingenieros Asoc. Ramoén Castilla Mz. F6 Lt. 19 — San Juan de Lurigancho
Cel. : 966621439 /979109925
Email. : lem.engil.laboratorio/@hotmail.com
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A LABORATORIO ENSAYOS

LEM-ENGIL SRL

v DE MATERIALES DE INGENIERIA
Y CONTROL DE CALIDAD

etodo ensayo ra el limite |lqu|a°, limite plaS“CO e indice de platlt:laaa
HORMAAPLICADA (NTP 339.129:1999) / ASTM D 4318-98
SOLICITANTE: ANTHONY EDGAR MURGA SALCEDO
PROYECTO : APLICACION DE LA METODOLOGIA RACIONAL PARA EL DISENO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA CARRETERA INAMBARI -
AZANGARO Km. 125+000-126+000 PUNO
UBICACION : DISTRITO DE SAN ANTON - PROVINCIA DE AZANGARO - DEPARTAMENTO DE PUNO
CALICATA : C-01/E-03 (M-2) N° CERTIFICADO : LAB-1017-0263/03
PROFUNDIDAD : 0.30 - 0.70 m. FECHA MUESTREO : 01/10/2017
ESTRUCTURA : PAVIMENTACION ASCENDENTE LADO DERECHO FECHA ENSAYO : 06/10/2017
KM/ TRAMO : Km. 125+250
LIMITE LIQUIDO
N° TARRO S 7 $
TARRO + SUELO HUMEDO (@) 2547 24.00 24.70
TARRO + SUELO SECO (@) 22.45 21.44 22.02
i ©) 3.02 256 268
|PESO DEL TARRO © 14.08 14.10 14.08
PESO DEL SUELO SECO © 540 s 7484
T— %) 35.95 3488 33.75
N° DE GOLPES il i i
LIMITE PLASTICO
|Ne TARRO ) N by
TARRO + SUELO HUMEDO ) A9 15.91
TARRO + SUELOSECO @ it e
i 7 @) 0.87 0.87
PESO DEL TARRO B () "o 1645 -
PESO DEL SUELO SECO (@ 3.99 3.99
| Tkt ) 21.80 21.80
% DE HUMEDAD A 25 GOLPES
100.0 T
—
\.\34.7 |
-‘\\£
100 !
i i
| 1.0 - - -4 —_— ‘
320 330 340 350 ‘
|
|
\ E
C.1.P. 54808
N° BALANZA : LEM-BL03-2017
CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA
LIMITE LIQUIDO 35 PROCEDIMIENTO DE SECADO : HORNO SECADO X
LIMITE PLASTICO 22 COCINA
INDICE DE PLASTICIDAD 13

Jr. Los Ingenieros Asoc. Ramoén Castilla Mz. F6 Lt. 19 - San Juan de Lurigancho
Cel. : 966621439 / 979109925

FEmail - lem enoil laharatarin@@hnatmail cam
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LABORATORIO ENSAYOS
DE MATERIALES DE INGENIERIA
Y CONTROL DE CALIDAD

LEM-ENGIL SRL

N° BALANZA :

LEM-BL01-2017

PROCEDIMIENTO DE SECADO : HORNO SECADO
COCINA

NORMA APLICADA mmmmmm ng,"zﬂfy" o
SOLICITANTE : ANTHONY EDGAR MURGA SALCEDO
PROYECTO : APLICACION DE LA METODOLOGIA RACIONAL PARA EL DISENO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA CARRETERA INAMBAR! -
AZANGARO Km. 125+000-126+000 PUNO
UBICACION : DISTRITO DE SAN ANTON - PROVINCIA DE AZANGARO - DEPARTAMENTO DE PUNO
CALICATA : C-01/E-04 (M-3) N° CERTIFICADO : LAB-1017-0264/01
PROFUNDIDAD : 0.70 - 1.10 m. FECHA MUESTREO : 01/10/2017
ESTRUCTURA: PAVIMENTACION ASCENDENTE LADO DERECHO FECHA DE ENSAYO : 04/10/2017
KM/ TRAMO : Km. 125+250

|PRUEBA N° 1 FECHA 04/10/2017
TARA N° - HORA 14:05 p.m.
|PESO DE SUELO HUMEDO MAS TARA (g) 1364.3
PESO DE SUELO SECO MAS TARA  (g) 1172.8

|PESO DE TARA (9) 0
PESO DE AGUA (@) 191.5
PESO DE SUELO SECO () 1172.8
HUMEDAD (%) 16
PRUEBA N° FECHA
TARA N° / HORA
PESO DE SUELO HUMEDO MAS TARA (g) o

|PESO DE SUELO SECO MAS TARA  (g) i/
PESO DE TARA (@ 4
PESO DE AGUA (9) /

|PESo DE SUELO SECO @ |/

[HUMEDAD ) |/
PRUEBA N° FECHA

TARA N° ¥4 HORA

PESO DE SUELO HUMEDO MAS TARA (g) ¥

PESO DE SUELO SECOMAS TARA  (g) o

PESO DE TARA (@ /7

PESO DE AGUA () P4

PESO DE SUELO SECO ) /

|HUMEDAD (%)

CONTROL DE SECADO A MASA CONSTANTE
PESO HUMEDO | PESO SECO 1 | PESO SECO 2 | PESO SECO 3 | DIFERENCIA | DIFERENCIA HUMEDAD
) ) © (@ 1-2 (%) 23 (%) (%)
1364.3 1172.8 0.0 0.0 0.00 0.00 16

Jr. Los Ingenieros Asoc. Ramon Castilla Mz. F6 Lt. 19 — San Juan de Lurigancho
Cel. : 966621439 / 979109925
Email. : lem.engil.laboratorio/@hotmail.com
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LABORATORIO ENSAYOS
DE MATERIALES DE INGENIERIA
Y CONTROL DE CALIDAD

LEM-ENGIL SRL

NORMA APLICADA

(NTP 339.128:1999) / ASTM D 422-63 (Reapproved 2002)
SOLICITANTE : ANTHONY EDGAR MURGA SALCEDO
PROYECTO : APLICACION DE LA METODOLOGIA RACIONAL PARA EL DISENO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA CARRETERA
INAMBARI -AZANGARO Km. 125+000-126+000 PUNO
UBICACION : DISTRITO DE SAN ANTON - PROVINCIA DE AZANGARO - DEPARTAMENTO DE PUNO

CALICATA : C-01/E-04 (M-3) N° CERTIFICADO : LAB-1017-0264/02
PROFUNDIDAD : 0.70 - 1.10 m. FECHA MUESTREO : 01/10/2017
ESTRUCTURA : PAVIMENTACION ASCENDENTE LADO DERECHO FECHA ENSAYO : 05/10/2017
KM/ TRAMO : Km. 125+250
_—
PESO RET. .
TAMIZ ABERT. mm PARCIAL PESO RET. %RET. PARC %RET,AC. % Q' PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
- 76,200 ‘ PESO TOTAL = 11728 g
212" 63.500 PESOMAT. <#4 = 11458 g
o 50.800 PESO FRACCION = 2095 g
- 45400 1000 |UMITELIQUIDO = B %
g | 25400 0.0 00 | 00 | 00 | 1000 |UMITEPLASTICO = 2 %
3" | 19100 | 0.0 00 | 00 | 00 100.0 |INDICEPLASTICO = W
12" 12.700 CLASF. AASHTO = A6(5)
ag" | 9520 15.8 158 | 14 | 14 987 |CLASF.suCs = CcL
14" 6.350 GRAVA = 23 %
#4 | 4.760 1.2 12 | 10 | 23 g7.;7° |ARENA = 49 %
48 2360 FINOS = 508 %
#10 | 2000 4.2 230 | 20 | 43 | 957 [MALLA®#200 = 508 %
%16 1,190 % HUMEDAD PSH. | PSS % Humd.
#20 | 0850 13.0 711 | 61 | 103 | 897 1,364.3 | 1,172.8 16
#40 | 0420 176 9.3 82 | 185 | 815
#60 | 0250 14.1 774 | 66 | 251 | 749
#140 | 0105 403 | 2204 | 188 | 439 | 561
#200 | 0074 | 114 624 | 53 | 492 | 508
< #200 FONDO | 1089 | 5956 508 100.0
CURVA GRANULOMETRICA
r 3 2112 1 34" 38t #4 #10  #20  #40 #60 #140 #200
* 100
- 90
{ 80
| 70
. 3 \ L -
|
\ ”

Porcentaje que pasa (%)

Yy

- - — - ! 10
VAETEE . HERVJAS ACOSTA™
100,00 1000 1.00 H . rt: ‘f: 54 88'24 i 001
Abertura (mm
o ] J
N° BALANZA : LEM-BL01-2017 PROCEDIMIENTO DE SECADO : HORNO SECADO X
COCINA|

Jr. Los Ingenieros Asoc. Ramoén Castilla Mz. F6 Lt. 19 — San Juan de Lurigancho
Cel. : 966621439 / 979109925
Email. : lem.engil.laboratorio@hotmail.com
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LABORATORIO ENSAYOS
DE MATERIALES DE INGENIERIA
Y CONTROL DE CALIDAD

LEM-ENGIL SRL

Wefodo de ensayo para el limite Tiquido, limite plastico e indice de platicidad

i (NTP 339.129:1999) / ASTM D 4318-98

SOLICITANTE: ANTHONY EDGAR MURGA SALCEDO
PROYECTO : APLICACION DE LA METODOLOGIA RACIONAL PARA EL DISENO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA CARRETERA INAMBARI -
AZANGARO Km. 125+000-126+000 PUNO
UBICACION : DISTRITO DE SAN ANTON - PROVINCIA DE AZANGARO - DEPARTAMENTO DE PUNO

CALICATA : C-01/E-04 (M-3) N° CERTIFICADO : LAB-1017-0264/03
PROFUNDIDAD : 0.70 - 1.10 m. FECHA MUESTREO : 01/10/2017
ESTRUCTURA : PAVIMENTACION ASCENDENTE LADO DERECHO FECHA ENSAYO : 06/10/2017
KM/ TRAMO : Km. 125+250
LIMITE LIQUIDO
N° TARRO 11 12 13
TARRO + SUELO HUMEDO (@ "e e . i
TARRO + SUELO SECO (@) 21.78 21.56 21.89
— © 2.82 2.63 269
PESO DEL TARRO , (@ 14.08 14.07 14.10
PESO DEL SUELO SECO o) 770 s s
e REDAD %) 36.62 3511 34.53
|N° DE GOLPES 20 27 34
LIMITE PLASTICO
N° TARRO 14 18
TARRO + SUELO HUMEDO © 1994 19.18
TARRO + SUELO SECO (@) 88 1826
AGUA @ 0.93 0.89
PESO DEL TARRO ) 14.07 14.10
PESO DEL SUELO SECO ) 4.14 4.16
HUMEDAD (%) 22.46 21.39
% DE HUMEDAD A 25 GOLPES
100.0 ; S—
| f !
| \\35_7 | :
100 1
|
| [
| |
» .
| 1
10 B — - i o
320 330 340 380

i {AS ACOSTA
\ STERO CIVIL
N° BALANPA: (k81 832017

©

CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA
LIMITE LIQUIDO 36 PROCEDIMIENTO DE SECADO : HORNO SECADO X
LIMITE PLASTICO 22 COCINA
INDICE DE PLASTICIDAD 14

Jr. Los Ingenieros Asoc. Ramon Castilla Mz. F6 Lt. 19 — San Juan de Lurigancho
Cel. : 966621439 / 979109925
Email. : lem.engil.laboratorio@hotmail.com
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Q. > | DE MATERIALES DE INGENIERIA
NORMA AFLICADA (NTP 339.128:1999) | ASTM D 422-63 (Reapproved 2002)
SOLICITANTE : ANTHONY EDGAR MURGA SALCEDO
PROYECTO : APLICACION DE LA METODOLOGIA RACIONAL PARA EL DISENO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA CARRETERA
INAMBARI -AZANGARO Km. 125+000-126+000 PUNO
UBICACION : DISTRITO DE SAN ANTON - PROVINCIA DE AZANGARO - DEPARTAMENTO DE PUNO
CALICATA : C-01/E-05 (M-4) N° CERTIFICADO : LAB-1017-0265/02
PROFUNDIDAD : 1.10 - 1.50 m. FECHA MUESTREO : 01/10/2017
ESTRUCTURA : PAVIMENTACION ASCENDENTE LADO DERECHO FECHA ENSAYO : 05/10/2017
KM / TRAMO : Km. 125+250
— —_——===
PESO RET. .
TAMIZ ABERT. mm PARCIAL PESO RET. %RET. PARC %RET.AC. | % Q' PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3" 76200 PESO TOTAL = 2167 g
2172 63.500 PESOMAT. <#4 = 2167 g
on 50:800 PESO FRACCION = 2167 g
- i 1000 |UMITELIQUIDO = 3B %
1" | 25400 0.0 00 | 00 | 00 100.0 [LMITEPLASTICO = 2 %
3/4" | 19100 [ 00 | 00 | 00 | 00 100.0 |INDICEPLASTICO, = B =
112" 12.700 CLASF. AASHTO = A6(6)
3/g" | 9.520 0.0 00 | 00 | 00 | 1000 |CLASF.Sucs = cL
14" 6.350 ' GRAVA = 00 %
#4 | 4760 0.0 00 | 00 | 00 | 1000 |ARENA = 40 %
48 2360 FINOS = 590 %
#10 | 2000 0.5 05 | 02 | 02 | 998 |MALLA#200 - 590 %
#16 1.190 % HUMEDAD P.S.H. PSS % Humd,
#20 | 0850 29 29 | 13 16 | 984 2504 | 2187 20
#40 | 0420 15.6 156 | 72 88 91.2
#60 0.250 9.6 96 44 132 | 868
#140 0105 426 426 | 197 329 | 671
#200 0074 17.6 176 | 81 | 410 59.0
<#200 FONDO | 1279 | 1279 = 590  100.0
CURVA GRANULOMETRICA
[ s iyt . o . A— )
3 2R 38" #4 #10  #20 440 #60 #140 #200
OO O—DO—0 0O O- T T 100
i
= - 90
| 80
s 1 | B N s = = —_—
| | \: 70 E\i
>~ \ [+
(]
= - - 60 ©
Qo
E
R (1% 1 I e . H
o 3
=
| <
—i-- = [ fa0 8
[=}
s o
a ST
— wvweny 1
. OR HIHERYAS ACOSTA
| i INGENIERC CIVIL o
100.00 10.00 1.00 moc"'P‘ SHEER 0.01
Abertura (mm
- ) J
IN® BALANZA : LEM-BL01-2017 PROCEDIMIENTO DE SECADO : HORNO SECADO
- COCINA[_ X

Jr. Los Ingenieros Asoc. Ramoén Castilla Mz. F6 Lt. 19 — San Juan de Lurigancho
Cel. : 966621439 /979109925

Email. : lem.eneil.lahoratorin@hotmail com
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o s T LABORATORIO ENSAYQOS
e = . <
Metodo de ensayo para el Timite Ilquiao Timite plashco e indice de platicida
NORMA APLICADA ) laticidad
(NTP 339.129:1999) / ASTM D 4318-98
SOLICITANTE: ANTHONY EDGAR MURGA SALCEDO
PROYECTO : APLICACION DE LA METODOLOGIA RACIONAL PARA EL DISENO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA CARRETERA INAMBARI -
AZANGARO Km. 125+000-126+000 PUNO
UBICACION : DISTRITO DE SAN ANTON - PROVINCIA DE AZANGARO - DEPARTAMENTO DE PUNO
CALICATA : C-01/E-05 (M-4) N° CERTIFICADO : LAB-1017-0265/03
PROFUNDIDAD : 1.10 - 1.50 m. FECHA MUESTREO : 01/10/2017
ESTRUCTURA : PAVIMENTACION ASCENDENTE LADO DERECHO FECHA ENSAYO : 06/10/2017
KM / TRAMO : Km. 125+250
LIMITE LIQUIDO

IN° TARRO 1 12 13

TARRO + SUELO HUMEDO (@) 24.60 24.19 PS8

TARRO + SUELO SECO (@ 21.78 21.56 21.89

_— © 282 2.63 269

PESO DEL TARRO © 14.08 14.07 140

PESO DEL SUELO SECO @ e 18 119

s %) 36.62 35.11 34.53

N° DE GOLPES 15 23 32

LIMITE PLASTICO

N° TARRO' e 19

TARRO + SUELO HUMEDO @ e 1940

TARRO + SUELO SECO (9) b 18',2 . =

AGUA @) 0.93 0.89

PESO DEL TARRO © 1407 1440

PESO DEL SUELO SECO ) 414 416
|HuMEDAD (%) 2246 21.39

% DE HUMEDAD A 25 GOLPES
100.0 — ‘
35.1
100 ! ! I [ —— ;
| ‘
, ‘
10 — _— ! — — I‘ ‘ -
| 320 330 340 35.0
CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA

LIMITE LIQUIDO 35 PROCEDIMIENTO DE SECADO : HORNO SECADO X

LIMITE PLASTICO 22 COCINA

INDICE DE PLASTICIDAD 13

Jr. Los Ingenieros Asoc. Ramon Castilla Mz. F6 Lt. 19 — San Juan de Lurigancho
Cel. : 966621439 / 979109925
Email. : lem.engil.laboratorio@hotmail.com
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LABORATORIO ENSAYQOS
DE MATERIALES DE INGENIERIA
Y CONTROL DE CALIDAD

-ENGIL SRL

LEM

Metodo de ensayo para la compactacion del suelo en laboratorio utilizando una

energia modificada (2,700 KN-m/m3 ( 56,000 pie-lbf/pie3))

1999) /ASTM D 1557-2002

(NTP 339.141

NORMAS APLICADAS

SOLICITANTE : ANTHONY EDGAR MURGA SALCEDO

PROYECTO: APLICACION DE LA METODOLOGIA RACIONAL PARA EL DISENO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA

CARRETERA INAMBARI -AZANGARO Km. 125+000-126+000 PUNO
UBICACION: DISTRITO DE SAN ANTON - PROVINCIA DE AZANGARO - DEPARTAMENTO DE PUNO

N° CERTIFICADO : LAB-1017-0265/04

FECHA MUESTREO : 01/10/2017

CALICATA: C-1/E-5 (M-4)

|PROFUNDIDAD : 1.10-1.50 m.

ESTRUCTURA : PAVIMENTACION ASCENDENTE LADO DERECHO

05/10/2017

FECHA ENSAYO :

KM / N° CAPA : Km. 125+250

- All

METODO
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A LABORATORIO ENSAYOS

LEM-ENGIL SRL
v DE MATERIALES DE INGENIERIA
Y CONTROL DE CALIDAD
Metodo de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) suelos compactados en laboratorio
(NTP 339.145.1999) / ASTM D1883-1999

NORMA APLICADA

SOLICITANTE: ANTHONY EDGAR MURGA SALCEDO
PROYECTO: APLICACION DE LA METODOLOGIA RACIONAL PARA EL DISENO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA CARRETERA INAMBAR! -
AZANGARO Km. 125+000-126+000 PUNO
UBICACION: DISTRITO DE SAN ANTON - PROVINCIA DE AZANGARO - DEPARTAMENTO DE PUNO

CALICATA : C-1/E-5 (M-4) N° CERTIFICADO : L AB-1017-0265/05
PROFUNDIDAD : 1.10-1.50 m. FECHA MUESTREO : 01/10/2017
ESTRUCTURA : PAVIMENTACION ASCENDENTE LADO DERECHO FECHA ENSAYO : 05/10/2017
KM/ N° CAPA : Km. 125+250
[Moide N° 1 12 13
N° Capa 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 10
Cond. de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso molde + Suelo himedo 12453 12555 11659 11790 11290 11541
Peso de molde (g) 7879 7879 7289 7289 7072 7072
Peso del suelo himedo (g) 4574 4676 4370 4501 4218 4489
Volumen del moide (cm3) 2111 2111 2122 2122 2149 2149
Densidad humeda (g/cm3) 2167 2215 2059 2121 1963 2080
% de humedad 15.3 17.7 154 19.1 15.3 224
Densidad seca (g/cm3) 1880 1883 1785 1781 1703 1699
Densidad Méaxima Laboratorio (g/cm3) 1887 1887 1887 1887 1887 1887
99.6 998 94.6 94.4 90.2 90.1
Tarro N° 1 2 3 4 5 6
Tarro + Suelo himedo (g) 501.3 610.5 522.4 810.2 603.5 762.0
Tarro + Suelo seco (g) 434.8 518.9 452.9 680.5 §23.5 622.6
Peso del Agua ( g) 66.5 91.6 69.5 120.7 80.0 139.4
Peso del tarro ( g) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Peso del suelo seco (g) 434.8 518.9 452.9 680.5 5235 6226
% de humedad 153 17.7 15.4 19.1 15.3 224
Promedio de Humedad (%)
EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
Hr. mm % mm % mm %
05-0ct-17 9:10.00 0 0.000 0.000 00 0.000 0 00 0.000 0 00
06-0ct-17 910:00 24 0310 03 00 0480 048 0.0 0.590 059
07-0ct-17 91000 48 0.550 024 00 0.620 014 | oo 0.780 19
08-0ct-17 o000 | 72 1.220 067 00 1580 09 00 1,790 .01 00
08-0ct-17 :10:00 % 1.760 054 | oo 1.980 04 00 2.040 025 00
Sub Total 0.02 0.02 0.02
Total 0.02 %
PENETRACION
CARGA MOLDE N° 11 MOLDE N° 12 MOLDE N° 13
PENETRACION STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
pulg kg/cm2 | Dial (div) | kgicmz | kglcm2 % Dial (div) | kglcm2| kglem2 % Dial (div) | kglem2| kglcmz2 %
0.000 0 00 0 0.0 0 0.0
0.025 3 30 1 10 1 1.0
0.050 9.2 9.2 4 40 2 20
0.075 156 156 7.2 72 4 40
0.100 70.31 19.8 198 200 284 10.5 105 15.0 213 8 80 80 1.4
0.125 29.7 297 17.7 17.7 14 14.0
0.150 365 85 226 226 17 17.0
0.175 435 435 28.8 288 22 220
0.200 105,00 50.2 502 50.0 476 33 330 340 324 28 280 270 257
0.300 79 79.0 53 53.0 48 480
0.400 1032 | 1032 70 70.0 65 65.0
0.500 123.5 1235 79 79.0 [ 68.0
IN°® BALANZA : LEM-BLO1-2017/LEM-BL02-2017 PROCEDIMIENTO DE SECADO : HORNO SECADO PRENSA CBR: PRENSA-001-2017
COCINA

Cel. : 966621439 / 979109925

Email. : lem.engil.laboratorio/@hotmail.com
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A LABORATORIO ENSAYOS

LEM-ENGIL SRL
v DE MATERIALES DE INGENIERIA
Y CONTROL DE CALIDAD
METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL CONTENIDO DE HUMEDAD DE | LEW-FORN-HUME-07
UNSUELO (NTP 339.127:1998) / ASTM D 2216 REV. 2017

SOLICITANTE : ANTHONY EDGAR MURGA SALCEDO

PROYECTO : APLICACION DE LA METODOLOGIA RACIONAL PARA EL DISENO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA CARRETERA INAMBARI -
AZANGARO Km. 125+000-126+000 PUNO

UBICACION : DISTRITO DE SAN ANTON - PROVINCIA DE AZANGARO - DEPARTAMENTO DE PUNO

NORMA APLICADA

CALICATA: C-01/E-05 (M-4) N° CERTIFICADO : L AB-1017-0265/01
ROFUNDIDAD : 1.10 - 1.50 m. FECHA MUESTREO : 01/10/2017
ESTRUCTURA: PAVIMENTACION ASCENDENTE LADO DERECHO FECHA DE ENSAYO : 04/10/2017

KM/ TRAMO : Km. 125+250

PRUEBA N° 1 FECHA 04/10/2017
TARA N° - HORA 14:20 p.m.
PESO DE SUELO HUMEDO MAS TARA (g) 259.4
PESO DE SUELO SECO MAS TARA  (g) 2167
PESO DE TARA (9) 0
PESO DE AGUA @ 427
PESO DE SUELO SECO @ 2167
HUMEDAD (%) 20
PRUEBA N® FECHA
TARA N° / HORA
PESO DE SUELO HUMEDO MAS TARA (g) i
PESO DE SUELO SECO MAS TARA  (g) /
PESO DE TARA @ F
PESO DE AGUA (9 /
PESO DE SUELO SECO @ |/
HUMEDAD (%)
PRUEBA N° FECHA
TARA N° o HORA
|PESO DE SUELO HUMEDO MAS TARA (g) oA
[PESO DE SUELO SECOMAS TARA  (g) P
[PESO DE TARA @ 7
PESO DE AGUA @ /
PESO DE SUELO SECO o |/ | Tl
HUMEDAD (%) ViAS AC
1.P. 54809
CONTROL DE SECADO A MASA CONSTANTE
PESO HUMEDO | PESO SECO 1| PESO SECO 2 | PESO SECO 3 | DIFERENCIA | DIFERENCIA HUMEDAD
© @ © © 12 (%) 2:3(%) (%)
259.4 216.7 0.0 0.0 0.00 0.00 20
BALANZA : LEM-BL01-2017 PROCEDIMIENTO DE SECADO : HORNO SECADO| X
COCINA

Jr. Los Ingenieros Asoc. Ramoén Castilla Mz. F6 Lt. 19 — San Juan de Lurigancho
Cel. : 966621439 / 979109925

Email. : lem.engil.laboratorio@hotmail.com
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Q. > | DE MATERIALES DE INGENIERIA
REREAATIAA (NTP 339.128:1999) / ASTM D 422-63 (Reapproved 2002)
SOLICITANTE : ANTHONY EDGAR MURGA SALCEDO
PROYECTO : APLICACION DE LA METODOLOGIA RACIONAL PARA EL DISENO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA CARRETERA
INAMBARI -AZANGARO Km. 125+000-126+000 PUNO
UBICACION : DISTRITO DE SAN ANTON - PROVINCIA DE AZANGARO - DEPARTAMENTO DE PUNO
CALICATA : C-01/E-03 (M-2) N° CERTIFICADO : LAB-1017-0263/02
PROFUNDIDAD : 0.30 - 0.70 m. FECHA MUESTREO : 01/10/2017
ESTRUCTURA : PAVIMENTACION ASCENDENTE LADO DERECHO FECHA ENSAYO : 05/10/2017
KM/ TRAMO : Km. 125+250
_  — —————e—e———_—_—_—_— e e e e e ]
TAMIZ ABERT PEBO RET, '
.mm PARCIAL PESO RET. %RET. PARC %RET.AC. | % Q' PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
- 261200 PESO TOTAL = 1801 g
21/2" 63.500 PESOMAT.<#4 = 1801 g
o 50.800 PESO FRACCION = 1801 g
1472 38.100 1000 |[UMTELIQUIDO = 35 %
i 25.400 0.0 0.0 0.0 0.0 1000 |LIMITE PLASTICO = 2 %
314" 19.100 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 |INDICEPLASTICO = 13 %
12 12700 CLASF. AASHTO = A6(4)
asg" 9.520 0.0 0.0 0.0 0.0 1000 [CLASF.SUCS = CcL
114" 6.350 GRAVA = 00 %
#a 4.760 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 |ARENA = 492 %
48 2360 FINOS = 508 %
#10 2,000 0.8 0.8 0.4 04 99.6 |MALLA#200 = 508 %
#16 1190 % HUMEDAD PSH. | Pss % Humd.
#20 0.850 11.2 1.2 6.2 6.7 933 2113 | 18041 17
#40 0.420 21.1 21.1 11.7 18.4 81.6
#60 0.250 9.9 9.9 5.5 239 | 761
#140 0.105 342 342 19.0 429 5741
# 200 0.074 1.4 11.4 6.3 492 50.8
<#200 FONDO | 915 915 50.8 100.0
CURVA GRANULOMETRICA
- 3" 2112 1" 34" 3 #4 #10  #20  #40 #60 #140 #200 b
O O O O—0> O \ - 100
- - - - 90
80
0 &
= ©
i i 60 @
Q.
]
1 Lol
Ef : i o
I [ o0 J
| =
1 1 8
= 4 ! 5 L3 £
| (=]
| S.R.L. o
f [ 2
} - 8
| RS <73 S S U SR | T SR o, 17 o . 8 A5 R Ol s @O0 7, -
5 OSTA 10
i
-4 Ir< - t -0
100.00 10.00 1.00 0.01
Abertura (mm
o fun) J
N°BALANZA:  LEM-BL01-2017 PROCEDIMIENTO DE SECADO : HORNO SECADO| X
COCINA

Jr. Los Ingenieros Asoc. Ramoén Castilla Mz. F6 Lt. 19 — San Juan de Lurigancho
Cel. : 966621439 /979109925
Email. : lem.engil.laboratorio/@hotmail.com
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P o N

| Yo o> | LABORATORIO ENSAYOS
' v DE MATERIALES DE INGENIERIA
‘ Y CONTROL DE CALIDAD
NORMA APLICADA UN SUELO (NTP 339.127:1998) / ASTM D 2216 -REVt“;’::J;‘E.W
SOLICITANTE : ANTHONY EDGAR MURGA SALCEDO
PROYECTO : APLICACION DE LA METODOLOGIA RACIONAL PARA EL DISENO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA CARRETERA INAMBARI -
AZANGARO Km. 125+000-126+000 PUNO
UBICACION : DISTRITO DE SAN ANTON - PROVINCIA DE AZANGARO - DEPARTAMENTO DE PUNO
CALICATA : C-02/E-02 (M-1) N° CERTIFICADO : | AB-1017-0266/01
PROFUNDIDAD : 0.10 - 0.30 m. FECHA MUESTREO : 01/10/2017
ESTRUCTURA: PAVIMENTACION ASCENDENTE LADO IZQUIERDO FECHA DE ENSAYO : 04/10/2017
KM/ TRAMO : Km. 125+750
PRUEBA N° 1 FECHA 04/10/2017
TARA N° - HORA 15:12 p.m.
PESO DE SUELO HUMEDO MAS TARA (g) 273.2
PESO DE SUELO SECOMAS TARA  (g9) 2413
PESO DE TARA (9) 0
PESO DE AGUA (@ 319
PESO DE SUELO SECO (@ 241.3
HUMEDAD (%) 13
PRUEBA N° FECHA
TARA N° i HORA
PESO DE SUELO HUMEDO MAS TARA (g) /
PESO DE SUELO SECOMAS TARA  (g9) /
PESO DE TARA (@ ¥
PESO DE AGUA () 4
PESO DE SUELO SECO (9) /
HUMEDAD (%)
PRUEBA N° FECHA
TARA N° Vi HORA
PESO DE SUELO HUMEDO MAS TARA (g) /
PESO DE SUELO SECO MAS TARA  (9) /
PESO DE TARA (@) ¥4
PESO DE AGUA (@ A
PESO DE SUELO SECO (9) /
HUMEDAD w Vv T L0
P 54809
CONTROL DE SECADO A MASA CONSTANTE
PESO HUMEDO | PESO SECO 1 [ PESO SECO 2 | PESO SECO 3 | DIFERENCIA | DIFERENCIA HUMEDAD
(@ (@ (9) (9 1-2(%) 2-3 (%) (%)
273.2 2413 0.0 0.0 0.00 0.00 13
N°BALANZA:  LEM-BL01-2017 PROCEDIMIENTO DE SECADO: HORNO SECADO[ X

COCINA

Jr. Los Ingenieros Asoc. Ramoén Castilla Mz. F6 Lt. 19 — San Juan de Lurigancho
Cel. : 966621439 / 979109925

Email. : lem.engil.laboratorio@hotmail.com
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LABORATORIO ENSAYOS
DE MATERIALES DE INGENIERIA
Y CONTROL DE CALIDAD

LEM-ENGIL SRL

Metodo de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) suelos
compactados en laboratorio (NTP 339.145.1999) / ASTM D1883-1999

SOLICITANTE: ANTHONY EDGAR MURGA SALCEDO
PROYECTO: APLICACION DE LA METODOLOGIA RACIONAL PARA EL DISENO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA CARRETERA INAMBARI -
AZANGARO Km. 125+000-126+000 PUNO
UBICACION: DISTRITO DE SAN ANTON - PROVINCIA DE AZANGARO - DEPARTAMENTO DE PUNO

NORMA APLICADA

CALICATA: C-1/E-5 (M-4) N° CERTIFICADO : LAB-1017-0265/06
PROFUNDIDAD : 1.10-1.50 m, FECHA MUESTREO : 01/10/2017
ESTRUCTURA : PAVIMENTACION ASCENDENTE LADO DERECHO FECHA ENSAYO : 09/10/2017

KM / N° CAPA : Km. 125+250

GRAFICO DE PENETRACION DE CBR

Datos del Proctor
Densidad Seca 1887 gicm3
Optimo Humedad 15.3 %
£ [RESULTADOS DE CBR al 0,1"
& CBR al 100 % 284 %
o CBR al 95 % 21.3 %
DENSIDAD
Densidad al 100 % 1887 gler
; Densidad al 95 % 1793 glem
3 3 3 8 g |EXPAN§ION
Densidad Seca (g/ccm3 Expansion 0.02 %
EC = 56 GOLPES EC = 25 GOLPES EC = 10 GOLPES
1000 100.0 ‘ e 100.0 -
" T
|
200 = 90.0 { 20.0
i
800 800 soo LB
700 700 +—— 5 700 -
/ P < we
600 ! ! allA 60.0
.i
50.0 — 500
40.0 /. 400 |

2
)
]
Ve © 0 I

200
/
1004—af + @ 100
ri—) ‘
00 | o 00
o - o~ © <
o o o o o

Jr. Los Ingenieros Asoc. Ramén Castilla Mz. F6 Lt. 19 — San Juan de Lurigancho
Cel. : 966621439 / 979109925

Email. : lem.engil.lahoratorio@hotmail.com




LABORATORIO ENSAYOS

LEM-ENGIL SRL

DE MATERIALES DE INGENIERIA

136

APLICAD g TS
RS : NTP 339.128:1999) / ASTM D 422-63 (Reapproved 2002)
SOLICITANTE : ANTHONY EDGAR MURGA SALCEDO
PROYECTO : APLICACION DE LA METODOLOGIA RACIONAL PARA EL DISENO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA CARRETERA
INAMBARI -AZANGARO Km. 125+000-126+000 PUNO
UBICACION : DISTRITO DE SAN ANTON - PROVINCIA DE AZANGARO - DEPARTAMENTO DE PUNO
CALICATA : C-02/ E-02 (M-1) N° CERTIFICADO : LAB-1017-0266/02
PROFUNDIDAD : 0.10 - 0.30 m. FECHA MUESTREO : 01/10/2017
ESTRUCTURA : PAVIMENTACION ASCENDENTE LADO IZQUIERDO FECHA ENSAYO : 05/10/2017
KM/ TRAMO : Km. 1254750
_—
TAMIZ ABERT. mm Pgiggﬂ PESO RET. %RET. PARG| %RET.AC. = % Q' PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
o 76200 PESO TOTAL = 2413 g
21/ 63,500 PESOMAT. <#4 = 2294 g
on 0.0 PESO FRACCION = 2294 g
112" 38.100 1000 |UMTELQUDO = 30 %
4 25,400 0.0 00 00 0.0 1000 [UMITEPLASTICO = 20 %
34" 19100 | 113 | 113 47 47 953 |INBICEPLASTICO = 10 %
112” 12700 CLASF. AASHTO = A-4(2)
38" 9.520 0.0 0.0 0.0 47 953 |CLASF.SUCS = sc
114" 6.350 GRAVA = 49 %
#4 4.760 0.6 06 0.3 4.9 g5.1 |ARENA = 418 %
48 2360 FINOS = 473 %
#10 2.000 28 2.8 1.2 6.1 939 |MALLA#200 ® 473 %
#16 1.190 % HUMEDAD P.S.H. PSS % Humd.
#20 0.850 7.0 7.0 29 9.0 91.0 2732 | 2413 13
#40 0.420 125 125 52 14.2 85.8
#60 0.250 14.4 14.4 6.0 20.1 79.9
#140 0.105 495 495 20.5 40.7 59.4
#200 0.074 29.1 29.1 121 527 47.3
<# 200 FONDO | 1144 | 1141 47.3 100.0
CURVA GRANULOMETRICA
g 3" 212" 1" 34" 38" #4 #10  #20 #40 #60 #140 #200
W 1 H e 100
m\(\( 90
80
r0 R
©
[’}
+ 80 @
o
g
2
3
=
(]
e
[=]
o
. | | GBIMEROD C Lo
100.00 10.00 1.00 01aC.1.P. 54809 001
\ Abertura (mm)
.4
N° BALANZA : LEM-BL01-2017 PROCEDIMIENTO DE SECADO : HORNO SECADO
COCINA|_ X

Jr. Los Ingenieros Asoc. Ramoén Castilla Mz. F6 Lt. 19 — San Juan de Lurigancho
Cel. : 966621439 / 979109925
Email. : lem.engil.laboratorio@hotmail.com
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A L ABORATORIO ENSAYOS

LEM-ENGIL SRL

v DE MATERIALES DE INGENIERIA
Y CONTROL DE CALIDAD

etodo de ensayo para el limite liquido, limite piastico e indice e plauci ad
NORMA APL":‘“:"" (NTP 339.129:1999) / ASTM D 4318-98

SOLICITANTE: ANTHONY EDGAR MURGA SALCEDO
PROYECTO : APLICACION DE LA METODOLOGIA RACIONAL PARA EL DISENO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA CARRETERA INAMBAR! -
AZANGARO Km. 125+000-126+000 PUNO
UBICACION : DISTRITO DE SAN ANTON - PROVINCIA DE AZANGARO - DEPARTAMENTO DE PUNO

CALICATA : C-02/E-02 (M-1) N° CERTIFICADO : LAB-1017-0266/03
PROFUNDIDAD : 0.10 - 0.30 m. FECHA MUESTREO : 01/10/2017
ESTRUCTURA : PAVIMENTACION ASCENDENTE LADO IZQUIERDO FECHA ENSAYO : 06/10/2017
KM/ TRAMO : Km. 125+750
LIMITE LIQUIDO
N° TARRO , i : , 3
TARRO + SUELO HUMEDO (@) b iy 23.95
TARRO + SUELO SECO (@ chh ek 21.76
AGUA © 254 2,05 219
PESO DEL TARRO () 14.05 14.10 14.08
PESO DEL SUELO SECO @ 7 il 180
FRMEDAD %) 3244 30.28 28.52
N° DE GOLPES e 23 32
LIMITE PLASTICO
N° TARRO # 5
TARRO + SUELO HUMEDO gl 4840 1908
TARRO + SUELO SECO @ 18.23 18.24
RStk © 0.87 0.84
PESO DEL TARRO @ 14.02 14.08
PESO DEL SUELO SECO © 421 A6
HUMEDAD %) 20.67 20.19
% DE HUMEDAD A 25 GOLPES

NQ 1

1000 —— —_ =
i

v 270 280 290 300 31.0

GEMHR
CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA B
LIMITE LIQUIDO 30 PROCEDIMIENTO DE SECADO : HORNO SECADO X
LIMITE PLASTICO 20 COCINA
INDICE DE PLASTICIDAD 10

Jr. Los Ingenieros Asoc. Ramén Castilla Mz. F6 Lt. 19 — San Juan de Lurigancho
Cel. : 966621439 / 979109925
Email. : lem.engil.laboratorio@hotmail.com
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LEM-ENGIL SRL

Ny

LABORATORIO ENSAYOS
DE MATERIALES DE INGENIERIA

Y CONTROL DE CALIDAD
NMORMAARLICADA UNSUELO (NTP 339.127:1998) / ASTM D 2216 gy
SOLICITANTE : ANTHONY EDGAR MURGA SALCEDO
PROYECTO : APLICACION DE LA METODOLOGIA RACIONAL PARA EL DISENO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA CARRETERA INAMBARI -
AZANGARO Km. 125+000-126+000 PUNO
UBICACION : DISTRITO DE SAN ANTON - PROVINCIA DE AZANGARO - DEPARTAMENTO DE PUNO
CALICATA : C-02/ E-03 (M-2) N° CERTIFICADO : LAB-1017-0267/01
PROFUNDIDAD : 0.30 - 0.60 m. FECHA MUESTREO : 01/10/2017
ESTRUCTURA: PAVIMENTACION ASCENDENTE LADO IZQUIERDO FECHA DE ENSAYO : 04/10/2017
KM/ TRAMO : Km. 125+750
|PRUEBA N° 1 FECHA 04/10/2017
TARA N°® HORA 15:28 p.m.
PESO DE SUELO HUMEDO MAS TARA (g) 251.5
PESO DE SUELO SECO MAS TARA (9) 224.7
PESO DE TARA (9) 0
PESO DE AGUA @ 268
PESO DE SUELO SECO (@) 224.7
HUMEDAD (%) 12
PRUEBA N° FECHA
TARA N° Vi HORA
PESO DE SUELO HUMEDO MAS TARA (g) /
PESO DE SUELO SECO MAS TARA (9) /
|PESO DE TARA (@ A
[PESO DE AGUA @ /
[PESO DE SUELO SECO @ |/
|HUMEDAD (%)
|PRUEBA N° FECHA P
TARA N° 7 HORA
|F’ESO DE SUELO HUMEDO MAS TARA (g) /
[PESO DE SUELO SECOMAS TARA  (g) /
|PESO DE TARA © Vi
|PESO DE AGUA ) /
|PESO DE SUELO SECO @ |/
|HUMEDAD (%)
CONTROL DE SECADO A MASA CONSTANTE
PESO HUMEDO | PESO SECO 1 | PESO SECO 2 | PESO SECO 3 | DIFERENCIA | DIFERENCIA HUMEDAD
(@ (@) () ()] 1-2 (%) 2-3 (%) (%)
251.5 224.7 0.0 0.0 0.00 0.00 12
N°BALANZA:  LEM-BL01-2017 PROCEDIMIENTO DE SECADO : HORNO SECADO[ X
COCINA

Jr. Los Ingenieros Asoc. Ramén Castilla Mz. F6 Lt. 19 — San Juan de Lurigancho
Cel. : 966621439 / 979109925

Email. : lem_enoil.laboratorio/@hotmail.com
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LABORATORIO ENSAYQOS
DE MATERIALES DE INGENIERIA
Y CONTROL DE CALIDAD

LEM-ENGIL SRL

o e s (NTP 339.128:1999) | ASTM D 422-63 (Reapproved 2002)
SOLICITANTE ;: ANTHONY EDGAR MURGA SALCEDO
PROYECTO : APLICACION DE LA METODOLOGIA RACIONAL PARA EL DISENO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA CARRETERA
INAMBARI -AZANGARO Km. 125+000-126+000 PUNO
UBICACION : DISTRITO DE SAN ANTON - PROVINCIA DE AZANGARO - DEPARTAMENTO DE PUNO
CALICATA : C-02/ E-03 (M-2) N° CERTIFICADO : LAB-1017-0267/02
PROFUNDIDAD : 0.30 - 0.60 m. FECHA MUESTREO : 01/10/2017
ESTRUCTURA : PAVIMENTACION ASCENDENTE LADO IZQUIERDO FECHA ENSAYO : 05/10/2017
KM/ TRAMO : Km. 125+750
_——————————
TAMIZ | ABERT. mm PIE::CFI{AE:A PESO RET. %RET. PARC  %RET.AC. % Q' PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
o 76.200 PESO TOTAL = 2247 g
- 63.500 PESOMAT <#4 = 2245 g
- 50,800 PESO FRACCION = 2245 g
142 48.100 1000 |UMTELIQUDO = 29 %
1 | 25400 0.0 00 | 00 | 00 1000 |LUMITEPLASTICO = 20 %
ai4" | 19100 [ 00 00 | 00 o: | fopo: |INDICEPLASTICO, = g =
. s CLASF. AASHTO = A-4(1)
ag" | 9520 | 00 00 | 00 | 00 | 1000 [CLASF.SUCS = sc
174" 6.350 GRAVA = 01 %
_ #4 4760 0.2 0.2 0.1 01 | 999 |ARENA = 685 %
¥e 2360 FINOS = 384 %
#10 2.000 5.1 5.1 23 24 976 |MALLA#200 = 384 %
416 1.190 % HUMEDAD PSH. | PSS % Humd.
#20 0.850 126 126 56 80 | 920 2515 | 2247 12
#40 | 0420 14.0 14.0 6.2 14.2 85.8
#60 | 0250 18.3 183 | 81 | 223 | 7717
#140 0.105 57.1 571 | 254 478 523
#200 0074 | 314 311 | 138 616 38.4
<#200 FONDO | 86.3 86.3 38.4 100.0
CURVA GRANULOMETRICA
T ohaas . E 258 amn oaen Y
3 2112 1 3 a)gn #4 #10  #20  #40 #60 #140 #200
O Qe Qe Qe Qo T B 100
— 1 ‘o0
4] .
1 80
| = _— e - — —p
’ f10
=1 { - E— o
(]
4 x AN————— 60 ©
: =
| \ :
0 &
i oL 4 : o
o 3
i c
[
s — o
(=]
o
100.00 ‘ ) ) ‘ 10.(‘1 ) ) 1.00 ] 0.61
Abertura (mm,
N ) W,
N°BALANZA:  LEM-BLO1-2017 PROCEDIMIENTO DE SECADO : HORNO SECADO[ __ X
COCINA

Jr. Los Ingenieros Asoc. Ramon Castilla Mz. F6 Lt. 19 — San Juan de Lurigancho
Cel. : 966621439 /979109925
Email. : lem.engil.laboratorio@hotmail.com
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LABORATORIO ENSAYOS
DE MATERIALES DE INGENIERIA
Y CONTROL DE CALIDAD

LEM-ENGIL SRL

Metodo de ensayo para el limite Tiquido, Timite plastico e indice de platicidad

NORMA APLICADA (NTP 339.129:1999) / ASTM D 4318-98

SOLICITANTE: ANTHONY EDGAR MURGA SALCEDO
PROYECTO : APLICACION DE LA METODOLOGIA RACIONAL PARA EL DISENO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA CARRETERA INAMBARI -
AZANGARO Km. 125+000-126+000 PUNO
UBICACION : DISTRITO DE SAN ANTON - PROVINCIA DE AZANGARO - DEPARTAMENTO DE PUNO

CALICATA: C-02/E-03 (M-2) N° CERTIFICADO : LAB-1017-0267/03
PROFUNDIDAD : 0.30 - 0.60 m. FECHA MUESTREO : 01/10/2017
ESTRUCTURA : PAVIMENTACION ASCENDENTE LADO IZQUIERDO FECHA ENSAYO : 06/10/2017

KM/ TRAMO : Km. 125+750

LIMITE LIQUIDO
N° TARRO 22 23 24
TARRO + SUELO HUMEDO o 23.35 22.68 22.91
TARRO + SUELO SECO (@) 21.19 20.76 20.98
AGUA () 2.16 1.92 1.93
PESO DEL TARRO (@) 14.03 14.10 14.05
PESO DEL SUELO SECO (© 716 6.66 6.93
HUMEDAD (%) 30.17 28.83 27.85
N° DE GOLPES 16 26 33
LIMITE PLASTICO

INe TARRO 25 26

TARRO + SUELO HUMEDO (@) 1839 18.67

TARRO + SUELO SECO (© 17.98 17.89

AGUA @ 0.78 0.78

PESO DEL TARRO (@ 14.10 14.09

PESO DEL SUELO SECO ) 3.88 3.80
|HUMEDAD %) 20.10 20.53

'! % DE HUMEDAD A 25 GOLPES
1000 —

100 - » .
ot 1 — T F——
260 270 280 29.0 30.0 31.0 2.0 |
|
el o 3 |
——— -— LEM- *} !
L ]
AR GSTA
N° B, - ¥ > L
CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA e
LIMITE LIQUIDO 29 PROCEDIMIENTO DE SECADO : HORNO SECADO X
LIMITE PLASTICO 20 COCINA
INDICE DE PLASTICIDAD 8

Jr. Los Ingenieros Asoc. Ramon Castilla Mz. F6 Lt. 19— San Juan de Lurigancho
Cel. : 966621439 / 979109925
Email. : lem.engil.laboratorio@hotmail.com
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MR SS UN SUELO (NTP 339.127:1998) / ASTM D 2216 oo
SOLICITANTE : ANTHONY EDGAR MURGA SALCEDO
PROYECTO : APLICACION DE LA METODOLOGIA RACIONAL PARA EL DISENO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA CARRETERA INAMBARI -
AZANGARO Km. 125+000-126+000 PUNO
UBICACION : DISTRITO DE SAN ANTON - PROVINCIA DE AZANGARO - DEPARTAMENTO DE PUNO
CALICATA : C-02/E-04 (M-3) N° CERTIFICADO : |LAB-1017-0268/01
PROFUNDIDAD : 0.60 - 0.90 m. FECHA MUESTREO : 01/10/2017
ESTRUCTURA: PAVIMENTACION ASCENDENTE LADO IZQUIERDO FECHA DE ENSAYO : 04/10/2017
KM/ TRAMO : Km. 125+750
PRUEBA N° 1 FECHA 04/10/2017
TARA N°® HORA 15:41 p.m.
PESO DE SUELO HUMEDO MAS TARA (g) 251.1
PESO DE SUELO SECO MAS TARA  (g) 2356
PESO DE TARA (@ 0
PESO DE AGUA (@ 155
PESO DE SUELO SECO (@ 235.6
HUMEDAD (%) 7
PRUEBA N° FECHA
TARA N° / HORA
PESO DE SUELO HUMEDO MAS TARA (g) F e
PESO DE SUELO SECOMAS TARA  (g) 7
PESO DE TARA @ Vd
PESO DE AGUA (@ P
PESO DE SUELO SECO @ |/
HUMEDAD %) |/
PRUEBA N° FECHA
TARA N° 4 HORA | —
PESO DE SUELO HUMEDO MAS TARA (g) ol
PESO DE SUELO SECO MAS TARA  (g) o
|PESO DE TARA (9) P4
|PESO DE AGUA (@ I’
|PESO DE SUELO SECO ) I'd
|HUMEDAD ) |/
CONTROL DE SECADO A MASA CONSTANTE
PESO HUMEDO | PESO SECO 1| PESO SECO 2 | PESO SECO 3 | DIFERENCIA | DIFERENCIA HUMEDAD
@ @ @ @ 1-2 (%) 23 (%) (%)
2511 235.6 0.0 0.0 0.00 0.00 F i
° BALANZA LEM-BL01-2017 PROCEDIMIENTO DE SECADO: HORNO SECADO| X

COCINA

Jr. Los Ingenieros Asoc. Ramoén Castilla Mz. F6 Lt. 19 — San Juan de Lurigancho
Cel. : 966621439 /979109925
Email. : lem.engil.laboratorio/@hotmail.com
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“MENVG'LSRL DE MATERIALES DE INGENIERIA
HORMAATEICATA (NTP 339.128:1999) / ASTM D 422-63 (Reapproved 2002)
SOLICITANTE : ANTHONY EDGAR MURGA SALCEDO
PROYECTO : APLICACION DE LA METODOLOGIA RACIONAL PARA EL DISENO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA CARRETERA
INAMBARI -AZANGARO Km. 125+000-126+000 PUNO
UBICACION : DISTRITO DE SAN ANTON - PROVINCIA DE AZANGARO - DEPARTAMENTO DE PUNO
CALICATA : C-02/ E-04 (M-3) N° CERTIFICADO : LAB-1017-0268/02
PROFUNDIDAD : 0.60 - 0.90 m. FECHA MUESTREQ : 01/10/2017
ESTRUCTURA : PAVIMENTACION ASCENDENTE LADO IZQUIERDO FECHA ENSAYO : 05/10/2017
KM/ TRAMO : Km. 125+750
- |
TAMIZ ABERT. mm. Pff:c'ffg' PESO RET. %RET. PARC| %RET.AC. | % Q' PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3" 76.200 PESO TOTAL = 2356 g
21/2" 63.500 PESO MAT. <#4 = 1462 g
2" 50.800 PESO FRACCION = 1462 g
14l 38,100 1000 |UMITELIQUIDO = 30 %
1" 25.400 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 |[LIMITE PLASTICO = 2 %
314" 19.100 12.9 12.9 55 5.5 945 [INDICEPLASTICO = 8 %
172" 12.700 CLASF. AASHTO = A2-4(0)
alg" 9.520 31.8 31.8 135 19.0 81.0 |[CLASF.SUCS = SC
1/4" 6.350 GRAVA = 38.0 %
#4 4.760 44.7 447 19.0 38.0 62.1 |ARENA = 449 %
#8 2360 FINOS = 174 %
#10 2,000 435 43.5 185 56.4 436 |MALLA#200 = 171 %
#16 1.190 % HUMEDAD P.S.H. PSS % Humd.
#20 0.850 17.3 17.3 73 63.8 36.3 2511 | 2356 7
#40 0.420 8.5 85 36 67.4 326
_ #860 0.250 741 71 3.0 70.4 29.6
#140 0.105 20.1 20.1 85 78.9 211
#200 0.074 94 | 94 4.0 82.9 17.1
<#200 FONDO | 40.3 403 17.1 100.0
CURVA GRANULOMETRICA
( 3" 2'112" 1" 314" 38t #4 #10  #20  #40 #60 #140 #200
. ; 100
i
2 - 90
N = o
y l %
- - — I -
70 R
= - - ©
[
~ e G ws0 g
g :
LN ise— g
. ATt RVIASACOS 2
\ :m- H._.kf; RO TIVIL w0 T
[ _ ‘o\( TSP 54809 5
— )\(\ - 2 L3 8
| <]
\q o
1 \ 20
] | | : P .
- 10
; | | . L's
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
Abertura (mm
AL o) -
N° BALANZA : LEM-BL01-2017 PROCEDIMIENTO DE SECADO : HORNO SECADO| X
COCINA

Jr. Los Ingenieros Asoc. Ramén Castilla Mz. F6 Lt. 19 — San Juan de Lurigancho
Cel. : 966621439 /979109925

Email. : lem.engil.laboratoriof@hotmail.com
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|
| A LABORATORIO ENSAYOS
‘ LEM-ENGIL SRL

v DE MATERIALES DE INGENIERIA
Y CONTROL DE CALIDAD

s efodo de ensayo para el limite liquido, limite plastico e indice de platicidad
NORMA APL'CADAl (NTP 339.129:1999) / ASTM D 4318-98

SOLICITANTE: ANTHONY EDGAR MURGA SALCEDO
PROYECTO : APLICACION DE LA METODOLOGIA RACIONAL PARA EL DISENO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA CARRETERA INAMBARI -
AZANGARO Km. 125+000-126+000 PUNO
UBICACION : DISTRITO DE SAN ANTON - PROVINCIA DE AZANGARO - DEPARTAMENTO DE PUNO

CALICATA : C-02/E-04 (M-3) N° CERTIFICADO : L AB-1017-0268/03
PROFUNDIDAD : 0.60 - 0.90 m. FECHA MUESTREO : 01/10/2017
ESTRUCTURA : PAVIMENTACION ASCENDENTE LADO IZQUIERDO FECHA ENSAYO : 06/10/2017
KM / TRAMO : Km. 125+750
LIMITE LIQUIDO

N° TARRO 27 28 29

TARRO + SUELO HUMEDO (@) 23.86 23.54 2319

TARRO + SUELO SECO (@) 21.45 21.32 21.18

AGUA @ 241 222 2,01

PESO DEL TARRO © 14.08 14.05 14.05

PESO DEL SUELO SECO ) 7.37 7.27 743

HUMEDAD (%) 32.70 30.54 28.19

N° DE GOLPES 17 27 34

LIMITE PLASTICO

N° TARRO 30 31

TARRO + SUELO HUMEDO © 1908 19.10

TARRO + SUELO SECO ) 18.23 18.19

AGUA (@) 0.91 0.91

PESO DEL TARRO (@) 14.08 14.05
|PESO DEL SUELO SECO (@ 415 414

HUMEDAD (%) 21.93 21.98

% DE HUMEDAD A 25 GOLPES
o r———————

10 —
26.0 27.0 280 290 300

CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA
LIMITE LIQUIDO 30 PROCEDIMIENTO DE SECADO : HORNO SECADO X
LIMITE PLASTICO 22 COCINA
INDICE DE PLASTICIDAD 8

Jr. Los Ingenieros Asoc. Ramoén Castilla Mz. F6 Lt. 19 — San Juan de Lurigancho
Cel. : 966621439 / 979109925

Email. : lem.encil laboratorio@hotmail com
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LABORATORIO ENSAYOS
DE MATERIALES DE INGENIERIA
Y CONTROL DE CALIDAD

Metodo de ensayo para el anélisis granulometrico
NOPNLAPLIGADA (NTP 339.128:1999) / ASTM D 422-63 (Reapproved 2002)

LEM-ENGIL SRL

SOLICITANTE : ANTHONY EDGAR MURGA SALCEDO

PROYECTO : APLICACION DE LA METODOLOGIA RACIONAL PARA EL DISENO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA CARRETERA
INAMBARI -AZANGARO Km. 125+000-126+000 PUNO

UBICACION : DISTRITO DE SAN ANTON - PROVINCIA DE AZANGARO - DEPARTAMENTO DE PUNO

CALICATA : C-02/ E-05 (M-4) N° CERTIFICADO : LAB-1017-0269/02
PROFUNDIDAD : 0.90 - 1.10 m. FECHA MUESTREO : 01/10/2017
ESTRUCTURA : PAVIMENTACION ASCENDENTE LADO IZQUIERDO ESTREO : 05/10/2017
KM / TRAMO : Km. 125+750
_ —
TAMIZ ABERT. mm. |PESORET- | PESO RET. WRET.PARC. %RET.AC. | % Q' PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
g —_ PESO TOTAL = 2354 g
212" 63.500 PESOMAT. <#4 = 1534 g
o 50.800 PESO FRACCION = 1534 g
14/" 38.100 1000 |[LUMITELQUIDO = 31 %
1" | 25400 0.0 00 | 00 | 00 100.0 |UMITEPLASTICO = 2 %
344" | 19.100 0.0 00 | 00 | 00 | 1000 |[INDICEPLASTICO = 9 %
112" 12.700 CLASF. AASHTO = A-2-4(0)
3/8" | 9520 36.0 360 | 153 | 153 847 [CLASF.SUCS = sc
114" 6.350 GRAVA = 348 %
#4 | 4.760 46.0 460 | 195 | 348 | 652 [ARENA = 525 %
48 2360 FINOS = 127 %
#10 | 2.000 327 327 139 | 487 | 513 |[MALLA#200 = 127 %
416 1190 % HUMEDAD PSH. | PSS % Humd.
#20 0850 30.7 307 130 | 618 38.2 250.3 | 2354 6
#40 | 0420 323 323 13.7 755 | 245
_#60 0.250 138 | 138 59 813 | 187
#140 | 0105 10.8 108 | 46 859 14.1
_ #200 0074 3.2 32 | 14 | 873 | 127
<#200 FONDO | 29.9 29.9 12.7 100.0
CURVA GRANULOMETRICA
( 3" 2"t 1" 34" 38" #4 #10 %20 #40 #60 #140 #200 i

e 100

e L
‘. |
k‘
’ 3 8

<
©
®
o
o
¥ S
o
| : & H
8
=
= [
e
[=}
\\ =
- i 1 - 10
100.00 10.00 1.00 0.10 001
{ Abertura (mm) )
IN® BALANZA : LEM-BL01-2017 PROCEDIMIENTO DE SECADO : HORNO SECADO

COCINA X

Jr. Los Ingenieros Asoc. Ramén Castilla Mz. F6 Lt. 19 — San Juan de Lurigancho
Cel. : 966621439 / 979109925

FEmail. : lem.engil Iaharatarin@hntmail ecam
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L‘EM{NGI‘L - LABORATORIO ENSAYOS
v DE MATERIALES DE INGENIERIA
Y CONTROL DE CALIDAD
s UN SUELO (NTP 339.127:1998) / ASTM D 2216 ey
SOLICITANTE : ANTHONY EDGAR MURGA SALCEDO
PROYECTO : APLICACION DE LA METODOLOGIA RACIONAL PARA EL DISENO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA CARRETERA INAMBAR! -
AZANGARO Km. 125+000-126+000 PUNO
UBICACION : DISTRITO DE SAN ANTON - PROVINCIA DE AZANGARO - DEPARTAMENTO DE PUNO
CALICATA : C-02/ E-05 (M-4) N° CERTIFICADO : LAB-1017-0269/01
PROFUNDIDAD : 0.90 -1.10 m. FECHA MUESTREQ : 01/10/2017
ESTRUCTURA: PAVIMENTACION ASCENDENTE LADO IZQUIERDO FECHA DE ENSAYO : 04/10/2017
KM/ TRAMO : Km. 125+750 _
|PRUEBA N° 1 FECHA 04/10/2017
TARA N° HORA 14:20p.m,
|PESO DE SUELO HUMEDO MAS TARA (g) 250.3
|PESO DE SUELO SECOMAS TARA  (g) 235.4
|PESO DE TARA (@ 0
|PESO DE AGUA ) 149
|PESO DE SUELO SECO © 235.4
|HUMEDAD (%) 6
|PRUEBA N° FECHA
TARA N° / HORA
[PESO DE SUELO HUMEDO MAS TARA (g) £
[PESO DE SUELO SECOMAS TARA  (g) o
[PESO DE TARA (@ i
[PESO DE AGUA © o
|PESO DE SUELO SECO (@ Fd
|HUMEDAD (%)
PRUEBA N° FECHA
TARA N° i HORA
PESO DE SUELO HUMEDO MAS TARA (g) F
PESO DE SUELO SECOMAS TARA  (g) &
PESO DE TARA (@ o
PESO DE AGUA (@ i
PESO DE SUELO SECO (© Vi
HUMEDAD (%)
CONTROL DE SECADO A MASA CONSTANTE
PESO HUMEDO |PESO SECO 1 [PESO SECO 2 | PESO SECO 3 [DIFERENCIA | DIFERENCIA |HUMEDAD
@ @ C) @ 1-2 (%) 23 (%) (%)
250.3 2354 0.0 0.0 0.00 0.00 6
N° BALANZA : LEM-BL01-2017 PROCEDIMIENTO DE SECADO : HORNO SECADO| X
COCINA

Jr. Los Ingenieros Asoc. Ramén Castilla Mz. F6 Lt. 19 — San Juan de Lurigancho
Cel. : 966621439 / 979109925

Email. : lem.engil lahoratorio@hotmail com
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A LABORATORIO ENSAYOS

LEM-ENGIL SRL

v DE MATERIALES DE INGENIERIA
Y CONTROL DE CALIDAD

Metodo de ensayo para el limite Tiquido, Timite plastico e indice de platicidad

NORMA APLIGADA (NTP 339.129:1999) / ASTM D 4318-08

SOLICITANTE: ANTHONY EDGAR MURGA SALCEDO
PROYECTO : APLICACION DE LA METODOLOGIA RACIONAL PARA EL DISENO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA CARRETERA INAMBARI -
AZANGARO Km. 125+000-126+000 PUNO
UBICACION : DISTRITO DE SAN ANTON - PROVINCIA DE AZANGARO - DEPARTAMENTO DE PUNO

CALICATA: C-02/ E-05 (M-4) N° CERTIFICADO : LAB-1017-0269/03
PROFUNDIDAD : 0.90 - 1.10 m. FECHA MUESTREO : 01/10/2017
ESTRUCTURA : PAVIMENTACION ASCENDENTE LADO IZQUIERDO FECHA MUESTREO : 06/10/2017
KM/ TRAMO : Km. 125+750
LIMITE LIQUIDO
N° TARRO 32 33 34
TARRO + SUELO HUMEDO (@ 23.49 22.52 23.00
TARRO + SUELO SECO (@ 21.20 2085 20.97
AGUA (@ 2.29 1.97 2,03
|PESO DEL TARRO @ 14.05 | 0 14,08
PESO DEL SUELO SECO @ 7.5 6.45 6.89
HUMEDAD (%) 32-93 30.54 29.46
N° DE GOLPES 19 28 34
LIMITE PLASTICO
N° TARRO 735 26
TARRO + SUELO HUMEDO © 18.72 18.76
TARRO + SUELO SECO ) 1789 17.91
AGUA © 0.83 0.85 7
PESO DEL TARRO ) 4.9 14.10
PESO DEL SUELO SECO @ 382 381
HUMEDAD (%) 21.73 22.31
% DE HUMEDAD A 25 GOLPES
1000 — < N =
, I
| | | |
| } \\30-&\ |
‘ | ‘
| l '\ |
| | L ‘
100 ; ‘ 1
' “ E
| | | ‘
| | ]
| { ‘
|
I |
: 1.0 4o 1 - S — S 31— - e e——————
270 280 230 300 310 320 0 340
|

S , CENGILAS.R.L.

CTOR HHERIZAG ACOSTA
INGENYE R CIVIL
N° BALANZA | LEM-BLRS-ZMB0Y

CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA
LIMITE LIQUIDO 3 PROCEDIMIENTO DE SECADO : HORNO SECADO X
LIMITE PLASTICO 22 COCINA
INDICE DE PLASTICIDAD 9

Jr. Los Ingenieros Asoc. Ramon Castilla Mz. F6 Lt. 19 — San Juan de Lurigancho
Cel. : 966621439 / 979109925
Email. : lem.engil.laboratorio@hotmail.com
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COCINA

@ LABORATORIO ENSAYOS
LEM-ENGIL SRL
DE MATERIALES DE INGENIERIA
Y CONTROL DE CALIDAD
ISR UNSUELO (NTP 339.127:1998) / ASTM D 2216 R TT
SOLICITANTE : ANTHONY EDGAR MURGA SALCEDO
PROYECTO : APLICACION DE LA METODOLOGIA RACIONAL PARA EL DISENO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA CARRETERA INAMBARI -
AZANGARO Km. 125+000-126+000 PUNO
UBICACION : DISTRITO DE SAN ANTON - PROVINCIA DE AZANGARO - DEPARTAMENTO DE PUNO
CALICATA : C-01/E-06 (M-5) N° CERTIFICADO : LAB-1017-0270/01
PROFUNDIDAD : 1.10 -1.50 m. FECHA MUESTREO : 01/10/2017
ESTRUCTURA: PAVIMENTACION ASCENDENTE LADO IZQUIERDO FECHA DE ENSAYO : 04/10/2017
KM/ TRAMO : Km. 125+750
PRUEBA N° 1 FECHA 04/10/2017
TARA N® - HORA 16:44 p.m.
PESO DE SUELO HUMEDO MAS TARA (g) 5769.6
PESO DE SUELO SECOMAS TARA  (g) 5326.3
PESO DE TARA (9) 0
PESO DE AGUA © 4433
|PESO DE SUELO SECO ) 5326.3
[HumMEDAD (%) 8
PRUEBA N° FECHA
TARA N° P HORA
PESO DE SUELO HUMEDO MAS TARA (g) Vi
PESO DE SUELO SECO MAS TARA  (g) /
PESO DE TARA ) Vi
PESO DE AGUA @ o
PESO DE SUELO SECO @ /
HUMEDAD (%)
PRUEBA N° FECHA
TARA N° 7 HORA | _—
[PESO DE SUELO HUMEDO MAS TARA () /
[PESO DE SUELO SECOMAS TARA  (9) J
[PESO DE TARA @ A
[PESO DE AGUA © Vi
|PESO DE SUELO SECO @ |/
[HUMEDAD (%)
CONTROL DE SECADO A MASA CONSTANTE
PESO HUMEDO |PESO SECO 1 |PESO SECO 2 |PESO SECO 3 | DIFERENCIA | DIFERENCIA |HUMEDAD
@ @ () ) 1-2 (%) 23 (%) (%)
5769.6 5326.3 0.0 0.0 0.00 0.00 8
IN° BALANZA : LEM-BL01-2017 PROCEDIMIENTO DE SECADO: HORNO SECADO| X

Jr. Los Ingenieros Asoc. Ramon Castilla Mz. F6 Lt. 19 — San Juan de Lurigancho
Cel. : 966621439 / 979109925
Email. : lem.engil.laboratorio@hotmail.com
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A LABORATORIO ENSAYOS

LEM-ENGIL SRL
v DE MATERIALES DE INGENIERIA
Y CONTROL DE CALIDAD
Metodo-de ensayo-para-elandlisis granulometrico
(NTP 339.128:1999) / ASTM D 422-63 (Reapproved 2002)

NORMA APLICADA

SOLICITANTE : ANTHONY EDGAR MURGA SALCEDO

PROYECTO : APLICACION DE LA METODOLOGIA RACIONAL PARA EL DISENO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA CARRETERA
INAMBARI -AZANGARO Km. 125+000-126+000 PUNO

UBICACION : DISTRITO DE SAN ANTON - PROVINCIA DE AZANGARO - DEPARTAMENTO DE PUNO

CALICATA : C-01/ E-06 (M-5) N° CERTIFICADO : LAB-1017-0270/02
PROFUNDIDAD : 1.10 - 1.50 m. FECHA MUESTREO : 01/10/2017
ESTRUCTURA : PAVIMENTACION ASCENDENTE LADO IZQUIERDO ESTREO : 05/10/2017
KM/ TRAMO : Km. 125+750
TAMIZ ABERT, mm, |PESORET- | PESORET. %RET.PARC| %RET.AC. | % Q'PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
gv 26.200 PESO TOTAL = 53263 g
2 /" 3,500 PESOMAT. <#4 = 28197 g
o 50.800 ‘ 1000 [PESOFRACCION = 2000 g
1112 | 38100 | 5380 | 5380 | 104 | 104 899 [LUMTELIQUIDO = 8 %
1" | 25400 | 1580 | 1580 | 30 | 13.1 869 [LIMITEPLASTICO = 21 %
3" | 19100 | 4210 | 4210 | 79 | 210 79:0; . |INDICEELASTICO. = %
4% 45760 CLASF. AASHTO = A-1-a(0)
3/g" | 9520 | 6900 | 600 | 130 | 339 661 |CLASE.SUCS = GC-GM
1/4" 6.350 GRAVA = 471 %
#4 | 4760 | 7000 | 7000 | 131 | 471 | 529 |ARENA = W8 %
48 2360 FINOS = 141 %
#10 | 2.000 457 | 644.3 12.1 59.2 408 [MALLA#200 = 141 %
#16 1.190 % HUMEDAD P.SH. PSS % Humd.
#20 | 0850 372 | 5245 98 690 | 310 5769.6 | 5326.3 8
#40 0420 247 | 3482 6.5 756 | 245
#60 | 0250 144 | 2030 @ 38 794 | 206
#140 | 0105 196 | 2763 @ 52 | 846 | 155
#200 | 0074 5.1 71.9 1.3 859 | 141
< # 200 FONDO | 533 | 7515 | 14.1 1000
CURVA GRANULOMETRICA
———— P
3" 212 M 34t 3jgr #4 #10  #20  #40 #60 #140 #200
T 100
- - 90

& = =

Porcentaje que pasa (%)

' 1 10
| |
| |
’ | POV ) s LWL N ! 0
100.00 10.00 1.00 0.10 001
Abertura (mm)
N y
N°® BALANZA : LEM-BLO1-2017 PROCEDIMIENTO DE SECADO : HORNO SECADO

COCINA| X

Jr. Los Ingenieros Asoc. Ramon Castilla Mz. F6 Lt. 19 — San Juan de Lurigancho
Cel. : 966621439 /979109925
Email. : lem.engil.laboratorio@hotmail.com
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A LABORATORIO ENSAYOS

LEM-ENGIL SRL

v DE MATERIALES DE INGENIERIA
Y CONTROL DE CALIDAD

f——

[} O de ensayo para el imi quido, limite plastico e indice de platicidas
HORMA ARLIGADA (NTP 339.129:1999) / ASTM D 4318-98
SOLICITANTE: ANTHONY EDGAR MURGA SALCEDO
PROYECTO : APLICACION DE LA METODOLOGIA RACIONAL PARA EL DISENO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA CARRETERA INAMBARI -
AZANGARO Km. 125+000-126+000 PUNO
UBICACION : DISTRITO DE SAN ANTON - PROVINCIA DE AZANGARO - DEPARTAMENTO DE PUNO
CALICATA: C-01/E-06 (M-5) N° CERTIFICADO : LAB-1017-0270/03
PROFUNDIDAD : 1.10 - 1.50 m. FECHA MUESTREO : 01/10/2017
ESTRUCTURA : PAVIMENTACION ASCENDENTE LADO IZQUIERDO FECHA MUESTREO : 06/10/2017
KM/ TRAMO : Km. 125+750
LIMITE LIQUIDO
N° TARRO o 7 8
TARRO + SUELO HUMEDO ) 2275 22.92 23.04
TARRO + SUELOSECO @ iy 2108 a5
Adiii © 1.86 1.84 1.77
PESO DEL TARRO (@ 1405 14.10 14.08
PESO DEL SUELO SECO (@) pis4 698 719
HUMEDAD %) 27.19 26.36 24.62
N° DE GOLPES 18 26 33
LIMITE PLASTICO
N° TARRO 9 10
TARRO + SUELO HUMEDO (@ 1842 19.43
TARRO + SUELO SECO ) 2 18.26
AGUA © 0.91 0.87
PESO DEL TARRO © 0 14.05
|PESO DEL SUELO SECO (@) 418 4.21
HUMEDAD %) 2177 20.67
% DE HUMEDAD A 25 GOLPES {
1000 | : = ‘
' i
| | |
| ‘ !
100 ‘ = | ;
| ’ |
| ‘
| |
1.0 - - - - S — — |
230 240 250 26.0 290 |
T L3 IL
Ne BALANZAC 1R 635097
CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA
LIMITE LIQUIDO 26 PROCEDIMIENTO DE SECADO : HORNO SECADO X
LIMITE PLASTICO 21 COCINA
INDICE DE PLASTICIDAD 5

Jr. Los Ingenieros Asoc. Ramén Castilla Mz. F6 Lt. 19— San Juan de Lurigancho
Cel. : 966621439 /979109925
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A LABORATORIO ENSAYOS

LEM-ENGIL SRL
v DE MATERIALES DE INGENIERIA
Y CONTROL DE CALIDAD
Metodo de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) suelos compactados en laboratorio
(NTP 339.145.1999) / ASTM D1883-1999

NORMA APLICADA

SOLICITANTE: ANTHONY EDGAR MURGA SALCEDO
PROYECTO: APLICACION DE LA METODOLOGIA RACIONAL PARA EL DISENO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA CARRETERA INAMBARI -
AZANGARO Km. 125+000-126+000 PUNO
UBICACION: DISTRITO DE SAN ANTON - PROVINCIA DE AZANGARO - DEPARTAMENTO DE PUNO

CALICATA : C-1/E-6 (M-5) N° CERTIFICADO : LAB-1017-0270/05
PROFUNDIDAD : 1.10-1.50 m. FECHA MUESTREO : 01/10/2017
ESTRUCTURA : PAVIMENTACION ASCENDENTE LADO IZQUIERDO ESTRUCTURA : 05/10/2017
KM / N° CAPA : Km. 125+750
rMolde N° 9 8 7
N° Capa 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 10
Cond. de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso moide + Suelo himedo 12618 12696 12230 12390 11460 11850
Peso de melde (g) 7926 7926 7726 7726 7230 7230
Peso del suelo humedo (g) 4692 4770 4504 4664 4230 4820
Volumen del molde (cm3) 2114 2114 2132 2132 2119 2119
Densidad humeda (g/cm3) 2219 2256 2113 2188 1996 2180
% de humedad 8.2 10.2 83 123 8.2 17.8
Densidad seca (g/cm3) 2050 2048 1951 1949 1845 1851
Densidad Maxima Laboratorio (g/cm3) 2049 2049 2049 2048 2049 2049
100.1 100.0 952 95.1 ©0.0 90.3
Tarro N° 1 2 3 4 5 6
Tarro + Suelo himedo (g) 510.7 723.9 685.6 650.0 636.7 728.7
Tarro + Suelo seco (g) 471.9 657.2 633.0 578.9 588.4 618.7
Peso del Agua (g) 388 66.7 526 71.1 483 110.0
Peso del tarro (g) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Peso del suelo seco (g) 471.9 657.2 633.0 578.9 588.4 618.7
% de humedad 8.2 10.2 8.3 123 82 17.8
Promedio de Humedad (%)
EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
Hr. mm % mm % mm %
05-oct-17 1050 a.m. 0 0.000 0.000 00 0.000 0 00 0.000 0
06-0ct-17 10:50am | 24 0.260 026 00 0.320 032 0.410 041
07-0ct-17 10:50 a.m. 48 0.400 014 oo 0.450 0t 0.0 0.620 021 00
08-o0ct-17 1050 a.m. 72 1.010 061 00 1.210 0.76 0.0 1.430 081
09-0ct-17 10:50 a.m. % 1.400 029 1.510 03 00 | 1,880 055 0
Sub Total 0.01 0.01 0.02
Total 0.01 % )
PENETRACION
CARGA MOLDE N° 9 MOLDE N° 8 MOLDE N° 7
PENETRACION STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
pulg kglem2 | Dial (div) | kglcmz | kgicmz % Dial (div) | kg/lemz2| kglem2 % Dial (div) | kg/cmz2| kglcmz %
0.000 0 00 0 00 0 00
0.025 7 70 5 50 3 30
0.050 12 120 9 9.0 76 76
0.075 18.7 187 15.3 153 115 115
0.100 7031 246 246 240 341 19.7 197 19.0 27.0 16.6 166 150 213
0.125 34.2 342 25.7 25.7 205 205
0.150 39.8 398 3241 321 2538 258
0.175 477 477 38.1 38.1 304 304
0.200 105.00 56.2 56.2 55.0 524 465 465 46.0 438 359 359 %0 343
0,300 86.7 86.7 72.4 721 59.8 59.8
0.400 1047 | 1047 91.2 91.2 79.8 79.8
0.500 125.7 1257 106.7 106.7 88 88.0
N° BALANZA : LEM-BL01-2017/LEM-BL02-2017 PROCEDIMIENTO DE SECADO: HORNO SECADO PRENSA CBR: PRENSA-001-2017
COCINA

Jr. Los Ingenieros Asoc. Ramon Castilla Mz. F6 Lt. 19 — San Juan de Lurigancho
Cel. : 966621439 / 979109925
Email. : lem.engil.laboratorio@hotmail.com
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LABORATORIO ENSAYOS

LEM-ENGIL SRL

DE MATERIALES DE INGENIERIA
Y CONTROL DE CALIDAD

PROYECTO:

UBICACION:

NORMA APLICADA Metodo de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) suelos
compactados en laboratorio (NTP 339.145.1999) / ASTM D1883-1999
SOLICITANTE: ANTHONY EDGAR MURGA SALCEDO

APLICACION DE LA METODOLOGIA RACIONAL PARA EL DISENO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA CARRETERA INAMBAR!I -
AZANGARO Km. 125+000-126+000 PUNO
DISTRITO DE SAN ANTON - PROVINCIA DE AZANGARO - DEPARTAMENTO DE PUNO

CALICATA:
PROFUNDIDAD :
ESTRUCTURA :

KM / N° CAPA :

C-1/E-6 (M-5) N° CERTIFICADO : LAB-1017-0270/06
1.10-1.50 m. FECHA MUESTREO : 01/10/2017
PAVIMENTACION ASCENDENTE LADO IZQUIERDO FECHA MUESTREO : 09/10/2017

Km, 125+750

GRAFICO DE PENETRACION DE CBR

R Datos del Proctor
i i Densidad Seca 2049 glcm3
i i Optimo Humedad 8.2 %
& ! 4
< : ‘ RESULTADOS DE CBR al 0,1"
Bl 7) I
% g ‘ﬁv—l !CBR al 100 % 341 %
9 = CBR al 95 % 27.0 %
Py E H
@ e T T TR |DENSIDAD
} | et | T Densidad al 100 % 2049 glc
‘f : 2 ! : i 3 : Densidad al 95 % 1947 g
1 8 g i e
ool i fulg 1 | | [S])
- - - - N »n
& 8 8 g 2 § 8 [EXPANSION
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Jr. Los Ingenieros Asoc. Ramon Castilla Mz. F6 Lt. 19 — San Juan de Lurigancho

Cel. : 966621439 / 979109925

Email. : lem.engil lahoratorio@hatmail com
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Datos de trafico y peso por ejes proporcionado por INTERSUR
CONCESIONES S.A. (debido a que la data cuenta con mas de 60 000 registros
se adjunta una muestra de datos de 350 registros, los demas registros estan
incluidos en el CD)

TIPO SOBREPESO | ESTACION PESOS CAPTURADOS EN LA BALANZA
FECHA | HORA |VELOCIDAD

VEHICULAR| gigs | ppr |DEPESAJE | FjEg | pJE2 | EJE3 | EJE4 | EJES | EJE6 | EJE7 | EJES | EJE9 |EJE10
01/01/201601:36:49 32.00[T353 2323] 2043[cctvo A | 6232] 9990] 10333] 4089 9963] 10336 0 0 0 0
01/01/2016(06:57:28 25.00[T353 2957 olcctyo_ A | 5790 10598] 10359] 7149 6193] 7835 0 0 0 0
01/01/2016(07:12:03 29.00[82 0 olcctyo A | 3649] 8646 0 0 0 0 0 0 0 0
01/01/2016(08:35:27 21.00[T353 2017] 1103[ccTyo_ A | 4828[ 10215] 9802] s110] 7900] 8248 0 0 0 0
01/01/201610:24:34 24.00|c2 0 o[ccTyo_A 1984] 2029 0 0 0 0 0 0 0 0
01/01/2016(12:20:21 8.00C2 0 olcctyo A | 2620 7854 0 0 0 0 0 0 0 0
01/01/2016(12:33:05 33.00/c2 0 olccTyo_A 1298] 1183 0 0 0 0 0 0 0 0
01/01/2016(14:39:59 32.00[T353 1271] 2698[ccTyo_A | 6427] 13932] 5137] 7865 9038] 8299 0 0 0 0
01/01/2016(15:50:45 10.00(B3-1 0 olcctyo A | 4499] 6109 3572 0 0 0 0 0 0 0
01/01/2016|15:54:10 4.00[T353 345] 1515[cctvo_ A | 7279] 9154 8912] 6859 s8449] 8862 0 0 0 0
01/01/2016]16:02:30 31.00[T353 0 olcctvo A | 6189 3360] 2922 1710[ 1930] 3817 0 0 0 0
01/01/2016]16:06:04 56.00[T353 0 olcctvo A | 4330] 6405] 6408] s5655] 6957] 9059 0 0 0 0
01/01/2016|17:45:00 18.00|C3R2 2210] 2210[cctvo_A | 7151] 13480] 6035 11046] 11498 0 0 0 0 0
01/01/2016|17:45:07 16.00[7352 4458 3876[ccTvo_A | 6418] 10019] 10151] 9757] 10531 0 0 0 0 0
01/01/2016(18:39:28 27.00[T353 1577] 2698[ccTyo_ A | 7375] s8476] 8645| 7587 8483[ 10132 0 0 0 0
01/01/2016(19:34:54 14.00[T35e2 948 olcctyo_A | see4] 9477] 9119] 10465] 11352 0 0 0 0 0
01/01/2016[20:22:13 7.00[C2 0 olccTvo_A 2687] 4861 0 0 0 0 0 0 0 0
01/01/2016(23:58:44 26.00[T353 3810] 1573[cctyo A | 7145] 7431] 6332] s9s2] 8637 11076 0 0 0 0
02/01/201600:17:56 4.00T353 7 olcctyo A | 7007] 3629] 13602] 3725] 793s] 7503 0 0 0 0
02/01/201600:25:25 16.00[7353 1730] 2469|ccTYo A | 6556| 13463] 6267] 6272 8516] 9395 0 0 0 0
02/01/201604:21:21 25.00[T353 0 olcctyo A | 5537] 7208] 7288] 7930] 6541] 5437 0 0 0 0
02/01/201604:28:14 45.00[T353 0 olcctyo_ A | 4152] 12566] 3s68] 4561 7667 9673 0 0 0 0
02/01/2016(04:28:42 14.00[7353 1063] 1111{ccTvo_A | 5048[ 14314] 4013] 7422] 8907] 9407 0 0 0 0
02/01/201604:46:03 14.00|C3R2 2014] 1993[cctvo_a | 7750 10767] 7607] 11890] 10979 0 0 0 0 0
02/01/2016(04:46:51 16.00|C3R2 957 162]cctvo_a | 7s46] 6590] 11182 10433] 11411 0 0 0 0 0
02/01/2016(05:14:35 22.00c2 0 olccryoa | 2878] 4605 0 0 0 0 0 0 0 0
02/01/2016(05:16:03 17.00[B2 0 olcctyo A | 3801] 8148 0 0 0 0 0 0 0 0
02/01/2016|05:54:22 22.00[T353 0 olccryo A | 5359] s5800] 5750 3676] s051] 3288 0 0 0 0
02/01/2016(06:53:33 29.00[T35€2 514 olcctyo A | 6194] 9271 9243] 8755] 10655 0 0 0 0 0
02/01/201609:30:22 24.00[T353 3404] 2120[cctvo_ A | 6205] 7697] 7814] 6301 9466 12547 0 0 0 0
02/01/201609:30:47 16.00[7353 806| 996[cctvo_ A | 7806] 8614] 8308] 6862] 7962] 9444 0 0 0 0
02/01/201609:37:12 19.00[B2 0 olcctyo_A | 3435] 4577 0 0 0 0 0 0 0 0
02/01/201609:46:08 6.00[B2 860] 380[ccTvo_A | 6520[ 11860 0 0 0 0 0 0 0 0
02/01/2016(10:17:34 19.00C2 0 olccTvo_A 1997] 2384 0 0 0 0 0 0 0 0
02/01/2016(10:41:56 24.00[B2 520  a10[ccTvo_A | 6890] 11520 0 0 0 0 0 0 0 0
02/01/2016(11:05:51 41.00(82 0 olcctyo A | 5341 8200 0 0 0 0 0 0 0 0
02/01/2016(11:11:07 33.00[7353 1088] 1238[ccTyo_ A | s0ss| 8507 8s62] 5752 7772] 10557 0 0 0 0
02/01/2016(12:16:26 26.00[T353 600 678|cctvo A | 5534] 9326] 9274] 7736] 8422] 8386 0 0 0 0
02/01/2016(12:32:58 32.00[T353 o 3sofcctvo A | 5469 9303] 8692| 10692] 7723] 6501 0 0 0 0
02/01/2016(12:33:12 11.00|c2 0 olcctyo A | 3086 6736 0 0 0 0 0 0 0 0
02/01/2016(12:36:50 6.00[T353 3933| 4374|cctvo_ A | sa41] 17164] 3434] 9063| ssas| 8424 0 0 0 0
02/01/2016|14:24:10 20.00[T353 983]  767]cctvo_a | sa18] 9se6| 9417] 9s0s| 7897] 6864 0 0 0 0
02/01/2016(14:53:18 39.00[T353 528 olcctvo A | 5367] 8031 s8107] 8602] 8532] 8394 0 0 0 0
02/01/2016(15:13:57 35.00[B2 0 olcctyo A | 6921] 9916 0 0 0 0 0 0 0 0
02/01/2016(15:44:28 43.00(82 0 olcctyo A | s5798] 9251 0 0 0 0 0 0 0 0
02/01/2016(16:19:48 6.00[B2 0 olccryo A | 3218] 3654 0 0 0 0 0 0 0 0
02/01/2016(16:22:32 12.00[c2 0 olccTvo_A 1867] 1301 0 0 0 0 0 0 0 0
02/01/2016|16:54:20 6.00[C3R2 0 olcctyo A | 5544] 8925] 8954 10152] 10653 0 0 0 0 0
02/01/2016|16:55:14 9.00[T25e3 6828] 1570[ccTYo_A | 7540| 14725 5742] 11600] 8963 0 0 0 0 0
02/01/2016(17:04:53 22.00[T353 1168] 2369[ccTyo_A | 8168] 9270] 8071 8932 9380] 6548 0 0 0 0
02/01/2016(17:07:22 19.00/C3R2 0 olcctyo_A | 5425] 9043 8e09] 9475| 10427 0 0 0 0 0
02/01/2016(17:22:58 17.00[T353 0 olcctvo A | 4955] 3306] 3214] 1003 1848] 2871 0 0 0 0
02/01/2016(17:41:19 4.00[c2 0 olcctyo_a | 3088] 6831 0 0 0 0 0 0 0 0
02/01/2016(18:03:38 9,00(T353 2377] 3s67|cctyo A | 6190] 9627] 9748] 6113 9446 10443 0 0 0 0
02/01/2016(18:34:59 5.00/c2 0 olcctyo A | 3879] 4823 0 0 0 0 0 0 0 0
02/01/2016(18:52:15 7.00(B2 0 olcctyo A | 2102] 6079 0 0 0 0 0 0 0 0
02/01/2016(19:05:55 35.00[T353 0 olccryo A | e68ss| 8812] 8204 6416] 8129] 9134 0 0 0 0
02/01/2016(19:40:52 45.00(T353 0 olccyo_ A | 5349] 4742] a7es| 2714 4204] 3945 0 0 0 0
02/01/2016(19:41:41 41.00[T353 0 olcctyo A | 6594] 6692] 6744] 6269 6871] 7506 0 0 0 0
02/01/2016(20:02:30 67.00[T353 0 olcctyo A | 4474] 2621 2438] 1430] 1642] 2185 0 0 0 0
02/01/2016(20:11:41 34.00/82 110 olccryo A | 7110 10818 0 0 0 0 0 0 0 0
02/01/2016(20:15:07 13.00[7353 0 olcctyo_ A | asss| 472s| a4se7] 4198] 3971] 2693 0 0 0 0
02/01/2016(20:54:17 22.00[T353 136] 1514[ccTYo_ A | 7077] 8478] 8900] 9878 8099] 7082 0 0 0 0
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02/01/2016|20:58:51 14.00|T3S3 1649| 2871|CCTYO_A 7172| 8780| 8442| 7870 9238| 9369 0 0 0 0
02/01/2016/21:48:56 7.00{C2 0 0[CCTYO_A 2507 3032 0 0 0 0 0 0 0 0
02/01/2016/22:04:13 8.00{T3S3 2517 3286|CCTYO_A 7801| 9854| 9862| 5549 7429| 10791 0 0 0 0
02/01/2016|22:25:24 8.00|T251 207 0[CCTYO_A 7207 9929| 5071 0 0 0 0 0 0 0
02/01/2016|22:45:37 12.00{C2 0 0[CCTYO_A 3389| 5715 0 0 0 0 0 0 0 0
02/01/2016/22:54:12 12.00{C2 0 0[CCTYO_A 2666 7221 0 0 0 0 0 0 0 0
02/01/2016|23:07:52 10.00|T3S3 1337] 2141|CCTYO_A 7595| 9305 9437| 6785 8080| 8939 0 0 0 0
03/01/2016|00:05:35 11.00|T3S3 231 835|CCTYO_A 6345| 9584| 7675| 8290 8823| 8118 0 0 0 0
03/01/2016|00:09:25 11.00|T3S3 2265 2591|CCTYO_A 5326| 10115| 9616| 7744 8550| 9240 0 0 0 0
03/01/2016|00:29:01 7.00{T3S1 6549 0[CCTYO_A 7795 12029| 11725| 1175 0 0 0 0 0 0
03/01/2016|02:32:45 12.00|C2 0 0[CCTYO_A 3062| 5592 0 0 0 0 0 0 0 0
03/01/2016|03:12:26 23.00|T3S3 0 0[CCTYO_A 5955| 3408| 3129| 1029 2138| 3135 0 0 0 0
03/01/2016|03:33:15 16.00|T3S3 126 279|CCTYO_A 7126| 8700| 8145| 8079 8051) 8178 0 0 0 0
03/01/2016|04:27:05 12.00|C2 0 0[CCTYO_A 3048| 3601 0 0 0 0 0 0 0 0
03/01/2016|05:05:56 37.00|T3S3 0 0[CCTYO_A 6311| 2996| 2592| 1858 2611) 1554 0 0 0 0
03/01/2016/|05:32:32 6.00(B2 323 50|CCTYO_A 6727| 11323 0 0 0 0 0 0 0 0
03/01/2016|05:41:40 40.00{T3S3 270| 604|CCTYO_A 7270| 8777| 8878| 6239 7815| 9625 0 0 0 0
03/01/2016|05:56:29 5.00({c4 0 0[CCTYO_A 6824 9785) 8526 2854 0 0 0 0 0 0
03/01/2016|06:07:08 7.00{C2 0 0[CCTYO_A 2933| 5454 0 0 0 0 0 0 0 0
03/01/2016|06:22:40 7.00{C2 0 0[CCTYO_A 3061 4091 0 0 0 0 0 0 0 0
03/01/2016|06:36:09 23.00|T3S3 1391| 1014{CCTYO_A 6443| 9737 9654| 6837 7955| 8388 0 0 0 0
03/01/2016|06:40:36 9.00(B2 0 0[CCTYO_A 3228| 3599 0 0 0 0 0 0 0 0
03/01/2016|07:20:03 16.00|C2 0 0[CCTYO_A 2081 2395 0 0 0 0 0 0 0 0
03/01/2016|07:25:29 32.00|C2 0 0[CCTYO_A 2839| 3919 0 0 0 0 0 0 0 0
03/01/2016|07:26:01 10.00(B3-1 0 0[CCTYO_A 3297| 4968| 1105 0 0 0 0 0 0 0
03/01/2016|07:37:59 25.00|C2 0 0[CCTYO_A 2626 4015 0 0 0 0 0 0 0 0
03/01/2016|07:45:58 13.00|T3S3 0 0[CCTYO_A 6015 3662| 3953| 2198 2587| 3048 0 0 0 0
03/01/2016|07:50:35 6.00{C2R3 3356 0[CCTYO_A 7579 9079| 9133| 10406 10371 0 0 0 0 0
03/01/2016/07:51:30 45.00|T3S3 0 0[CCTYO_A 4413| 7615 7869| 8600 6894| 6048 0 0 0 0
03/01/2016/07:51:39 45.00{T3S3 0 0[CCTYO_A 4556 7287) 7515| 8013 7109| 5878 0 0 0 0
03/01/2016|08:15:56 25.00|T3s3 6248 6732|CCTYO_A 5484| 9404| 9198| 10228| 10243 10175 0 0 0 0
03/01/2016|08:16:41 12.00|B2 0 0[CCTYO_A 1956 2410 0 0 0 0 0 0 0 0
03/01/2016|09:00:26 6.00[{T3S3 931] 1515/CCTYO_A 6406| 16550 2381| 6178 8982) 9018 0 0 0 0
03/01/2016|09:04:10 34.00|T3s3 2242 2456|CCTYO_A 5214 9058| 9120| 7884 8976| 10204 0 0 0 0
03/01/2016|10:24:45 6.00({C2 0 0[CCTYO_A 2819| 3434 0 0 0 0 0 0 0 0
03/01/2016|11:15:36 23.00|T3s3 1916| 1590(CCTYO_A 5118 9892| 10024| 8661 8615| 7280 0 0 0 0
03/01/2016|11:17:09 14.00|T3S3 1472 0[CCTYO_A 5286| 9888| 9584| 6526 7312) 8458 0 0 0 0
03/01/2016|11:29:06 21.00|T352 2152 0[CCTYO_A 9152| 8041| 7944| 7305 5831 0 0 0 0 0
03/01/201611:47:06 22.00|T3S3 0[ 353|CCTYO_A 6997| 14144| 2509| 6373 8333] 9997 0 0 0 0
03/01/2016/12:07:05 23.00|C2 0 0[CCTYO_A 4182| 10331 0 0 0 0 0 0 0 0
03/01/2016/12:27:10 17.00{T3S3 2205| 4205(CCTYO_A 7295| 10174| 9532 6443| 8632 10129 0 0 0 0
03/01/2016/12:33:20 32.00|B2 0 0[CCTYO_A 3805| 9148 0 0 0 0 0 0 0 0
03/01/2016|12:44:40 7.00(B3-1 0 0[CCTYO_A 5321 3843| 3876 0 0 0 0 0 0 0
03/01/2016|13:07:44 23.00|T3s3 1784| 2279(CCTYO_A 5495| 9126| 9212| 6093 9634 10719 0 0 0 0
03/01/2016|13:19:40 10.00|T3S3 713| 1093|CCTYO_A 7504| 8177| 8203| 8051 8723| 8435 0 0 0 0
03/01/2016|13:29:38 14.00|C3R2 1993 904|CCTYO_A 6321 9815 9436| 10590( 11742 0 0 0 0 0
03/01/2016|14:05:07 22.00|T352 266 0[CCTYO_A 5143| 4215 3737 10202 8064 0 0 0 0 0
03/01/2016|14:36:36 47.00{T3S3 0 0[CCTYO_A 4350| 6780| 7048| 6084 7887| 9136 0 0 0 0
03/01/2016|14:40:15 21.00|C2 0 0[CCTYO_A 3276| 3112 0 0 0 0 0 0 0 0
03/01/2016|15:13:59 25.00|B2 1116| 1116(CCTYO_A 7111| 12005 0 0 0 0 0 0 0 0
03/01/2016|15:19:02 21.00|B2 0 0[CCTYO_A 3838| 8547 0 0 0 0 0 0 0 0
03/01/2016/15:31:02 7.00(B2 0 0[CCTYO_A 4765| 8275 0 0 0 0 0 0 0 0
03/01/2016/15:35:21 21.00|C3R2 4053 1845|CCTYO_A 6125| 9919| 9671| 13463| 9667 0 0 0 0 0
03/01/2016|15:37:07 25.00|T3Se2 4249( 1820|CCTYO_A 5336/ 10943| 10078| 12228| 10235 0 0 0 0 0
03/01/2016|15:42:49 40.00(B2 440  440|CCTYO_A 7222| 11218 0 0 0 0 0 0 0 0
03/01/2016|15:45:03 2.00{T3S3 2456 3731|CCTYO_A 6275| 9914| 9551| 6512 8770| 10709 0 0 0 0
03/01/2016|15:46:28 6.00(B2 0 0[CCTYO_A 3142| 5566 0 0 0 0 0 0 0 0
03/01/2016|15:49:37 8.00(B2 0 0[CCTYO_A 4257| 4178 0 0 0 0 0 0 0 0
03/01/2016|15:56:46 26.00|B3-1 2210[  433|CCTYO_A 9210| 5979| 8244 0 0 0 0 0 0 0
03/01/2016|16:02:09 32.00|T3s3 1464| 1915(CCTYO_A 5451| 9129) 9223| 8578 9260| 8274 0 0 0 0
03/01/2016|16:09:29 7.00{T3S3 7110[ 7643|CCTYO_A 5533| 10134) 9897| 9897( 10102| 10080 0 0 0 0
03/01/2016|16:09:47 6.00{T3S3 1973| 3820[(CCTYO_A 6847| 11429| 6817| 8804 8597| 9326 0 0 0 0
03/01/2016|16:29:35 11.00|B2 0 0[CCTYO_A 3051 3174 0 0 0 0 0 0 0 0
03/01/2016|16:33:24 22.00|T3S3 1823| 2335[CCTYO_A 7520 9038| 7474| 6464 8872 10967 0 0 0 0
03/01/2016|17:32:47 22.00|C2 0 0[CCTYO_A 2538 3378 0 0 0 0 0 0 0 0
03/01/2016|17:36:22 12.00{C2 0 0[CCTYO_A 3099| 3053 0 0 0 0 0 0 0 0
03/01/2016|17:50:44 30.00|T3S3 0 0[CCTYO_A 6164| 2919| 2693| 2475 2390| 1795 0 0 0 0
03/01/2016|17:55:55 21.00|B2 910|  794|CCTYO_A 6884| 11910, 0 0 0 0 0 0 0 0
03/01/2016|18:22:34 9.00{T3S3 3216 3753|CCTYO_A 5537| 9573| 9522| 8920 8921] 9280 0 0 0 0
03/01/2016|18:36:52 9.00(B2 0 0[CCTYO_A 6594| 9290 0 0 0 0 0 0 0 0
03/01/2016|18:37:21 6.00({C2 0 0[CCTYO_A 2716 3629 0 0 0 0 0 0 0 0
03/01/2016|18:49:08 33.00|B2 0 0[CCTYO_A 6802| 9703 0 0 0 0 0 0 0 0
03/01/2016|18:55:26 8.00[{C2 0 0[CCTYO_A 2257| 2533 0 0 0 0 0 0 0 0
03/01/2016|19:17:19 26.00|T3S3 1300] 2906(CCTYO_A 7632| 9046| 9622| 5293 8216| 11097 0 0 0 0
03/01/2016|19:32:52 10.00|T3S3 1499| 2724|CCTYO_A 7468| 9486| 9545| 6452 9050| 8723 0 0 0 0
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03/01/2016|19:33:19 16.00|T3S3 263| 1526|CCTYO_A 7263| 8775| 9087| 6089 8810| 9502 0 0 0 0
03/01/2016/19:39:16 4.00{C2 0 0[CCTYO_A 3288| 6864 0 0 0 0 0 0 0 0
03/01/2016/19:57:00 6.00{T3S3 2982 3847|CCTYO_A 5865| 10079| 10165| 8618 8663| 8457 0 0 0 0
03/01/2016/20:03:58 25.00|B2 1425 1425|CCTYO_A 7096( 12329 0 0 0 0 0 0 0 0
03/01/2016/20:18:09 41.00(B2 0 0[CCTYO_A 6227| 9168 0 0 0 0 0 0 0 0
03/01/2016/21:18:14 22.00|T3S3 2298| 2994(|CCTYO_A 5696| 8969| 9270| 11054 8573| 7432 0 0 0 0
03/01/2016|22:31:05 10.00|C2 0 0[CCTYO_A 2619| 6020 0 0 0 0 0 0 0 0
03/01/2016|22:34:46 12.00|T3S3 282 0[CCTYO_A 5065 9251) 9031| 4598 5238| 4544 0 0 0 0
03/01/2016|22:35:38 5.00{C2R3 12074| 5360[{CCTYO_A 6939| 17892| 4347| 11177| 12005 0 0 0 0 0
04/01/2016|01:25:22 8.00(B3-1 3667 3667|CCTYO_A 8886| 11601) 6180 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016|03:43:57 18.00|T3S3 0 0[CCTYO_A 6257| 4382| 3566| 3069 2761) 2441 0 0 0 0
04/01/2016|06:09:52 50.00|B2 0 0[CCTYO_A 5921| 9248 0 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016|06:52:55 8.00{C2 0 0[CCTYO_A 3587| 6421 0 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016|07:20:55 31.00|C3R2 0 0[CCTYO_A 5624| 4423| 3514| 3039 3412 0 0 0 0 0
04/01/2016|07:46:47 14.00|B2 0 0[CCTYO_A 3865| 4150 0 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016/08:21:26 7.00[{T3Se2S1 0 0[CCTYO_A 6434| 5871) 5663| 4401 5450| 5607 0 0 0 0
04/01/2016/08:29:09 6.00|T3S3 1289 3289|CCTYO_A 7129 9242) 9052| 7790 8539] 9537 0 0 0 0
04/01/2016|08:55:50 27.00|1B2 0 0[CCTYO_A 4473|4750 0 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016|09:00:47 46.00{T3S3 0 0[CCTYO_A 5840 7996| 7539| 5934 6270| 7943 0 0 0 0
04/01/2016|09:01:35 23.00|T3s3 284 0[CCTYO_A 7284| 7809| 7171| 5078 6203| 7215 0 0 0 0
04/01/2016|09:14:32 13.00|C2 0 0[CCTYO_A 2050{ 2913 0 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016|09:25:26 6.00({C2 0 0[CCTYO_A 2868| 4435 0 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016|09:48:54 11.00|C2 0 0[CCTYO_A 2518| 3046 0 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016|10:32:17 32.00|B2 0 0[CCTYO_A 5037| 4871 0 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016|10:37:44 52.00|B2 0 0[CCTYO_A 5851| 8684 0 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016|10:44:10 12.00(B3-1 0 0[CCTYO_A 3325 2233] 2633 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016/10:57:33 43.00(B2 0 0[CCTYO_A 6500| 10604 0 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016/12:53:10 11.00|C2 0 0[CCTYO_A 2993 4743 0 0 0 0 0 0 0 0
04/01/201612:53:44 37.00|C2 0 0[CCTYO_A 3226 4633 0 0 0 0 0 0 0 0
04/01/201613:08:58 18.00{C2 0 0[CCTYO_A 2030 3517 0 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016|13:24:43 14.00|C3 0 0[CCTYO_A 4156 7402) 5191 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016|13:46:14 8.00[{C2 0 0[CCTYO_A 3620 8994 0 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016|14:06:04 8.00({C2 0 0[CCTYO_A 3630| 9207, 0 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016|14:31:12 14.00|C2 0 0[CCTYO_A 3838| 8705 0 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016|14:44:00 7.00{C3R3 0 0[CCTYO_A 5636| 5698| 5380| 4490 4181) 2660 0 0 0 0
04/01/2016|14:57:25 11.00|B2 0 0[CCTYO_A 3883| 4404 0 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016|15:01:18 7.00(B2 0 0[CCTYO_A 3353| 3372 0 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016|15:04:24 20.00|B3-1 0 0[CCTYO_A 4839 3382 2784 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016|15:10:04 33.00|B2 2047 2047|CCTYO_A 7379| 12668 0 0 0 0 0 0 0 0
04/01/201615:24:14 14.00|B2 0 0[CCTYO_A 6566| 10272 0 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016|15:38:03 37.00|B2 963 963[CCTYO_A 7075[ 11888 0 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016|15:57:55 19.00(B2 0 0[CCTYO_A 3923| 8835 0 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016|15:59:38 9.00{T3S3 1162| 1450[(CCTYO_A 5339| 9590| 9572| 3641 7897 13411 0 0 0 0
04/01/2016|16:00:03 49.00{T3S3 0 0[CCTYO_A 4368 7392| 7369| 6748 7391) 6483 0 0 0 0
04/01/2016|16:10:33 12.00|C2 0 0[CCTYO_A 2711 4205 0 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016|16:11:17 31.00|T3s3 463 0[CCTYO_A 7463| 7847) 8200| 6865 8486) 9017 0 0 0 0
04/01/2016|16:33:38 22.00|T3s3 3050 4451|CCTYO_A 7298| 8845 8556| 9350[ 9672| 8730 0 0 0 0
04/01/2016|16:34:06 12.00|B2 0 0[CCTYO_A 3272| 3702 0 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016|17:07:46 44.00({B3-1 0 0[CCTYO_A 3456 3028) 3637 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016|17:22:44 55.00|C3 0 0[CCTYO_A 4821| 8526| 8514 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016|17:53:09 23.00|C2 0 0[CCTYO_A 3868| 6336 0 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016|17:54:35 12.00|C3 319 0[CCTYO_A 7319 6087) 5900 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016|17:56:00 5.00|B2 1894 0[CCTYO_A 4526( 12894 0 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016|18:00:44 7.00|C3 103 0[CCTYO_A 7103| 5702) 5321 0 0 0 0 0 0 0
04/01/201618:26:34 35.00|1C2 0 0[CCTYO_A 3275 2596 0 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016|18:26:54 8.00[{C2 0 0[CCTYO_A 3684| 7359 0 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016|18:29:35 14.00|B2 0 0[CCTYO_A 5102| 8229 0 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016|18:38:06 40.00(B2 941 941|CCTYO_A 7176| 11765 0 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016|18:41:57 18.00|C2 0 0[CCTYO_A 3305| 6380, 0 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016|19:03:18 4.00{C2 0 0[CCTYO_A 4312| 7708 0 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016|19:20:42 30.00|B2 21 0[CCTYO_A 7021| 10441 0 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016|19:24:34 15.00|T3S3 1637| 3637[CCTYO_A 7729| 9064| 9153| 7658 8269| 9764 0 0 0 0
04/01/2016|19:32:29 5.00(B2 1540|  430[CCTYO_A 5890| 12540 0 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016/19:53:26 12.00|B2 0 0[CCTYO_A 2670 4581 0 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016/19:57:39 11.00|C2 0 0[CCTYO_A 3297| 7010, 0 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016/20:05:43 24.00|B2 346 0[CCTYO_A 7346| 10163 0 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016/20:16:50 42.00(B2 0 0[CCTYO_A 6542| 10273 0 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016|20:33:09 4.00(B3-1 0 0[CCTYO_A 6080 4462) 3024 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016|20:50:33 11.00|B2 0 0[CCTYO_A 3969| 5213 0 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016|21:03:13 8.00(C3 345 0[CCTYO_A 5652| 9383] 8962 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016|21:50:52 4.00(B3-1 2833 2833|CCTYO_A 7043| 10381) 8409 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016|21:52:14 8.00{C2 0 0[CCTYO_A 3734| 5622 0 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016|21:55:01 5.00{B3-1 556 0[CCTYO_A 4335 9394| 7162 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016|22:15:31 6.00(B2 0 0[CCTYO_A 4088| 5143 0 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016|22:23:03 6.00[{C2 0 0[CCTYO_A 2192 2420 0 0 0 0 0 0 0 0
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04/01/2016|22:26:35 6.00(B2 0 0[CCTYO_A 4207| 7165 0 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016|22:53:34 4.00({B3-1 0 0[CCTYO_A 4864 8993| 5487 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016|22:56:17 7.00{C2 0 0[CCTYO_A 3985| 10900, 0 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016|23:02:43 5.00|B2 0 0[CCTYO_A 3056 3732 0 0 0 0 0 0 0 0
04/01/201623:05:12 14.00(C3 623 0[CCTYO_A 7623| 7342| 7704 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016|23:08:07 21.00|B2 2356| 2356(CCTYO_A 8139| 12217, 0 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016|23:12:52 4.00(B2 4046| 1283|CCTYO_A 4237| 15046 0 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016|23:24:48 8.00{T3S3 658| 421|CCTYO_A 5104| 9370] 9288| 8895 8255| 7509 0 0 0 0
04/01/2016|23:33:13 15.00|C2 0 0[CCTYO_A 5376| 10350, 0 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016|23:42:06 4.00{C2 1213 0[CCTYO_A 5278| 12213 0 0 0 0 0 0 0 0
04/01/2016|23:58:11 10.00|C2 0 0[CCTYO_A 2081 3532 0 0 0 0 0 0 0 0
05/01/2016|00:04:03 17.00|B2 0 0[CCTYO_A 4143| 9098 0 0 0 0 0 0 0 0
05/01/2016|00:12:36 21.00|T3s3 4060| 5097|CCTYO_A 6037| 9670 9840| 7910 8608| 11032 0 0 0 0
05/01/2016|00:24:26 5.00({C3 0 0[CCTYO_A 4484| 7245 7553 0 0 0 0 0 0 0
05/01/2016/00:56:49 8.00(C3 0 0[CCTYO_A 5399 7421 7528 0 0 0 0 0 0 0
05/01/2016/00:57:50 8.00{C2 0 0[CCTYO_A 4041| 6910 0 0 0 0 0 0 0 0
05/01/2016/01:38:23 9.00|T3S3 638 1712|CCTYO_A 7638| 8912] 9079| 5858 8123| 10102 0 0 0 0
05/01/2016/03:11:54 3.00|B2 2591 1387|CCTYO_A 5796| 13591 0 0 0 0 0 0 0 0
05/01/2016|03:15:29 9.00{C2 0 0[CCTYO_A 4014| 9056 0 0 0 0 0 0 0 0
05/01/2016|03:55:18 7.00{C2 0 0[CCTYO_A 3776 9488 0 0 0 0 0 0 0 0
05/01/2016|04:00:43 6.00(B2 0 0[CCTYO_A 4623| 10016, 0 0 0 0 0 0 0 0
05/01/2016|04:11:51 4.00{C2 827 0[CCTYO_A 4380| 11827, 0 0 0 0 0 0 0 0
05/01/2016|04:16:10 23.00|C3R2 0 0[CCTYO_A 6584| 8595 7851] 9552( 10170 0 0 0 0 0
05/01/2016|04:40:15 20.00|C2 0 0[CCTYO_A 3086 8334 0 0 0 0 0 0 0 0
05/01/2016|04:50:31 4.00{C2 1003 0[CCTYO_A 4437| 12003 0 0 0 0 0 0 0 0
05/01/2016|04:55:11 9.00(B2 1417 0[CCTYO_A 5069| 12417 0 0 0 0 0 0 0 0
05/01/2016/|05:02:27 20.00|T3S3 783| 2783|CCTYO_A 7120| 12087| 6362| 5328| 11103| 8783 0 0 0 0
05/01/2016/05:13:01 8.00(B2 0 0[CCTYO_A 4563| 9201 0 0 0 0 0 0 0 0
05/01/2016|05:33:20 24.00|T3S3 260 252|CCTYO_A 5535| 9371) 8889| 8661 8532| 7264 0 0 0 0
05/01/2016/|05:58:28 36.00|B3-1 6796 6796|CCTYO_A 7475| 11035] 11286 0 0 0 0 0 0 0
05/01/2016|06:45:34 14.00(B2 0 0[CCTYO_A 3399| 5507, 0 0 0 0 0 0 0 0
05/01/2016|06:51:40 7.00({8X4 570 0[CCTYO_A 7408 7162) 6101 5862 0 0 0 0 0 0
05/01/2016|06:53:21 3.00(B3-1 0 0[CCTYO_A 3751 3998| 2728 0 0 0 0 0 0 0
05/01/2016|06:55:27 30.00|1C2 0 0[CCTYO_A 3189 3145 0 0 0 0 0 0 0 0
05/01/2016|07:29:34 56.00|T3Se2 0 0[CCTYO_A 4408| 7493| 7642| 8468 8902 0 0 0 0 0
05/01/2016|07:29:45 36.00|C3R2 1293 0[CCTYO_A 5843| 8871 9861| 11561| 10420 0 0 0 0 0
05/01/2016|07:55:23 15.00|T3S3 2928 2787|CCTYO_A 4859| 10287| 10280| 7282 7387| 10692 0 0 0 0
05/01/2016|08:04:33 27.00|B3-1 302 0[CCTYO_A 7302 7783] 7516 0 0 0 0 0 0 0
05/01/2016/08:17:51 7.00(B2 0 0[CCTYO_A 4486| 9200 0 0 0 0 0 0 0 0
05/01/2016/09:02:25 41.00{T3S3 0 0[CCTYO_A 6853| 8653| 5581| 6574 7512| 9227 0 0 0 0
05/01/2016/10:22:12 15.00{T3S3 1701| 2975|CCTYO_A 7278| 8868| 8406/ 8110| 8976 9337 0 0 0 0
05/01/2016/10:40:15 23.00|B2 324  324|CCTYO_A 7149 11175 0 0 0 0 0 0 0 0
05/01/2016/11:08:23 39.00|B2 288 201{CCTYO_A 6913| 11288 0 0 0 0 0 0 0 0
05/01/2016|11:30:50 18.00|T3S3 2923 3660|CCTYO_A 7895| 9919| 10109| 6475 8055| 9207 0 0 0 0
05/01/2016|11:45:54 47.00{T3S3 0 0[CCTYO_A 4864| 7146| 7244| 7222 6822) 7726 0 0 0 0
05/01/2016|12:23:56 10.00|C2 0 0[CCTYO_A 4469| 9925 0 0 0 0 0 0 0 0
05/01/2016|12:43:26 10.00|C2 0 0[CCTYO_A 4063| 8971 0 0 0 0 0 0 0 0
05/01/2016|13:17:59 25.00|T3s3 1978| 2210[{CCTYO_A 6428| 10292| 9686| 8899 7952| 6953 0 0 0 0
05/01/2016|13:28:14 8.00{C2 0 0[CCTYO_A 3033| 6980, 0 0 0 0 0 0 0 0
05/01/2016|13:52:06 21.00|C3R2 3955[ 2592|CCTYO_A 5637| 10652| 9994| 11638| 11671 0 0 0 0 0
05/01/2016|13:53:00 13.00|C2 0 0[CCTYO_A 3065| 3645 0 0 0 0 0 0 0 0
05/01/2016/14:17:03 7.00{T3S3 2098 4098|CCTYO_A 7305 9987| 9719| 6980 9203| 8904 0 0 0 0
05/01/2016|14:17:49 31.00|C2 0 0[CCTYO_A 3877| 5598 0 0 0 0 0 0 0 0
05/01/2016|14:53:27 11.00{T3S3 1507| 2616|CCTYO_A 7040 9135 7974| 8916 8099| 9452 0 0 0 0
05/01/2016/15:09:27 45.00(B2 0 0[CCTYO_A 5865| 9466 0 0 0 0 0 0 0 0
05/01/2016|15:25:49 8.00[{C2 0 0[CCTYO_A 3298| 8089, 0 0 0 0 0 0 0 0
05/01/2016|15:39:56 44.00(B2 0 0[CCTYO_A 5812| 10125 0 0 0 0 0 0 0 0
05/01/2016|15:49:10 23.00|T3s3 3897 4166|CCTYO_A 5269| 9915| 10052| 8110( 9898| 8922 0 0 0 0
05/01/2016|15:50:01 16.00|T3S3 1320| 1836(CCTYO_A 5516| 9693| 8937| 8328 8970| 8392 0 0 0 0
05/01/2016|16:02:57 10.00|C2 0 0[CCTYO_A 3488| 7662 0 0 0 0 0 0 0 0
05/01/2016|16:32:17 18.00|C2 0 0[CCTYO_A 2815| 8391 0 0 0 0 0 0 0 0
05/01/2016|16:35:03 25.00|T3S3 798| 454|CCTYO_A 7038| 9147 9613| 6127 8189] 8340 0 0 0 0
05/01/2016|16:51:47 32.00|T3s3 3569 2694|CCTYO_A 7531| 13062| 7976| 4959 7870| 9296 0 0 0 0
05/01/2016/17:00:14 21.00|T3S3 1563| 1824[CCTYO_A 5261| 10049| 9075| 5236 9362| 10841 0 0 0 0
05/01/2016|17:06:58 14.00|C2 0 0[CCTYO_A 2110 2372 0 0 0 0 0 0 0 0
05/01/2016|18:24:44 26.00|T3S3 752 370[CCTYO_A 7752| 13188| 4361| 7341| 8252 7476 0 0 0 0
05/01/2016|19:02:00 10.00|C2 0 0[CCTYO_A 2395 2340 0 0 0 0 0 0 0 0
05/01/2016|19:07:13 28.00|1B2 0 0[CCTYO_A 5635| 9653 0 0 0 0 0 0 0 0
05/01/2016|19:40:30 29.00/B3-1 0 0[CCTYO_A 4868 3140| 3104 0 0 0 0 0 0 0
05/01/2016|19:47:56 5.00(B2 1835 627[CCTYO_A 5792| 12835 0 0 0 0 0 0 0 0
05/01/2016|19:49:13 21.00|/C3 807 398|CCTYO_A 6591 9441) 9366 0 0 0 0 0 0 0
05/01/2016|20:05:54 6.00[{T3S3 0 0[CCTYO_A 5544| 6710 6689| 4212 4100| 3570 0 0 0 0
05/01/2016|20:06:52 33.00|B2 0 0[CCTYO_A 6978| 10980, 0 0 0 0 0 0 0 0
05/01/2016|20:27:05 25.00|C2 0 0[CCTYO_A 4064| 7806 0 0 0 0 0 0 0 0
05/01/2016|20:37:24 4.00{C2 0 0[CCTYO_A 2562| 4646 0 0 0 0 0 0 0 0
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05/01/2016|20:53:34 23.00{C2 0 0|CCTYO_A 4330] 10927 0 0 0 0 0 0 0 0
05/01/2016|21:19:03 38.00{C2 0 0|CCTYO_A 1379| 1465 0 0 0 0 0 0 0 0
05/01/2016|21:20:15 29.00{T3s3 0 0[CCTYO_A 5202) 3209 3211| 1578| 1510 2006 0 0 0 0
05/01/2016|21:22:01 5.00|T252S1 2154 0|CCTYO_A 5467) 7288 1081 1073| 3685 0 0 0 0 0
05/01/2016(21:25:22 10.00|C3 1398 353|CCTYO_A 5955| 9576| 9822 0 0 0 0 0 0 0
05/01/2016(21:34:28 24.00(B3-1 55 0|CCTYO_A 7055) 10130 5052 0 0 0 0 0 0 0
05/01/2016(21:42:08 8.00|T3S3 1318| 1217|CCTYO_A 6273) 13509 3117| 7913| 8944 9461 0 0 0 0
05/01/2016|21:50:34 5.00{C2 0 0|CCTYO_A 4495| 7671 0 0 0 0 0 0 0 0
05/01/2016|21:53:46 6.00|T3S3 2112 4045|CCTYO_A 6933) 11634 7044| 6833| 9661 9940 0 0 0 0
05/01/2016|22:14:30 4.00|B2 761 0[CCTYO_A 3965[ 11761 0 0 0 0 0 0 0 0
05/01/2016|22:42:43 6.00{C2 0 0[CCTYO_A 3479] 7318 0 0 0 0 0 0 0 0
05/01/2016|22:57:56 8.00|B3-1 194 0[CCTYO_A 7194| 7279 7733 0 0 0 0 0 0 0
05/01/2016|23:15:45 9.00|T35251 1480 0|CCTYO_A 5548| 9702 9778| 5428| 6414 7050 0 0 0 0
05/01/2016|23:55:18 3.00{C3 360 0|CCTYO_A 7360] 7160 7051 0 0 0 0 0 0 0
05/01/2016|23:55:45 3.00{C2 0 0|CCTYO_A 3207) 4179 0 0 0 0 0 0 0 0
06/01/2016|00:06:32 4.00|T3S3 1262 0|CCTYO_A 7547) 9387 9328| 5018| 5405( 5796 0 0 0 0
06/01/2016|00:17:11 7.00{B3-1 2997) 2997|CCTYO_A 8839| 11215| 5943 0 0 0 0 0 0 0
06/01/2016|00:27:16 9.00|B2 950 0|CCTYO_A 5472 11950 0 0 0 0 0 0 0 0
06/01/2016|00:58:17 9.00|C2 371 0|CCTYO_A 3985| 11371 0 0 0 0 0 0 0 0
06/01/2016|01:01:06 8.00|C2 0 0|CCTYO_A 3513| 6506 0 0 0 0 0 0 0 0
06/01/2016|01:14:44 12.00|C2 0 0|CCTYO_A 2006) 3985 0 0 0 0 0 0 0 0
06/01/2016|02:13:18 6.00({C2 0 0[CCTYO_A 3042) 4964 0 0 0 0 0 0 0 0
06/01/2016|03:24:14 7.00({B2 184 0|CCTYO_A 4551) 11184 0 0 0 0 0 0 0 0
06/01/2016(04:27:56 43.00|T3S3 0 0|CCTYO_A 5096) 2748 2715| 1035| 1870 2291 0 0 0 0
06/01/2016{04:38:39 7.00[T3S3 0 0|CCTYO_A 6125 9050 4014| 2689| 4011 5142 0 0 0 0
06/01/2016(05:05:08 6.00[{T3S3 0 0|CCTYO_A 6699) 8353| 8173 2224| 5713| 5743 0 0 0 0
06/01/2016(05:25:35 11.00|C2 0 0|CCTYO_A 2098| 2117 0 0 0 0 0 0 0 0
06/01/2016|05:40:41 34.00{C2 0 0[CCTYO_A 2441 2271 0 0 0 0 0 0 0 0
06/01/2016|06:02:06 10.00{B2 0 0[CCTYO_A 3847 5215 0 0 0 0 0 0 0 0
06/01/2016|06:04:57 12.00{T3S3 3415] 3968|CCTYO_A 5553| 9538| 11068| 4933| 8905 11971 0 0 0 0
06/01/2016|06:36:00 19.00|B2 0 0[CCTYO_A 3119] 4813 0 0 0 0 0 0 0 0
06/01/2016|06:39:27 14.00{T3S3 401 1325[CCTYO_A 5924| 8598 9665| 5315| 8797 11026 0 0 0 0
06/01/2016|06:40:53 15.00{T3S3 704| 1688|CCTYO_A 7471) 9260 8973| 6201] 7954 9829 0 0 0 0
06/01/2016|06:56:06 62.00{T3S3 0 0|CCTYO_A 4488| 7582| 7338| 6085| 6553 7102 0 0 0 0
06/01/2016|06:58:27 9.00|B2 476 476/CCTYO_A 7215] 11261 0 0 0 0 0 0 0 0
06/01/2016|07:06:58 3.00|T3s2S1 0 0|CCTYO_A 6185) 3376 3248| 1079] 2465 3129 0 0 0 0
06/01/2016|07:37:49 43.00|C2 0 0|CCTYO_A 2068 2409 0 0 0 0 0 0 0 0
06/01/2016|07:39:40 8.00|B3-1 0 0|CCTYO_A 4802) 7451| 2454 0 0 0 0 0 0 0
06/01/2016|08:23:47 16.00{T3S3 1113| 2806|CCTYO_A 7478| 9715 8920{ 7586| 8179 8928 0 0 0 0
06/01/2016|08:24:49 29.00{T3S3 1129| 2635|CCTYO_A 7434) 9303 9392| 6622| 8713 9171 0 0 0 0
06/01/2016|08:42:08 13.00|C3 0 0|CCTYO_A 2940| 5627| 3661 0 0 0 0 0 0 0
06/01/2016|08:47:54 11.00{T3S3 3050) 3429|CCTYO_A 7189) 10279| 10582 6923| 8458 7998 0 0 0 0
06/01/2016{09:06:29 23.00{T3S3 1366 686/CCTYO_A 5123) 9839 9527| 6861] 7701 9635 0 0 0 0
06/01/2016{09:20:11 20.00{T3s3 206 0|CCTYO_A 5035) 9218 8988| 8092| 7598 6829 0 0 0 0
06/01/2016{09:26:50 21.00{T3S3 2982) 3742|CCTYO_A 5760) 9912 9731| 6277| 9595 10467 0 0 0 0
06/01/2016{10:01:30 5.00|C4 255 0|CCTYO_A 7255| 9576| 7791 4040 0 0 0 0 0 0
06/01/2016|10:19:07 22.00{C2 0 0[CCTYO_A 2402) 3450 0 0 0 0 0 0 0 0
06/01/2016(10:21:44 12.00|C2 0 0[CCTYO_A 3749 5286 0 0 0 0 0 0 0 0
06/01/2016(10:32:30 9.00|B3-1 127 0[CCTYO_A 5561) 8142| 7985 0 0 0 0 0 0 0
06/01/2016|10:32:45 18.00|B2 178 0[CCTYO_A 6808| 11178 0 0 0 0 0 0 0 0
06/01/2016|10:36:23 7.00{C3 0 0[CCTYO_A 6017) 7193| 7029 0 0 0 0 0 0 0
06/01/2016|10:42:57 12.00|C2 0 0[CCTYO_A 2614| 5300 0 0 0 0 0 0 0 0
06/01/2016|10:56:08 18.00|C2 0 0|CCTYO_A 2519) 4762 0 0 0 0 0 0 0 0
06/01/2016|10:57:43 33.00{T3S3 4282 5177|CCTYO_A 7892) 8678| 8217 9772| 9505| 9113 0 0 0 0
06/01/2016(11:09:11 49.00|B2 0 0|CCTYO_A 6034 8686 0 0 0 0 0 0 0 0
06/01/2016|11:36:30 13.00{T3S3 0 0|CCTYO_A 5889) 8462| 7903| 3915| 5142 7526 0 0 0 0
06/01/2016(11:55:11 30.00{T3s3 879 639|CCTYO_A 6530) 9594| 9285| 7385| 7365 8480 0 0 0 0
06/01/2016|12:05:01 26.00{T3S3 2152) 2944|CCTYO_A 5792) 10047| 9773 9054| 9115| 7163 0 0 0 0
06/01/2016|12:15:51 7.00[T3S3 2217) 4217|CCTYO_A 7475] 9688| 9592| 7778| 9659 8025 0 0 0 0
06/01/2016|12:35:16 9.00|B2 0 0|CCTYO_A 3969] 5630 0 0 0 0 0 0 0 0
06/01/2016{12:36:33 46.00|T3S3 0 0|CCTYO_A 4575| 7763| 7910| 7526| 7276 6226 0 0 0 0
06/01/2016(12:43:47 10.00|C2 0 0|CCTYO_A 3372) 4533 0 0 0 0 0 0 0 0
06/01/2016{13:14:05 6.00(B2 0 0|CCTYO_A 3274) 4544 0 0 0 0 0 0 0 0
06/01/2016(14:04:21 7.00{C2 0 0|CCTYO_A 4152) 9211 0 0 0 0 0 0 0 0
06/01/2016(14:42:56 9.00|T3S3 0 0|CCTYO_A 6839) 7800 7745| 6358| 7344 8082 0 0 0 0
06/01/2016|15:11:26 24.00({B2 0 0[CCTYO_A 5404 10657 0 0 0 0 0 0 0 0
06/01/2016|15:11:37 16.00|B2 232 88|CCTYO_A 7232| 10856 0 0 0 0 0 0 0 0
06/01/2016|15:20:03 26.00{T3S3 516| 1451|CCTYO_A 6069) 9021| 8845 6468| 8595| 10453 0 0 0 0
06/01/2016|15:21:22 14.00{T3S3 1446| 1465|CCTYO_A 5531) 9865/ 9581| 7305| 8835 8348 0 0 0 0
06/01/2016|15:41:40 11.00{T3S2 0 0|CCTYO_A 5001) 3930 3747| 3518| 3380 0 0 0 0 0
06/01/2016|15:48:50 41.00|B2 0 0|CCTYO_A 6057) 9367 0 0 0 0 0 0 0 0
06/01/2016|16:26:20 4.00|B2 0 0[CCTYO_A 3165| 6423 0 0 0 0 0 0 0 0
06/01/2016|16:43:06 29.00{T3S3 125 0|CCTYO_A 7125| 7250 7341 8144| 6717 7538 0 0 0 0
06/01/2016|16:45:44 12.00{T2S3 0 0|CCTYO_A 5121) 6703| 1156 1293| 3806 0 0 0 0 0
06/01/2016|16:54:10 9.00|C2 0 0|CCTYO_A 3873] 9242 0 0 0 0 0 0 0 0




Anexo 2: Matriz de consistencia

158

Problema general Objetivo general Hipotesis general Variable Dimensiones Indicadores
¢La aplicacion de la metodologia|Demostrar como la aplicacion de lajLa aplicacion de la metodologia €s0 por ejes
racional permite el 6ptimo disefio del|metodologia racional permite el 6ptimo|racional permite el 6ptimo disefio del Espectros de carga Peso bruto vehicular combinado
pavimento flexible de la carretera|disefio del pavimento flexible de lajpavimento flexible de la carretera
Inambari-Azangaro km. 125+000 -|carretera  Inambari-Azangaro  km.|Inambari-Azdngaro  km.  125+000- Peso méaximo por ejes
126+000 — Puno, 2017? 125+000 - 126+000- Puno, 2017. 126+000 — Puno, 2017. .
Esfuerzo vertical
- - . o - = Esfuerzos del ) )
Problemas especificos Objetivos especificos Hipotesis especificos S } Propiedades de los materiales
S pavimento
IS
< Carga por eje simple equivalente a 80 kN
D
o -z . ..
¢El uso de los espectros de carga|Explicar como el uso de los espectros|El uso de los espectros de carga g Deformacion radial de traccion
o . "y e . e S — :
permmra . e_mtlmpar el|de carga _perm_mra anticipar el perm|te_ _ a_ntlmpar el 2 Deformaciones del Deformacién vertical
sobredimensionamiento o|sobredimensionamiento o|sobredimensionamiento o] = i
subdimensionamiento de la estructura|subdimensionamiento de la estructura|subdimensionamiento de la estructura = pavimento Propiedades de los materiales
en el disefio del pavimento flexible de|en el disefio del pavimento flexible de|en el disefio del pavimento flexible de > . ]
la carretera Inambari-Azangaro km.|la carretera Inambari-Azangaro km.|la carretera Inambari-Azangaro km. Carga por eje simple equivalente a 80 kN
125+000 - 126+000 — Puno, 2017? 125+000 - 126+000 — Puno, 2017. 125+000 - 126+000 — Puno, 2017. Deflexién vertical
Deflexiones del . )
] Propiedades de los materiales
pavimento
Carga por eje simple equivalente a 80 kN
¢Los valores de esfuerzos, |Explicar cémo los valores de|Los valores de esfuerzos, . L
. . . ) ) Indice Medio Diario
deformaciones y deflexiones del|esfuerzos, deformaciones y|deformaciones y deflexiones del
pavimento permitirdn controlar las|deflexiones del pavimento permitirdn|pavimento permite controlar las fallas Estudio de trafico Tasa anual de crecimiento del transito
fallas de los materiales en el disefio|controlar las fallas de los materiales|de los materiales en el disefio del -
del pavimento flexible de la carreteralen el disefio del pavimento flexible de|pavimento flexible de la carretera Factores equivalentes de carga
Inambari-Azangaro km. 125+000 -|la carretera Inambari-Azangaro km.|Inambari-Azdngaro km. 125+000 - 2 Médulo CBR
126+000 — Puno, 2017? 125+000 - 126+000 — Puno, 2017. 126+000 — Puno, 2017. %
% Subrasante Médulo resiliente
€
g Coeficiente de Poisson
. £ S
¢El uso de la metodologia racional Explicar 'como .el uso de la El uso de la metodologia racional & Médulo dindmico
s A metodologia racional permitira la ) L = Mezcl falti
permitira la optimizaciéon de Ios0 timizacion de los espesores de las permite la optimizacion de los a ezcla asraltica . i
espesores de las capas en el disefio| P P espesores de las capas en el disefio > Coeficiente de Poisson

del pavimento flexible de la carretera
Inambari-Azangaro km. 125+000 -
126+000 — Puno, 2017?

capas en el disefio del pavimento
flexible de la carretera Inambari-
Azéngaro km. 125+000 - 126+000 —
Puno, 2017.

del pavimento flexible de la carretera
Inambari-Azangaro km. 125+000 -
126+000 — Puno, 2017.

Capas granulares

Médulo de elasticidad

Coeficiente de Poisson

Clima

Precipitacion media anual




Anexo 3: Validacién de los instrumentos

) UCV
El UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
INFORME DE OPINION DE EXPERTOS DE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION
I. DATOS GENERALES:

/
1.1. Apellidos y Nombres del validador: IV\S , Tqrc,o GO nﬂom], IS r ae‘
1.2. Cargo e institucién donde labora: JEFE d?. 6(3‘}10!,\ \/lﬂ\‘ / -[V\"'ﬂ'_wr (0'\ cefiones 5» R.
'
1.3. Especialidad del validador: Cjej‘hm Ulﬂ\‘ \’ P(\Vlme V\‘)‘DJ

1.4. Nombre del instrumento: . TnXP.co 4y PeSo POPC]‘CS

- Formatos Par & nsay 0 de mecinica de sutlos

. o W hpheaana dela mefoda [0g/m Caditnn| porae] disio def paunmnto
1.5. Titulo de la investigacion: p‘tn”c de la carrebern Tnamban - Aj&{ﬂdﬂro K"]-l?S‘}"OOO-
126000 - Puno, 2013"

1.6. Autor del instrumento: HU'BQ ‘5’7\|C€C’O/ ﬁ"“'ho“\' Etbmf

1. ASPECTOS DE VALIDACION:

instrumento: | rafico y pPeso for ejes

CRITERIOS INDICADORES Deficient | Regular | Buena Muy Excelent
e buena €
00-20% | 21-40% | 41-60% | 61-80% | 81-100%
1. Claridad Esta formulado con lenguaje 5
apropiado y especifico. ' a) /.
2. Objetividad Esta expresado en conductas
observables. 1007.
B. Actualidad Adecuado al avance de la ciencia y
tecnologia. (0.
“. Suficiencia Comprende los aspectos en
cantidad y calidad. 1007.
5. Intencionalidad | Adecuado para valorar aspectos de
las estrategias. (OO /.
6. Consistencia Basados en aspectos teoricos-
cientificos |OO 7o
7. Coherencia Entre los indices, indicadores y
dimensiones. 100
8. Metodologia La estrategia responde al propdsito
del diagnostico. 100 /.
9. Pertinencia El instrumento es funcional para el
propésito de la investigacion. 1007,
PROMEDIO DE
VALIDACION (00~

OFICINA DE INVESTIGACION UCV — LIMA ESTE - 2017
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Instrumento: FOhno\‘}'oj Para eﬂSa(taS &5 mecan ico Je 5()6{05

CRITERIOS INDICADORES Deficient | Regular | Buena Muy Excelent
e buena e
00-20% | 21-40% | 41-60% | 61-80% | 81-100%

1. Claridad Esta formulado con lenguaje

apropiado y especifico. ICI)%
2. Objetividad Esta expresado en conductas

observables. (00
B. Actualidad Adecuado al avance de la ciencia y

tecnologia. 'OO%
#. Suficiencia Comprende los aspectos en

cantidad y calidad. (007
5. Intencionalidad | Adecuado para valorar aspectos de

las estrategias. [ 00+,
6. Consistencia Basados en aspectos teoricos-

cientificos 100,
7. Coherencia Entre los indices, indicadores y

dimensiones. 1007.
8. Metodologia La estrategia responde al propdsito

del diagndstico. 1007,
9. Pertinencia El instrumento es funcional para el

propdsito de la investigacion. 00/

PROMEDIO DE
VALIDACION [ 0O /-

11l PROMEDIO DE VALORACION: __|OO 9, v: OPINION DE APLICABILIDAD:
( # ) El instrumento puede ser aplicado, tal como est4 elaborado

() Elinstrumento debe ser mejorado antes de ser aplicado.

PROMEDIO DE VALORACION: | OO %. V: OPINION DE APLI
( / ) El instrumento puede ser aplicado, tal como esta elabor

() Elinstrumento debe ser mejorado antes de ser aplicado.

Firma del experto informante.

pnine 24488583 Telétono N9 943536 B9
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S ucv

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

INFORME DE OPINION DE EXPERTOS DE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION

I. DATOS GENERALES:

1.1. Apellidos y Nombres del validador:

v
/ S

LJENITES

Zu:&:og, Josg L uis
!

1.2. Cargo e institucién donde labora: \DTC / U & \/

= 2h; .
1.3. Especialidad del validador: _DLEl0f ¥ | AulMeuDS

1.4. Nombre del instrumento: 7. RAFwC6 Y &S5 Por LJES

1.5. Titulo de la investigacion: _
e

Lo ForMnros facs Enspyos DE Mec Ao PESVELSS

"\

~

oo — Puno, 2
1.6. Autor del instrumento: »_/ ) <
I R

)

E DE W BrietErs [NAM
i

Aurrony Eoen

ol

7

~

( UR6 ALLEDG ) R
II. ASPECTOS DE VALIDACION:
Instrumento: _&HFKO Y FESO FOR ETCS
CRITERIOS INDICADORES Deficient | Regular | Buena Muy Excelent
e buena e
00-20% | 21-40% | 41-60% | 61-80% | 81-100%
1. Claridad Esta formulado con lenguaje

apropiado y especifico.

2. Objetividad

Esta expresado en conductas
observables.

1004
100y,

B. Actualidad

Adecuado al avance de la ciencia y
tecnologia.

4. Suficiencia

Comprende los aspectos en
cantidad y calidad.

76() A

5. Intencionalidad

Adecuado para valorar aspectos de
las estrategias.

100

6. Consistencia

Basados en aspectos tedricos-
cientificos

100

7. Coherencia

Entre los indices, indicadores y
dimensiones.

{004

8. Metodologia

La estrategia responde al proposito
del diagnostico.

100%

9. Pertinencia

El instrumento es funcional para el
propdsito de la investigacién.

100%

PROMEDIO DE

VALIDACION

BENITES ZUNI

J S
INGENIERO M
f Reg. CIP N° 126769
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Z:: 7 r CUUSTIAC
Instrumento: ORMABS P2 edvaYoS 0 75(?7'\‘/“9 DE JYELos

CRITERIOS INDICADORES Deficient | Regular | Buena Muy Excelent
e buena e
00-20% | 21-40% | 41-60% | 61-80% | 81-100%
1. Claridad Esta formulado con lenguaje 7 ) oy
apropiado y especifico. oz
2. Objetividad Esta expresado en conductas 4A7).
observables. s
B. Actualidad Adecuado al avance de la ciencia y A
tecnologia. {UL/ /
4. Suficiencia Comprende los aspectos en 17/
cantidad y calidad. V%
S. Intencionalidad | Adecuado para valorar aspectos de 10 9
las estrategias. 100
6. Consistencia Basados en aspectos teéricos- PR A
cientificos 1004
7. Coherencia Entre los indices, indicadores y s
dimensiones. 1()(/ %
8. Metodologia La estrategia responde al prop6sito -
del diagndstico. {O(z %
9. Pertinencia El instrumento es funcional para el 20
propésito de la investigacion. w A
PROMEDIO DE AAA.
VALIDACION (&4

(€9,
III. PROMEDIO DE VALORACION: / %. V: OPINION DE APLICABILIDAD:
( Ve ) El instrumento puede ser aplicado, tal como esti elaborado

() Elinstrumento debe ser mejorado antes de ser aplicado.

PROMEDIO DE VALORACION: 4(/(/ %. V: OPINION DE APLICABILIDAD:

( / ) El instrumento puede ser aplicado, tal como est4 elaborado

() Elinstrumento debe ser mejorado antes de ser aplicado.

s Li 2 4 3e0) THACE B
Lugar y fecha: Lima, <./ Lde( LCTURRE 2017 JO;E’LUIS BENITES ZORIGA

" INGENIERO CIVIL
" Reg. CIP N° 126769

“Firma del experto informante.

pDNLN_ 92414842 TewtonoNe G4 3334 2769
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ﬁ’l ucv

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

INFORME DE OPINION DE EXPERTOS DE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION

I. DATOS GENERALES:

1.1. Apellidos y Nombres del validador: PQ Nee \“ (Lo S, \) sk LQU

1.2. Cargo e institucion donde labora: DTE / dey

1.3. Especialidad del validador:  SL €05 Yy
I- TROFICe ¥ Ve Pew ©36

VOV HMERTOS

1.4. Nombre del instrumento:

1.5. Titulo de la investigacion:

2. FOoRHhToS vowbd

SUELOS

LOARLILO USN VE

ENIDNMOY

DT MewOR\D DE

LD METODSLO G I 2aLIonAL PORD &L DINEND
DEC POV RENTE Flexti e de D oL TERD TANONRARY) -NON-

GBAC KW LT 400 ~ 12¢+e0T - PN 2o\R"
1.6. Autor del instrumento:  VAGQRGO <D LeEho , DNTHoNY EDGDR
1. ASPECTOS DE VALIDACION:
Instrumento: ‘-1’1:\ FILO ¥ PESO PoR SIE
CRITERIOS INDICADORES Deficient | Regular | Buena Muy Excelent
e buena e
00-20% | 21-40% | 41-60% | 61-80% | 81-100%
1. Claridad Esta ff)n’nulado con lenguaje \O oy
apropiado y especifico.
2. Objetividad Esta expresado en conductas
! observa;l’)les. | QQ"/-
3. Actualidad Adecuado al avance de la ciencia y .
tecnologia. K
4. Suficiencia Comprende los aspectos en
cantidad y calidad. \on
5. Intencionalidad | Adecuado para valorar aspectos de . .
las estrategias. 100 7.
6. Consistencia Basados en aspectos teoricos- .
cientificos 1007
7. Coherencia Entre los indices, indicadores y .
dimensiones. 1060 Y,
8. Metodologia La estrategia responde al propésito 3 ¥
del diagndstico. |00 /
O. Pertinencia El instrumento es funcional para el ; .
propésito de la investigacion. 1007,
PROMEDIO DE ;
VALIDACION 1007/.

ow(;'. JOSE Pow

OFICINA DE INVESTIGACION UCV — LIMA ESTE - 2017

C Ll

C FILol.

cip, 10FH0Z

163



(m

= < ~ 7 &= e
Instrumento: FORMATOS PORD ENSOY0S DE MELONICA dE SUELOS

CRITERIOS INDICADORES Deficient | Regular | Buena Muy Excelent
e buena e
00-20% 21-40% | 41-60% | 61-80% | 81-100%
1. Claridad Esta formulado con lenguaje oy
apropiado y especifico. | (.
2. Objetividad Esta expresado en conductas .
observables. \0Q Y
B. Actualidad Adecuado al avance de la ciencia y %
tecnologia. L0Q [.
#. Suficiencia Comprende los aspectos en \
cantidad y calidad. 10Q / .
5. Intencionalidad | Adecuado para valorar aspectos de .
las estrategias. (00 !
6. Consistencia Basados en aspectos tedricos- 00
cientificos L 00
7. Coherencia Entre los indices, indicadores y .
dimensiones. [0 0/
8. Metodologia La estrategia responde al propésito .
del diagndstico. 1O% /.
9. Pertinencia El instrumento es funcional para el .
propdsito de la investigacién. 100 / .
PROMEDIO DE ¢
VALIDACION 1007

11l. PROMEDIO DE VALORACION: 100 %. V: OPINION DE APLICABILIDAD:
( V) El instrumento puede ser aplicado, tal como esti elaborado

() Elinstrumento debe ser mejorado antes de ser aplicado.

PROMEDIO DE VALORACION: Lo %. V: OPINION DE APLICABILIDAD:
( ¢’) El instrumento puede ser aplicado, tal como esta elaborado

() Elinstrumento debe ser mejorado antes de ser aplicado.

Firma del experto informante.

pnL Ne 091300 84 | TeléfonoNe 99 221663
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Anexo 4: Documentos de confiabilidad para instrumentos e informacién

adquirida

Confiabilidad formato para ensayos de mecanica de suelos

&

o

Pablico de Lima

Abogado - Notario

JORGE E. VELARDE SUSSONI

e

AV MU 429 URB. ZARATE |
LA 9-1876 R 4590300 J

SEIS MIL SEISCIENTOS VEINTITRES

NUMERO: MIL OCHOCIENTOS DIECISIETE MINUTA: 1536

KARDEX: 135421

CONSTITUCION DE SOCIEDAD COMERCIAL DE RESPONSABILIDAD LIMITADA
DENOMINADA:
LEM - ENGIL SOCIEDAD COMERCIAL DE RESPONSABILIDAD LIMITADA

EAY

EN LA CIUDAD DE LIMA, DISTRITO DE SAN ISIDRO, A LOS TREINWN (31) DIAS DEL MES DE JULIO DEL ANO DOS MIL QUINCE (2u13) ANTE EL
OFICIO NOTARIAL DE JORGE ERNESTO VELARDE SUSSONI, NOTARIO, ABOGADO DE ESTA CAPITAL; COMPARECEN; ===s=sssssss = = 2 = s
DON EDWING DAVID PATIRO SALAS, QUIEN MANIFIESTA SER DE NACIONALIDAD PERUANA, DE OCUPACION EMPRESARIO, IDENT-FICADC: CON
DOCUMENTO NACIONAL DE IDENTIDAD NUMERO 22097593, DE ESTADO CIVIL SOLTERO, CON DOMICILIO EN CALLE SANTA MARIA MANZANA Q,
LOTE 18, URBANIZACION SAN GABRIEL, DISTRITO DE SAN JUAN DE LURIGANCHO, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE LIMA; QUIEN PROCEDE POR
SUPROPIO DERECHO Y A OUIEN IDENTIFICO DE LO QUE DOY FE.
DORA NARZISA PEREZ SOLORZANO, QUIEN MANIFIESTA SER DE NACIONALIDAD PERUANA DE OCUPACION EMPRESARIA, IDENTIFICADA CON
DOCUMENTO NACIONAL'DE IDENTIDAD NUMERO 10366292, DE ESTADO CIVIL SOLTERA, CON'DOMICILIO EN ASOCIACION RAMON CASTILLA
MANZANA F-6, LOTE 18, CANTO GRANDE, DISTRITO DE SAN JUAN DE LURIGANCHO, PRovwcm DEPARTAMENTO DE LIMA; QUIEN PROCEDE
POR SU PROPIO DERECHO,Y A QUIEN IDENTIFICO DE LO QUE DOY FE.
LOS COMPARECIENTES: =
SON INTELIGENTES EN-EL IDIOMA CASTELLANO, QUIENES SE omsm cou CAPACIDAD , LIBERTAD Y CONOCIMIENTOS SUFICIENTES, DE
CONFORMIDAD CON!ELEXAMEN QUE LES HE EFECTUADO, CONFORME AL ARTICULO 54 oﬁggw DEL NOTARIADO DE LO QUE DOY FE, Y NE
ENTREGAN UNA MINUTATFIRMADA Y AUTORIZADA POR LETRADO), MISMA

SENOR NOTARIO:

SIRVASE UD. EXTENDER “EN SJ “REGISTRO DE ESCRITURAS PUBLICAS UNA DE—‘%ONSTITUCION DE SOCIEDAD COMERCIAL DE

IFICADO:CON DN N° 10366292, SOLTERA, CON DOMICILIO EN: ASOCIACION.
RAMON CASTILLA MZ. F-6, LOTE. 19, CANTO GRANDE, DISTRITO DE SAN JUAN DE LURIGANCHO, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE LIMA, EN LOS
TERMINOS Y CONDICIONES SIGUIENTES:
PRIMERO; LOS OTORGANTES CONVIENEN EN CONSTITUIR, COMO EN EFECTO LO HACEN POR LA PRESENTE, UNA SOCIEDAD COMERCIAL DE
RESPONSABILIDAD LIMITADA CON ARREGLO A LAS NORMAS DE LA LEY GENERAL DE SOCIEDADES, QUE SE DENOMINARA "LEM - ENGIL
SOCIEDAD COMERCIAL DE RESPONSABILIDAD LIMITADA" PUDIENDO UTILIZAR LAS SIGLAS * LEM ~ ENGIL S.R " =======szz=zzzzszsmsszzas
SEGUNDO: EL CAPITAL DE LA SOCIEDAD QUE SE CONSTITUYE ES DE $/20,000.00 (VEINTE MIL Y 00/100 NUEVOS SOLES) REPRESENTADO POR
20,000 (VEINTE MIL) PARTICIPACIONES SOCIALES DE UN VALOR NOMINAL DE S/, 1.00) (UN NUEVO SOL) CADA UNA, INTEGRAMENTE SUSCRITO Y
PAGADO EN LAS SIGUIENTES PROPORCIONES:
EDWING DAVID PATIRO SALAS, SUSCRIBE 10,000 (DIEZ MIL) PARTICIPACIONES SOCIALES DE UN VALOR NOMINAL DE $/.1.00 (UN NUEVO SOL)
CADA UNA, APORTANDO LA SUMA DE S/10.000.00 (DIEZ MIL Y 00/100 NUEVOS SOLES) EN APORTE DE BIENES.
NARZISA PEREZ SOLORZANO, SUSCRIBE 10,000 (DIEZ MIL) PARTICIPACIONES SOCIALES DE UN VALOR NOMINAL DE S/, 1.00 (UN NUEVO SOL)
CADA UNA, APORTANDO LA SUMA DE $/10.000.00 (DIEZ MIL Y 00/100 NUEVOS SOLES) EN APORTE DE BIENES.
TERCERO: LA SOCIEDAD QUE SE CONSTITUYE SE REGIRA POR LOS SIGUIENTES ESTATUTOS Y EN TODO LO NO PREVISTO POR ESTE, SE
ESTARA ALO DISPUESTO POR LA LEY GENERAL DE SOCIEDADES - LEY 26887, QUE EN ADELANTE SE LE DENOMINARA "LA LEY", ========zz=zz=

mmw LA SOCIEDAD SE DENOMINARA “LEM - ENGIL SOCIEDAD COMERCIAL DE RESPONSABILIDAD LIMITADA"
PUDIENDO UTILIZAR LAS SIGLAS "LEM - ENGIL S.R.L"
ARTICULO 2: OBJETO SOCIAL: LA SOCIEDAD TIENE POR OBJETO DEDICARSE AL ESTUDIO, SONDEOQ, PRUEBAS Y CONTROL DE CALIDAD DE

MATERIALES DE INGENIERIA (SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO) DE OBRAS LINEALES (AUTOVIAS, FERROCARRILES, )
HIDRAULICAS (REPRESAS, CANALES) EDIFICACIONES mor'mmmmm&m)
HIDROGEOLOGICAS, EN LABORATORIO O INSITU. r-—aTEﬁW#kﬁﬁ*:*=

N VEZ GIL |



JORGE E. VELARDE SUSSON!
Abogado - Notario Publico d2 Lima

|

© LAS PARTICIPACIONES, EL SOCIO PODRA PROCEDEF ""'" 04 B

SEIS MIL SEISCIENTOS VEINTICUATRO

LA SOCIEDAD, TIENE POR OBJETO DEDICARSE TAMBIEN AL ESTUDIO, CONSULTORIA, DISERO Y mmcnon DE PROYECTOS Y EJECUCION
DE PROYECTOS DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA.
PUDIENDO TAMBIEN REALIZAR OBRAS CIVILES Y ARQUITECTONICAS DE SANEAMIENTO, ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL, TOPOGRAFIA,
ESTUDIO DE SUELOS Y ROCAS, GEOLOGIA Y GEOTECNIA, SUPERVISION Y EJECUCION DE OBRAS DE INGENIERIA Y ARQU:TECTURA EN
GENERAL YA SEAN: ELECTRIFICACION, REDES TELECOMUNICACION, AGUA POTABLE, ALCANTARILLADO, MOVIMIENTO NF TIERRAS,
PAVIMENTACION, CARRETERAS, INTERCAMBIOS VIALES, AUTOPISTAS, EDIFICACIONES PUENTES sszere-msmz
DISTRIBUCION, ALQUILER, COMERCIALIZACION, COMPRA VENTA, IMPORTACION Y EXPORTACION DE ACCESORIOS Y HEARAMIEATAS,
CAMIONETAS, AUTOMOVILES, OMNIBUS, MAQUINARIAS Y EQUIPO PESADO PARA LA INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION, MINERIA, METAL
MECANICA, ALIMENTARIA Y AFINES
PODRA TAMBIEN DEDICARSE AL DISERO, FABRICACION Y MONTAJE DE ESTRUCTURAS METALICAS, TECHOS Y COBERTURAS ([CRYWALL,
MADERA Y OTROS).
PODRA TAMBIEN DEDICARSE A LA COMPRA, VENTA, DISTRIBUCION, EXPORTACION, DISTRIBUCION, REPRESENTACION, MANTEMIMIENTO,
COMERCIALIZACION DE PRODUCTOS, REPUESTOS Y SERVICIOS AUTOMOTRICES SEAN ESTOS MECANICOS, LLANTAS, ACEITES, 7iiROS,
ELECTROMECANICOS, Y OTROS QUE SE VINCULEN CON ESTE GIRO R
AsumsuopoonAoeomsuuAssm‘_ E En‘a“nummmmm BIENES RAICES, CORRETAJE, TASACIONES, COMPRA
VENTA DE INMUEBLES, ASESORAMIENTO Y SANEAMIENTO FISICO L,V msvmnue REMATES Y SUBASTAS, ADMINISTRACION,
ALWILERDET&RRENOSEMUE&.&M&E (CHALETS, EDIFICIOS conooumsnzpmrmemos LOCALES COMERCIALES, OFICINAS
¥ AFINES) HABILITACION URBANA, osmmomoermm mmmm§ GESTION MUNICIPAL.
ASIMISMO PODRA osomhss ‘TAMBIEN A LA REMODELACION, AMPLIACION, A 0S, Y DISENO DE INTERIORES (INSTALACIONES
ELECTRICAS, GASFITERIA, REDES, COMPUTO, PINTURA, CARPINTERIA, SISTEMA CONTRA mgémlos)
PODRA DEDICARSE A ucoaﬁncuuzacm COMPRA, VENTA, DISTRIBUCION, mnmcm-eqpoaucm E IMPORTACION DE PRENDAS DE
STIR, CALZADO, _L;Ngi;kk ACCESORIOS Y UNIFORMES SEAN ESTAS: (CASUALES, DEPORTIVOS, PUBLICITARIOS, INDUSTRIALES,

ES E INSTITUCIONALES, HOTELEROS, CASTRENSES E INDUSTRIALES ET.C.) ===s===:
ASI MISMO LA SOCIEDAD, PODRA PARTICIPAR DIRECTAMENTE, EN [FORMA INDIVIDUAL O IEDAD, ASOCIACION EN PARTICIPACION,
CONSORCIO, JOINT VENTURE, CONTRATOS DE RIESGO COMPARTIDO Y/ BAJO CUALQUIER OTRA FORMA O MODALIDAD CONTRACTUAL
EXISTENTE, EN TODA CLASE DE ACTOS Y/O NEGOCIOS RELACIO SUOBJETO sdcﬁfwe COADYUVEN A LA REALIZACION DE SUS
FINES, R ]
AS| COMO TODA C IONES Y SERVICIOS DERI ;ieucwoos c'oN Acnvmm TANTO POR CUENTA PROPIA O A

L2t

CUENTA DE TERGEROS. PARA'LO CUAL PODRA REALIZAR OPERACIONES D IMPORTA

. P : RTACION Y/O EXPORTACION DE INSUMOS, ARTICULOS,
g“mousmu DE LAS MISMAS. PARA CUMP

U OBJETO SOCIAL EN LA FORMA MAS AMPLIA,

7ok W )

EXTRANJERO, POR ANTE INST v: ?PNvAnAs ESTATALES, c».s( TICAS Y MUNICIPALES SIN RESERVA NI LIMITACION
ALGUNA, PARA CUMPLIR DICHO OBJETO ‘gxﬂ Ac’rdé QUE SEAN LICITOS.
ARTICULO 3; DOMICILIO; LA SOCIEDAD sd od«cpbenucw&o DE LIMA, PUDIENDO ESTABLECER SUCURSALES Y/O AGENCIAS
EN ouuo.nea LUGAR DE LA REPUBLICA. SRl
: LA SOCIEDAD INICIA SUS OPERACIONES Y ADQUIERE PERSONERIA JURIDICA DESDE SU

mscmpcm EN EL REGISTRO DE PERSONAS JURIDICAS, EL PLAZO DE DURACION DE LA SOCIEDAD ES INDETERMINADO, =====s=szsssssssss
TITULO II: CAPITAL SOCIAL Y PARTICIPACIONES:
ARTICULO 5: EL CAPITAL DE LA SOCIEDAD QUE SE CONSTITUYE ES DE 5/20,000.00 (VEINTE MIL Y 00/100 NUEVOS SOLES) REPRESENTADO POR
20,000 (VEINTE MIL) PARTICIPACIONES SOCIALES DE UN VALOR NOMINAL DE $/. 1.00) (UN NUEVO SOL) CADA UNA, INTEGRAMENTE SUSCRITO'Y
PAGADO EN LAS SIGUIENTES PROPORCIONES:
EDWING DAVID PATIRO SALAS, SUSCRIBE 10,000 (DIEZ MIL) PARTICIPACIONES SOCIALES DE UN VALOR NOMINAL DE S/, 1.00 (UN NUEVO SOL)
CADA UNA, APORTANDO LA SUMA DE §/10.000.00 (DIEZ MIL Y 00/100 NUEVOS SOLES) EN APORTE DE BIENES,
NARZISA PEREZ SOLORZANO, SUSCRIBE 10,000 (DIEZ MIL) PARTICIPACIONES SOCIALES DE UN VALOR NOMINAL DE S/, 1.00 {UN NUEVO SOL)
cmAmA.APommoousumoe §/10.000.00 (DIEZ MIL Y 00/100 NUEVOS SOLES) EN APORTE DE BIENES.
: LAS PARTICIPACIONES REPRESENTAN ALICUOTAS DEL CAPITAL, TODAS TIENEN

EL MISMO VALOR Y DAN DERECHO A UN VOTO.
ARTICULO 7: TRANSFERENCIA DE PARTICIPACIONES: EL SOCIO QUE SE PROPONGA A TRANSFERIR SUS PARTICIPACIONES SOCIALES A
PERSONA EXTRANA A LA SOCIEDAD, DEBE COMUNICARLO POR ESCRITO AL GERENTE QUIEN PONDRA EN CONOCIMIENTO DE TAL DECISION A
LOS DEMAS SOCIOS, EN EL PLAZO DE 10 DIAS, LOS SOCIOS PUEDEN EXPRESAR SU VOLUNTAD DE COMPRA DENTRO DE LOS TREINTA DIAS
SIGUIENTES A LANOTIFICACION Y SI SON VARIOS SE DISTRIBUIRA ENTRE TODOS ELLOS A PRORRATA DE SUS RESPECTIVAS PARTICIPACIONES
SOCIALES. EN EL CASO QUE NINGUN SOCIO EJERCITE EL DERECHO INDICADO, PODRA ADQUIRIR LA SOCIEDAD ESTAS PARTICIPACIONES PARA
SER AMORTIZADAS CON LA SIGUIENTE REDUCCION DEL CAPITAL SOCIAL, TRANSCURRIDO EL PLAZO SIN QUE SE HAYA HECHO EL USO DE LA
TRANSFERENCIA, EL SOCIO QUEDARA LIBRE PARA 7RAN§ERIR SUS PART| ICIPACIONES SOCIALES EN LA FORMA Y EL MODO QUE CREA
CONVENIENTE, SALVO QUE SE HUBIESE CONVOCADO | ) RLAAQQ )

EN ESTE ULTIMO CASO SI TRANSCURRIDA LA FECHA FIJA B ECIDIDO LA ADQUE ICION DE

DE ACTOS Y CONTRATOS EN EL PAIS Y EN EL *
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METROTEC

METROLOGIA & TECNICAS SA.C.

Servicios de Calbracién y

de Equipos & de Medicdn yde L.

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia MT - LM - 303 - 2017
Laboratorio de Masas

Pagina 1de4
1. Expediente 17509 Este certificado de calibracion documenta
la trazabilidad a los patrones nacionales o
2. Solicitante LEM-ENGIL S.R.L. internacionales, que realizan las unidades
de la medicion de acuerdo con el Sistema

3. Direccién Mz. F6 Lt. 19 Jr. Los Ingenieros Asoc. Ramén

4. Equipo de medicién

Castilla San Juan de Lurigancho - Lima -
LIMA.

BALANZA ELECTRONICA

Internacional de Unidades (SlI).

Los resultados son validos en el momento
de la calibracion. Al
corresponde disponer en su momento la
ejecucion de una recalibracion, la cual
estd en funcion del uso, conservacion y

solicitante le

instrumento  de

METROLOGIA & TECNICAS S.A.C. no se
responsabiliza de los perjuicios que
pueda ocasionar el uso inadecuado de
este instrumento, ni de una incorrecta
interpretacion de los resultados de la

Este certificado de calibracion no podra
ser reproducido parcialmente sin la
aprobacion por escrito del laboratorio que

El certificado de calibracion sin firma y

Capacidad Maxima 30000 g

Divisién de escala (d) 19 mantenimiento  del
medicion o a reglamento vigente.

Div. de verificacién (e) 10 g

Clase de exactitud )

Marca OHAUS

Modelo R31P30

L calibracién aqui declarados.

Namero de Serie 8336290406

Capacidad minima 20 g

Procedencia US.A.
lo emite.

Identificacion NO INDICA
sello carece de validez.

5. Fecha de Calibracién 2017-08-19
Fecha de Emisién Jefe del Laboratorio de Metrologia
2017-06-19

Metrologia & Técnicas S.A.C.

Av. San Diego de Aleala Mz FI Lote 24, Urb. Sa

Telf.: (511) 540-0642

Cel.: (511) 971 439 272/ 971 439 282

. QUISPE MORALES

Diego - LIMA - PERU

RPM: *849272 / 4971439282 / #942635342

email: metrologiatwmetrologiatecnicas,com
ventasi@metrologiatecnicas.com
WEB: wwwmetrologiatecnicas.com
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METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.

Servicos de Cakbracion y

de Equipos @ 6 Medicdn Ir jes y de Lab

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia MT-LT-141-2017
Laboratorio de Temperatura
Paginalde S
1. Expediente 17509 Este certificado de calibracion documenta la
trazabilidad a los patrones nacionales o
FUSpugHante LEM-ENGIL S.R.L. internacionales, que realizan las unidades
de la medicion de acuerdo con el Sistema
3. Direccién Mz. F6 Lt. 19 Jr. Los Ingenieros Asoc. RAMON  |yternacional de Unidades (S1).
Castilla San Juan de Lurigancho - Lima - LIMA.
4. Equipo HORNO Los resultados son validos en el momento
de la calibracién. Al solicitante le
Alcance Méximo 300°C Sprisspofiue ciEppnecen At a
ejecucion de una recalibracién, la cual estd
Marca A & A INSTRUMENTS en funcion del uso, conservacion y
del instr de
ko STHR2A medicién o a reglamento vigente.
Nuimero de Serie 15796
METROLOGIA & TECNICAS S.AC. no se
Procedencia CHINA responsabiliza de los perjuicios que pueda
ocasionar el uso inadecuado de este
Identificacion NO INDICA instrumento, ni de wuna incorrecta
interpretacion de los resultados de la
Ubicacién NO INDICA calibracion aqui declarados.
_ R pOdré y s
reproducido parcial sin la aprobacion
Alcance 20°C a 300°C 20°C a 300°C por escrito del laboratorio que lo emite.
Division de escala / N .
Resolucion iy L El certificado de calibracién sin firma y sello
Tipo CONTROLADOR TERMOMETRO carece de validez.
ELECTRONICO DIGITAL
5. Fecha de Calibracion 2017-06-19
Fecha de Emisién Jefe del Laboratorio de Metrologia
2017-06-19

Metrologia & Técnicas S.A.C.

Av. San Diego de Alcald Mz F1 Lote 24, Urb. San Diego - LIMA - PERU

Telf:: (511) 540-0642

Cel.: (511) 971 439 272/ 971 439 282
#942635342

RPM: %849272/ #971439282

email: metrologia@metrologiatecnicas.com
venrasia mt'mllugiur('('lm as.com
WEB: www.metrologiatecnicas.com
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CERTIFICADO DE CALIDAD

AM3 Ingenieria & Negocios SAC con RUC 20513903261, domicilio fiscal Av. Circunvalacion N°
2603 Piso 2 Int4 Urb. Salamanca de Monterrico - Ate - Lima En condicién de importador y
comercializador, garantiza la calidad y el cumplimiento de especificaciones técnicas del siguiente
producto de acuerdo a la calidad y especificacion de la fabrica.

Nombre de Producto

Dispositivo de limite de liquidos con contador

ESPECIFICACIONES

NOMBRE COMERCIAL Dispositivo de limite de liquidos con contador
DENOMINACION Dispositivo de limite de liquidos con contador
MARCA ELE International

MODELO DE CATALOGO |EI24-0437

NUMERO 1-4635

COPA Torneada en bronce; montaje con pasador y ranura.
CONTADOR Registra los golpes

NORMA ASTM D4318; AASHTO T89

PROCEDENCIA Estados Unidos

Atentamente,

AM3 ING SAC
05 junio del 2017

| Av. Circunvalacién N°® 2603 Piso 2 Int.4 Urb. Salamanca de Monterrico - Ate -. Lima 03

| Cantral talafinina: §11_T712 1224 | lanaianFmen? mamem e e —..



&
<
S
&
#
N/
e
S
Y,
=8
<
&

W
£
I/

>

ZN

o~

e
SN
2>

X7
2
- .
w2 (8
\//

ZASE

mbwmmmmhmmmmmmmdmm
mmmmmwmmmmmmm

NV
2/S
N~

>
1
( W 3 "','\‘
(GRS
e i

mmamummmmmmmmw
1o assure conformity to these

[ S
=

3"BS8F597953
|SSUE DATE: 7/16/2012

.

o /_\'\ PPN A\\ RV 7 s ,ré;i Sy NS
AW il

170



171

e et——

AR 2 2 ')4—*“ ‘;,-/‘\ = )
W Sl L XY

5 M= ) G DW= ) €

e - —— N A A

=
-

N,
i

CERTIFICATE OF COMPLIANCE
to specifications of

ASTM - American Sochty'or'l’uﬂngmdlhhrhu

AN&-MMMM.IW

lso-womsumomw
Thishbcerﬁfymmeopenhgsinuwwimdommedinmemmmdmm
simhevebeenched(edmmuwadvanosdopﬂwbchnologym
ASTM Specification £ 11. 15
Thedimensionsofmmdevefmmehaveaboboenchedtedmmmymgauges
1 8esure conormity 1o these spacicatons, ISSUE DATE: 2/3/2016
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Confiabilidad de data trafico y peso por ejes proporcionada por INTERSUR
CONCESIONES S.A.

Lima, 25 de Octubre de 2017

(e

Sefiores:

INTERSUR CONCESIONES S.A. {
Presente.- e uoéw¢

[

Ref.: SOLICITUD DE INFORMACION

Por medio de la presente me dirijo a ustedes deseandoles éxitos en las labores que
desarrollan dia a dia en tan importante institucién.

Yo Anthony Edgar Murga Salcedo, identificado con DNI: 77092475, domiciliado en Jr.
Ica N° 664 en el distrito de El Agustino, en el departamento de Lima, soy estudiante del
décimo ciclo de la carrera de Ingenieria Civil de la Universidad César Vallejo, con cddigo
de alumno: 6500065255.

Muy respetuosamente me dirijo a ustedes con la finalidad de solicitarles datos sobre
“Informacién del trinsito diario (velocidad, tipo de vehiculo, pesos por ejes) de
ascenso y descenso en la estacién Ccatuyo Grande para la via principal y via
controlada, durante los afios 2015 y 2016” esto con fines exclusivamente Académicos
para la realizacién del Proyecto de Tesis "APLICACION DE LA METODOLOGIA
RACIONAL PARA EL DISENO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA
CARRETERA INAMBARI-AZANGARO KM. 125+000-126+000 — PUNO, 2017”.

Aseguro, por supuesto, la mayor discrecién, y la exencién absoluta de toda responsabilidad
por parte de la institucién.

No dudando de su aceptacién me despido de ustedes cordialmente.

Anthony Edgar Murga Salcedo
Cel.: 964990253

Atentamente,




ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Lima, 25 de Octubre del 2017.

CARTA DE PRESENTACION N° 0139-2017-UCV-L-DA-ING-CIV/DE

Sres.
INTERSUR CONCESIONES S.A.

Presente.-

Es grato dirigirme a usted para expresarle nuestro cordial saludo a nombre de la Universidad
César Vallejo Lima Norte y en especial de la EP de Ingenieria Civil, y a la vez presentarle al
estudiante MURGA SALCEDO ANTHONY EDGAR identificado con cédigo N° 6500065255 y
DNI 77092475 estudiante del X ciclo de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil; solicito su
apoyo en brindar informacidn de los datos de informacidn del transito diario (velocidad, tipo de
vehiculo, pesos por ejes) de ascenso y descenso en la estacidn Ccatuyo Grande para la via
principal y via controlada, durante los afios 2015 y 2016; ya que nuestro estudiante se encuentra
en el desarrollo de su tesis que lleva por titulo * Aplicacion de la metodologia racional para el
Disefio del Pavimento Flexible de la Carretera Inambari — Azéngaro Km. 125+000-126+000 —
Puno, 2017".

Esperando contar con su apoyo a la formacion Profesional de nuestra estudiante, quedo de
usted.

Atentamente,

"*iwwi

“ Mg kifia Rosa Cdrbajal @eg‘
Directora de

EP de Ingenieria Civil
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INACAL

Instituto Naciona

de Calidad

Metrologia

Certificado de Calibracion

GM - 022 - 2017

Laboratorio de Grandes Masas

Pagina 1 de 11

Expediente

Solicitante

Direccién

Instrumento de Medicion
Alcance de Indicacion
Marca

Modelo

Numero de Serie
Division minima de escala
Tipo

Procedencia

Fecha de Calibracion

Este certificado de calibracion sélo puede ser difundido completamente y sin modificaciones. Los extractos o

93305
INTERSUR CONCESIONES S.A.

Carr. Interoceanica Sur km 125+000 -
San Antén - Azangaro - Puno
BALANZA DE PESAJE POR EJES
PARA VEHICULOS EN MOVIMIENTO
0 kg a 15000 kg

IRD INTERNATIONAL ROAD
DYNAMICS INC
SAAAAECA-I8L4S3I4A-ACD-SAG-
NE4G-R11147E2

101017351

1 kg

PRECISION

CANADA

Del 2017 -06 - 08 al 2017 -06 - 10

Este certificado de calibracion
documenta la trazabilidad a los
patrones nacionales, que realizan las
unidades de medida de acuerdo con el
Sistema Internacional de Unidades (SI)

La Direccion de Metrologia custodia,
conserva y mantiene los patrones
nacionales de las unidades de medida,
calibra patrones secundarios, realiza
mediciones y certificaciones
metrolégicas a solicitud de los
interesados, promueve el desarrollo de
la metrologia en el pais y contribuye a
la difusion del Sistema Legal de
Unidades de Medida del Peru.
(SLUMP).

La Direccion de Metrologia es miembro
del Sistema Interamericano de
Metrologia (SIM) y participa
activamente en las Intercomparaciones
que éste realiza en la region.

Con el fin de asegurar la calidad de sus
mediciones el usuario esta obligado a
recalibrar sus instrumentos a intervalos
apropiados.

modificaciones requieren la autorizacion de la Direcciéon de Metrologia del INACAL.
Certificados sin firma y sello carecen de validez.

Fecha Responsable del Area de
Mecanica
ALZS QUIROGA ROJAS
2017-06-15

Responsable del laboratorio

DWIGHT MICHAEL ZAVALAGA RIVERA

Instituto Nacional de Calidad - INACAL

Direccién de Metrologia

Calle Las Camelias N° 817, San Isidro, Lima — Pert

Telf.: (01) 640-8820 Anexo 1501
Email: metrologia@inacal.gob.pe

Web:www.inacal.gob.pe
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INACAL
Instituto Na
je Calidad

Metrologia

Certificado de Calibracion

GM - 023 - 2017

Laboratorio de Grandes Masas

Pagina 1 de 11

Expediente

Solicitante

Direccion

Instrumento de Medicion
Alcance de Indicacion
Marca

Modelo

Numero de Serie
Divisién minima de escala
Tipo

Procedencia

Fecha de Calibracion

93305
INTERSUR CONCESIONES S.A.

Carr. Interoceanica Sur km 125+000 -
San Antén - Azangaro - Puno
BALANZA DE PESAJE POR EJES
PARA VEHICULOS EN MOVIMIENTO
0 kg a 15000 kg

IRD INTERNATIONAL ROAD
DYNAMICS INC
SAAAAECA-I8L4S3I14A-ACD-SAG-
NE4G-R11147E2

101017352

1 kg

PRECISION

CANADA

Del 2017 -06 -12 al 2017 - 06 - 14

Este certificado de calibracion
documenta la trazabilidad a los
patrones nacionales, que realizan las
unidades de medida de acuerdo con el
Sistema Internacional de Unidades (SI)

La Direccién de Metrologia custodia,
conserva y mantiene los patrones
nacionales de las unidades de medida,
calibra patrones secundarios, realiza
mediciones y certificaciones
metrolégicas a solicitud de los
interesados, promueve el desarrollo de
la metrologia en el pais y contribuye a
la difusion del Sistema Legal de
Unidades de Medida del Peru.
(SLUMP).

La Direcciéon de Metrologia es miembro
del Sistema Interamericano de
Metrologia (SIM) y participa
activamente en las Intercomparaciones
que éste realiza en la regioén.

Con el fin de asegurar la calidad de sus
mediciones el usuario esta obligado a
recalibrar sus instrumentos a intervalos
apropiados.

Este certificado de calibracion solo puede ser difundido completamente y sin modificaciones. Los extractos o
modificaciones requieren la autorizacion de la Direccion de Metrologia del INACAL.
Certificados sin firma y sello carecen de validez.

Fecha Responsable del Area de
Mecanica
ALPO QUIROGA ROJAS
2017-06-16

Responsable del laboratorio

=2

DWIGHT MICHAEL ZAVALAGA RIVERA

Instituto Nacional de Calidad - INACAL

Direccién de Metrologia

Calle Las Camelias N° 817, San Isidro, Lima — Pert

Telf.: (01) 640-8820 Anexo 1501

Email: metrologia@inacal.gob.pe

Web:www.inacal.gob.pe
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Confiabilidad de informacion de estudios de mecanica de suelos en el tramo

IV de la carretera Interoceénica proporcionada por OSITRAN
- BCe £ idencia
-l PERU [ G20 dewses

CARTA N° 043-2017-OGD-GG-OSITRAN

Lima, 18 de mayo de 2017

Sefior
ANTHONY EDGAR MURGA SALCEDO
Presente.-

Referencia: SAIP con HT 9973,10627y 10628
De mi consideracion:

Me dirijo a usted con el fin de atender, los documentos de la referencia, presentados al amparo de la Ley N°
27806, Ley de Transparencia y Acceso a la Informacion Publica, mediante los cuales requirié la informacion
que a continuacion detallo:

HT 9973
"(...) la informacién que adelante detallo con respecto al proyecto “IRSA SUR: TRAMO 4: Inambari- Azédngaro.
Formatos de laboratorio de mecdnica de suelos donde se especifique los resultados de los ensayos realizados a
las muestras de suelo de las calicatas comprendidas entre las progresivas 124+000 a 127+000 km, dichos
ensayos comprenden:
- Contenido de humedad

Andlisis granulométrico por tamizado

Gravedad especifica de sélidos

Limite liquido y limite pldstico

Proctor modificado

CBR (Ensayo de California Bearing Ratio)”

HT 10627 (presentado por duplicado a través de la HT 10628)

(---) lainformacién que adelante detallo con respecto al proyecto IRSA SUR: TRAMO 4: Inambari- Azéngaro

1. Coordenadas de la estacion Ccatuyo e imdgenes de dicha estacion. (

2. Formatos de laboratorio de mecdnica de suelos donde se especifique los resultados de los ensayos realizados
a las muestras de suelo de las calicatas comprendidas entre las progresivas 124+000 a 127+000 km, dichos
ensayos comprenden: - Contenido de humedad - Andlisis granulométrico por tamizado - Gravedad especifica de
sdlidos - Limite liquido y limite plastico - Proctor modificado - CBR (Ensayo de California Bearing Ratio)

Al respecto, tal como se le indicé mediante correo electrénico del 18 de mayo de 2017, se procedera con la
entrega de un CD, conteniendo la informacién requerida.

Sin otro particular, quedo de usted.

Atentamente,

Alina Aimee Valenzuela Cavello

Responsable Alterna de Brindar Informacién de Acceso PUblico
Resolucion N° 053-2016-PD-OSITRAN

Reg. Sal. N° 18829-2017
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Confiabilidad de informacién de la Memoria Descriptiva del Proyecto Tramo
IV del Corredor Vial Interoceanico Sur proporcionada por Provias Nacional

T Ministerio : i :
o s , ri
ZJPERU| de Transportes Wl
i y Comunicaciones P

“Decenio de la Igualdad de Oportunidades para mujeres y hombres”
“Ano del Didlogo y la Reconciliacion Nacional”

Lima, 09 de enero de 2018

OFICIO N° 006-2018-MTC/20.14

Senor
ANTHONY MURGA SALCEDO
Presente.-

Referencia : Entrega de copias
(Exp. 1-056018-2017)

Me dirijo a usted, en atencion al documento de la referencia, para hacerle entrega de la
siguiente informacion:

- Memoria Descriptiva del Proyecto Tramo 4 del Corredor Vial Interoceanico Sur.
(01 CD)

Cabe senalar, que se hace entrega de la informacion luego de haberse realizado el pago
respectivo.

Hago propicia la oportunidad para expresarle los sentimientos de mi especial
consideracion.

Atentamente,

Dun?

4 Lic. Mitzy Chives Garcia
ponsable de Transp ia Administrati

Provias Nacional
R.M. N°861-2008-MTC/ 01

Jirén Zorritos 1203

www.proviasnac.gob.pe | Lima, Lima 01 Peri
(511) 615-7800
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Interfaz del programa KENPAVE

Data Path:  |[EVAS 700 | Filename: |D|5Eﬁu RACIONAL - CAF |

KENPAVE

A Computer Package for

Pavement Analysis and Design

Developed by Dr. Yang H. Huang. P.E.
Agphal Professor Emeritus of Civil Engineering Conorels
University of Kentucky
LAYERINP Lexington KY 40506-0281 SLABSINP

KENLAYER KENSLABS

EENSLABS

LGRAPH Help | EDITOR DOs EXIT | | ARGE RAM

CONTOUR SGRAFPH
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Anexo 5: Reportes del programa KENPAVE

DR- CM OPCION 1
Problem No. 1 Period No. 1 Load Group No. 1

i 75— Contact Radius = 10.5 cm
A Contact Pressure = 550 kPa
N 20~ Dual Spacing = 31.5 cm

25~ @
o4 O
F-
-

Q

+ Response points

E

D 0 2965000 kPa PR = 0.35
}; 48 202000 xP= PR = 0.4
; 25 125000 xPa PR = 0.4
c 45 B — 175000 xPa PR = 0.5
m
SUBGRADE
I 1 1 I |
0 50 100 150 200 250
DISTANCE IN CENTIMETERS
POINT VERTICAL VERTICAL VERTICAL MAJOR MINOR INTERMEDIATE
PRINCIPAL PRINCIAL P. STRESS
NO. COORDINATE DISP. STRESS STRESS STRESS (HORIZONTAL
(STRAIN) (STRAIN) (STRAIN) P. STRAIN)
1 09.00000 9.04057 550.000 1438.983 587.215 1362.674
(STRAIN) -1.327E-94 2.552E-@4 -1.327E-04 2.204E-04
1 10.00000 9.03885 157.035 157.302 -1055.500 -856.402
(STRAIN) 2.786E-64 2.787E-04 -2.735E-904 -2.735E-04
1 10.00100 0.03885 157.029 159.202 21.351 32.272
(STRAIN) 6.669E-04 6.819E-04 -2.735E-04 -2.735E-04
1 25.00000 9.03109 72.843 74.502 -26.926 -15.109
(STRAIN) 4.406E-04 4.521E-04 -2.509E-04 -2.509E-04
1 25.00100 9.03109 72.8490 75.088 1.849 7.940
(STRAIN) 5.442E-904 5.694E-04 -2.509E-04 -2.509E-04
1 45,00000 9.02270 40,709 41.777 -2.749 -92.151
(STRAIN) 3.315E-04 3.435E-84 -1.552E-64 -1.552E-04
1 45.00100 0.02270 40,708 42.019 5.331 7.441

(STRAIN) 2.693E-04  2.851E-04 -1.552E-04 -1.552E-04



181

DISENO RACIONAL - CARGAS MAXIMAS OPCION 2
Problem No. 1 Period No. 1 Load Group No. 1

G b A

Zrr

50—

c 25

E

-0 o
|

Q

POINT

NO.

0

10

23

38

Contact Radius = 10.5 cm
Contact Pressure = 550 kPa
Dual Spacing = 31.5 cm

Q
O
E

+ Response points

= 2965000 xPa2 PR = 0.35
= 202000 xPa PR = 0.4
[|E = 125000 xPa PR = 0.4
I|E = 125000 ¥Pa PR = 0.5
SUBGRADE
T 1 1 T 1
0 50 100 150 200 250
DISTANCE IN CENTIMETERS
VERTICAL VERTICAL  VERTICAL MAJOR MINOR INTERMEDIATE
PRINCIPAL  PRINCIAL P. STRESS
COORDINATE  DISP. STRESS STRESS STRESS  (HORIZONTAL
(STRAIN) (STRAIN) (STRAIN) P. STRAIN)
0.00000  0.04095 550.000  1450.050 587.215  1372.205
(STRAIN) -1.351E-04 2.578E-04 -1.351E-04 2.223E-04
10.00000  0.03922 155.415 155.677 -1070.433 -868.531
(STRAIN) 2.813E-04 2.814E-04 -2.769E-04 -2.769E-04
10.00100  0.03922 155.409 157.555 19.245 30.377
(STRAIN) 6.668E-04 6.817E-04 -2.769E-04 -2.769E-04
23.00000  ©0.03224 78.460 80.111 -28.090 -15.165
(STRAIN) 4.708E-04  4.822E-04 -2.677E-04 -2.677E-04
23.00100  0.03224 78.456 80.693 2.556 9.339
(STRAIN) 5.824E-04 6.075E-04 -2.677E-04 -2.677E-04
38.00000  0.02511 49.372 50.711 -2.627 1.054
(STRAIN) 3.957E-04 4.107E-04 -1.867E-04 -1.867E-04
38.00100  0.02511 49.371 51.032 7.391 10.415

(STRAIN) 3.171E-04  3.370E-04 -1.867E-04 -1.867E-04
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DISENO RACIONAL - CARGAS MAXIMAS OPCION 3
Problem No. 1 Period No. 1 Load Group No. 1

Zr»rm

=

b e

50—

25—

M- o

Q

POINT

NO.

1

Contact Radius = 10.5 cm
Contact Pressure = 550 kPa
Dual Spacing = 31.5 cm
b + Response points
0 F = 2965000 xPa PR = 0.35
10 [E = 202000 xPa PR = 0.4
20 E— 75000 xPa PR = 0.4
35 [E = 125000 xPa PR = 0.5
SUBGRADE
T T T T ]
0 50 100 150 200 250
DISTANCE IN CENTIMETERS
VERTICAL VERTICAL VERTICAL MAJOR MINOR INTERMEDIATE
PRINCIPAL PRINCIAL P. STRESS
COORDINATE DISP. STRESS STRESS STRESS (HORIZONTAL
(STRAIN) (STRAIN) (STRAIN) P. STRAIN)
0.00000 0.04160 550.000 1469.417 587.215 1389.253
(STRAIN) -1.394E-04 2.623E-04 -1.394E-04 2.258E-04
10.00000 0.03985 152.360 152.605 -1095.282 -888.082
(STRAIN) 2.855E-04 2.856E-04 -2.826E-04 -2.826E-04
10.00100 0.03985 152.348 154.381 15.519 27.111
(STRAIN) 6.658E-04 6.798E-04 -2.826E-04 -2.826E-04
20.00000 0.03418 88.147 89.792 -28.764 -14.246
(STRAIN) 5.183E-04 5.297E-04 -2.920E-04 -2.920E-04
20.00100 0.03418 88.143 90.366 4.600 12.378
(STRAIN) 6.437E-04 6.686E-04 -2.920E-04 -2.920E-04
35.00000 0.02639 54.166 55.629 -2.273 1.991
(STRAIN) 4.296E-04 4.459E-04 -2.026E-04 -2.026E-04
35.00100 0.02639 54,165 55.991 8.869 12.387

(STRAIN) 3.410E-04  3.629E-04 -2.026E-04 -2.026E-04
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DISENO RACIONAL - CARGAS REALES OPCION 1
Problem No. 1 Period No. 1 Load Group No. 1

5~ Contact Radius = 10.5 cm

Contact Pressure = 550 kPa
50—

£

Z e

Dual Spacing = 31.5 cm

= i + Response points
o
D 0 F = 2965000 xPa PR = 0.35
E g
P F = 202000 kPa PR = 0.4
; 19 E— 75000 xPa PR = 0.2
e 34 B — 175000 xPa PR = 0.5
m
SUBGRADE
I 1 1 1 }
0 50 100 150 200 250
DISTANCE IN CENTIMETERS
POINT VERTICAL VERTICAL VERTICAL MAJOR MINOR INTERMEDIATE
PRINCIPAL PRINCIAL P. STRESS
NO. COORDINATE DISP. STRESS STRESS STRESS (HORIZONTAL
(STRAIN) (STRAIN) (STRAIN) P. STRAIN)
1 0.00000 0.04404 550.000 1577.674 587.215 1495.028
(STRAIN) -1.647E-04  2.863E-04 -1.647E-04  2.487E-04
4 | 9.00000 0.04222 172.871 173.109 -1183.837 -963.983
(STRAIN) 3.118E-04 3.119E-04 -3.059E-04 -3.059E-04
1 9.00100 0.04222 172.851 174.808 21.896 34.393
(STRAIN) 7.404E-04  7.539E-04 -3.059E-04 -3.059E-04
1 19.00000 0.03591 97.700 99.442 -32.040 -15.383
(STRAIN) 5.741E-04 5.862E-04 -3.251E-04 -3.251E-04
1 19.00100 0.03590 97.696 100.051 5.000 14.031
(STRAIN) 7.131E-04 7.395E-04 -3.251E-04 -3.251E-04
1 34.00000 0.02738 58.502 60.127 -2.817 2.131
(STRAIN) 4.650E-04 4.832E-04 -2.218E-04 -2.218E-04
1. 34.00100 0.02738 58.501 60.527 9.196 13.304

(STRAIN) 3.699E-04  3.942E-04 -2.218E-04 -2.218E-04
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DISENO RACIONAL - CARGAS REALES OPCION 2

Problem No. 1 Period No. 1 Load Group No. 1
i 19 Contact Radius = 10.5 cm
A Contact Pressure = 550 kPa
N 50— Dual Spacing = 31.5 cm
e 25+ (:>
o + Response points
0 -
D 0 F = 2965000 ¥Pa PR = 0.35
E 9
P F = 202000 xPa PR = 0.4
T
H 19 = 175000 xPa PR = 0.4
e 32 E - 175000 xPa PR = 0.5
m
SUBGRADE
I 1 1 I }
0 50 100 150 200 250
DISTANCE IN CENTIMETERS
POINT VERTICAL VERTICAL VERTICAL MAJOR MINOR INTERMEDIATE
PRINCIPAL PRINCIAL P. STRESS
NO. COORDINATE DISP. STRESS STRESS STRESS (HORIZONTAL
(STRAIN) (STRAIN) (STRAIN) P. STRAIN)
1 ©.00000 0.04402 550.000 1577.462 587.215 1494.765
(STRAIN) -1.646E-04 2.863E-04 -1.646E-04 2.486E-04
1 9.00000 0.04219 172.843 173.080 -1184.955 -964.951
(STRAIN) 3.120E-04 3.122E-04 -3.062E-04 -3.062E-04
1 9.00100 0.04219 172.823 174.770 21.797 34.313
(STRAIN) 7 .406E-04 7.541E-04 -3.061E-04 -3.061E-04
1 19.00000 0.03587 97.735 99.452 -32.329 -15.607
(STRAIN) 5.754E-04 5.873E-04 -3.261E-04 -3.261E-04
1 19.00100 0.03587 97.730 100.053 4.831 13.919
(STRAIN) 7.144E-04 7.404E-04 -3.261E-04 -3.261E-04
1 32.00000 0.02825 62.229 63.933 -2.670 2.827
(STRAIN) 4.919E-04 5.110E-04 -2.350E-04 -2.350E-04
1 32.00100 0.02825 62.228 64.361 10.202 14.789
(STRAIN) 3.893E-04 4.149E-04 -2.350E-04 -2.350E-04
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DISENO RACIONAL - CARGAS REALES OPCION 3

Problem No. 1 Period No. 1 Load Group No. 1
i i £ e Contact Radius = 10.5 cm
A Contact Pressure = 550 kPa
N 90— Dual Spacing = 31.5 cm
c 25— <:> I
& + Response points
8- )
D 0 F = 2965000 xPa PR = 0.35
E
P 9 [E = 202000 xPa PR = 0.4
35
H 19 F = 175000 xPa PR = 0.4
c 29 [|E = 125000 ®Pa PR = 0.5
m
SUBGRADE
I I I I |
0 50 100 150 200 250
DISTANCE IN CENTIMETERS
POINT VERTICAL VERTICAL VERTICAL MAJOR MINOR INTERMEDIATE
PRINCIPAL PRINCIAL P. STRESS
NO. COORDINATE DISP. STRESS STRESS STRESS (HORIZONTAL
(STRAIN) (STRAIN) (STRAIN) P. STRAIN)
1 0.00000 0.04396 550.000 1577.014 587.215 1494.240
(STRAIN) -1.645E-04 2.862E-04 -1.645E-04 2.485E-04
1. 9.00000 0.04213 172.800 173.034 -1186.927 -966.692
(STRAIN) 3.125E-04 3.126E-04 -3.066E-04 -3.066E-04
1 9.00100 0.04213 172.776 174.701 21.625 34.182
(STRAIN) 7.410E-04 7.543E-04 -3.066E-04 -3.066E-04
1 19.00000 0.03580 97.830 99.495 -32.890 -16.021
(STRAIN) 5.779E-04 5.894E-04 -3.281E-04 -3.281E-04
i, 19.00100 0.03580 97.826 100.080 4.507 13.722
(STRAIN) 7.171E-04 7.423E-04 -3.281E-04 -3.281E-04
1 29.00000 0.02965 68.552 70.356 -2.317 4,122
(STRAIN) 5.369E-04 5.571E-04 -2.569E-04 -2.569E-04
1 29.00100 0.02965 68.550 70.826 12.028 17.447
(STRAIN) 4.214E-04 4.487E-04 -2.569E-04 -2.569E-04
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Anexo 6: Imagenes de los estudios de mecéanica de suelos

Inspeccion directa al terreno mediante la realizacion de calicatas
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Ensayos de mecéanica de suelos en el laboratorio LEM ENGIL
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Anexo 7: Evaluacién de similitud de la tesis con TURNITIN

Aplicacion de la metodologia racional para el disefio del
pavimento flexible de la carretera Inambari-Azangaro km.
125+000-126+000- Puno, 2017

INFORME DE ORIGINALIDAD

13. 12. 0. 7o
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