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RESUMEN
El objetivo central de esta investigacion corresponde a comparar los resultados del
disefio de pavimento flexible con el método AASHTO-93 y Método Mecanicista a
fin de averiguar la mejor opcién a utilizar, para esta investigacion la metodologia
utilizada es la de tipo aplicada en un nivel descriptivo, la poblacion se concentra en
los dos tipos de metodologias a evaluar lo mismo que la muestra. Como resultado
de este informe se ha disefiado el pavimento en los dos métodos, en AASHTO —
93 las capas del pavimento por de 10 centimetros para la capa asfaltica, 15 para la
sub base y 20 para la base y no se pudo identificar ecuaciones de deformacion
mientras que en el método mecanicista si ha calculado estas ecuaciones todas
siendo menores de 1 como parametro para que el pavimento cumpla con su

funcion.

Con esta investigacion se llega a la conclusion de que el método mecanicista en
uno de los métodos cientificos mas recientes para modelar disefios de pavimentos
flexibles utilizando pardmetros de la zona en donde se va a realizar el proyecto al
contrario del método AASHTO - 93 que solamente nos brinda las capas de la

estructura.

Palabras Clave: AASHTO - 93, Método Mecanicista, Pavimento flexible,

deformacion, Métodos.



ABSTRACT
The central objective of this research corresponds to compare the results of the
flexible pavement design with the AASHTO-93 method and the Mechanistic Method
in order to find out the best option to use, for this research the methodology used is
the type applied at a descriptive level. , the population is concentrated in the two
types of methodologies to evaluate the same as the sample. As a result of this
report, the pavement has been designed in both methods, in AASHTO — 93 the
pavement layers by 10 centimeters for the asphalt layer, 15 for the sub-base and 20
for the base and they were not in contact with the deformation reactions while in the
mechanistic method if you have calculated these equations all being less than 1 as

a parameter for the pavement to fulfill its function.

With this research, it is concluded that the mechanistic method is one of the most
recent scientific methods to model flexible pavement designs using parameters of
the area where the project is going to be carried out, contrary to the AASHTO - 93
method that only provides the layers of structure.

Keywords: AASHTO - 93, Mechanistic Method, Flexible pavement, deformation,
Methods.



l.  INTRODUCCION
En Latinoamérica se muestra la elaboracion y ejecucion de proyectos de
pavimentos flexibles con el fin de unir poblaciones que se encuentran relativamente
alejadas de las ciudades, o para conectar lugares en constante desarrollo y mejorar
el transporte y la comunicacion, sin embargo, la forma en cémo se disefian estos
pavimentos flexibles y sus caracteristicas se han visto afectadas por los diversos
elementos que no se consideran en el método AASHTO 93, que es el método con

el que actualmente se disefian la gran mayoria de pavimentos.

AASHTO 93 es un método empirico, elaborado basicamente para las
condiciones de clima y calidad de materiales de lllinois, y como sabemos estas
caracteristicas del lugar son distintas a zonas tropicales o zonas relativamente
altas, en su sistema suceden errores como el no acomodarse a las condiciones del
lugar donde se propone el pavimento, las caracteristicas de los materiales, las

condiciones del climay la forma de mantenimiento.

El autor Corredor M. (2016) para la evaluacién del Método AASHTO 93,

sostiene:

Las ecuaciones para el célculo del Método AASHTO 93 fueron elaboradas
considerando los resultados de comportamiento que el pavimento tendria al aplicar la
forma estructural y las cargas a las que se va encontrar expuesta; debemos considerar
en la parte estructural los materiales y su calidad, también la solucién con las que se

prepara las capas y los espesores de capa. (p. 10).

Tras lo descrito anteriormente, cuando llega el momento de aplicarlo o
ejecutarlo, el disefio presenta distintas dificultades y el personal técnico llega a la
conclusiéon de usar la combinacion de este método, empirico, y el uso de método
mecanisticos. Se debe indicar que el limitante de este método siempre estaréa ligado

a las condiciones con las que se disefi6 en la época.

El método mecanicista es aquel que bajo sus caracteristicas busca tener
un enfoque cientifico con la teoria suficiente para entender el andlisis de un
pavimento, su comportamiento, el clima y el transito de vehiculos. La metodologia
nombrada en este parrafo tiene por finalidad hacernos conocer el comportamiento
del pavimento con relacidn a su evolucion en el tiempo y los dafios o deterioros que

en ese mismo lapso de tiempo pudiera presentar, entonces, se puede realizar el



dimensionamiento y disefio con la confiabilidad de que los valores propuestos seran
suficientes para las fallas que pudieran ocurrir. Esta metodologia se basa en el uso
del recurso de mecanica de los sdlidos, el cual sirve para calcular la respuesta del

pavimento, ya sean deformaciones, esfuerzos y/o deflexiones).

Se sabe que, aunque el método mecanicista es distinto a los métodos
empiricos como el AASHTO-93, presentan algunas caracteristicas similares, por
ejemplo, el criterio de disefio es el mismo, este criterio se basa en que la falla que
presenta el pavimento se debe a la suma o cantidad de deformaciones a traccion o
lo que se llama fatiga en la zona inferior de la capa asféltica ; aunque también puede
generarse la falla por la acumulacion de la deformacion vertical en la subrasante.
Por lo tanto, no se toma en cuenta las fallas que podrian ocurrir en la base y sub
base (Rondoén y otros, 2007, p. 50)

En el Peru se carece de investigacion acerca de los métodos mecanicistas,
por lo cual resulta necesaria el ahondamiento en el tema, el cual nos ofrecera
nuevas formas de ingenieria en pavimento, ademas de calidad en los disefios y la
comparacion con los métodos empiricos. Por lo cual en la presente investigacion
se realizard una comparacion a través de un andlisis entre la alternativa AASHTO-
93 y su software con el METODO MECANISTICO y el Software WinDepav,

Por todo lo antes mencionado elijo este tema de investigacion. La finalidad
sera realizar la comparacion entre el método AASHTO 93 y el METODO
MECANICISTA en el disefio de un pavimento flexible, de esta manera se busca
realizar la discusion de los resultados para afianzar conocimientos y practicas con
los métodos actuales. Los trabajos se realizan en el tramo Ramal KMO - Cumbre
Pacucha KM1.

Para lo antes mencionado se ha identificado un problema general de estudio el
cual se basa en ¢Como realizar la comparacién de resultados del disefio de
pavimento flexible entre el método AASHTO 93 y METODO MECANICISTA?

El trabajo de investigacion presentado en este proyecto contiene una
justificacion tecnolégica debido a que se presenta mayor marco tedrico de temas
enfocados a las nuevas metodologias de disefio de infraestructura vial y el como

aplicarlas en la realidad problematica de nuestro pais, debe entenderse que



actualmente se tiene un gran desconocimiento en los métodos mecanicistas
comparado al método AASHTO 93, este ultimo se ha utilizado en los ultimos afios
desde su lanzamiento para el célculo y disefio de pavimentos flexibles, sin
embargo, gracias al avance de la tecnologia y la investigacién se ha evolucionado
en metodologias, lo cual hace que cada pais se encuentre preocupado en
acomodarse a estas nuevas formas de disefio. Se debe destacar que el método
mecanicista es capaz de determinar la accion del pavimento flexible en situaciones
que el proyectista considere, que en algunos casos pueden llegar a ser criticas, en

estas situaciones se consideran las cargas, el clima y el periodo de disefio.

Se considera también una justificacion metodologica porque se va a utilizar
nuevas metodologias que se encuentran actualmente aplicandose en paises
desarrollados como los Estados Unidos. A esto se le puede agregar que existe muy

pocas referencias de investigaciones enfocadas al presente tema.

La presente investigacion se considera de mucha importancia para la poblacion
ingenieril que se encuentran en constante busqueda de nuevos métodos que
tengan por finalidad mejorar los disefios propuestos para pavimentos flexibles, los
beneficios son que se puede obtener resultados de las reacciones que llegue a
tener un pavimento flexible en el periodo de disefio con el que se elabore y
considerando las condiciones climaticas y de esfuerzo en el que se encuentren.
Entonces las ventajas que observaremos se basaran en la comparacion del disefio
de pavimento flexible con el método AASHTO 93 y el Método mecanicista, ademas
de esto se obtendran conocimientos de los parametros que utilizan los dos métodos

para la elaboracién del disefio.

Luego de obtener los resultados de investigacion se podra elaborar las
recomendaciones que se dirigen hacia el mejoramiento de las técnica y usos de
metodologias beneficiando la calidad de infraestructura vial del pais.
Adicionalmente la informacién recolectada podra ser replicada en futuras

investigaciones como referencia para estudiantes de ingenieria civil.

El objetivo primordial de esta investigacion es elaborar un analisis
comparativo de los resultados del diseiio de pavimento flexible entre el método
ASHTO 93 y METODO MECANICISTA. Y la hipotesis general es que el analisis



comparativo entre los resultados del disefio de pavimento flexible entre el método
ASHTO 93 y METODO MECANICISTA concluye en que el método mecanicista se
acomoda a las caracteristicas ambientales y de esfuerzo en un determinado
periodo siendo el ideal para la elaboracion de disefio de pavimentos flexible,
mientras que el AASHTO 93 utiliza procedimientos empiricos que utilizan

parametros establecidos.



ll. MARCO TEORICO

GARCIA Vargas, y otros (2014), en su tesis denominada Analisis comparativo
para disefio de pavimentos flexibles mediante las alternativas: IMT-PAVE y CR-ME
del metodo mecanicista empirico, con el metodo AASHTO 93 (Trabajo de
graduacion previo a la opcion al grado de Ingeniero Civil). Universidad de el
Salvador, San Salvador, tiene como objetivo general realizar la comparacion y en
andlisis de un pavimento flexible utilizando las alternativas IMT-PAVE, CR-ME y el
método AASHTO 93, también contempla los objetivos especificos, en primer lugar
de comparar las variables y el método que cada metodologia utiliza, asi como
identificar los beneficios y/o perjuicio que causaria en la estructura del pavimento,
y como segundo objetivo especifico se propone averiguar los parametros que cada
alternativa exije y la facilidad de encontrarlo en el medio donde se realiza la
investigacion. Los autores conluyen en que las metodologias mecanisticas son de
gran ayuda con respecto a el dimensionamiento de los espesor, resultan ser mucho
mas precisos al tener una imagen mucho mas claro en lo que respecta a espectros
de carga; tambien concluyen que en comparacién a la metodologia AASHTO 93, el
método CR-ME es mas confiable ya que la informaciéon de clima como de

deformaciones la hace mucho mas puntual.

XINGQIANG (2012). Risk analysis and reliability improvement of Mechanistic-
Empirical pavement design (Tesis presentada en cumplimiento parcial de los
requisitos para el grado de Doctor en Filosofia en Ingenieria). Universidad de
Arkansas, Arkansas. La presente investigacion tiene como obijetivo final identificar
riesgos e incertidumbres en los métodos de disefio de pavimentos empiricos
mecanicos, ademas de proponer un nuevo procedimiento para el analisis de
confiabilidad en MEPDG basado en la simulacion de Monte Carlo. El autor concluye
que el analisis analisis y la evaluacion de riesgos podrian aplicarse para
comprender la incertidumbre en el pavimento. disefio, y luego aumentar la
confiabilidad del proceso de disefio. Usando holografico Modelado jerarquico
(HHM) y Proceso jerarquico analitico (AHP) El disefio fue inspeccionado con gran
detalle. En total, se compararon y clasificaron 75 factores para Identificar
parametros criticos. En resumen, el método de confiabilidad propuesto fue “disefio
probabilistico basado en Monte Carlo simulacion de modelos de superficie de

respuesta’, lo que permitio revelar que los disefiadores podrian evaluar facilmente



un disefio preliminar y, en particular, investigar el influencia de la variacion individual

en el disefio del pavimento.

GILLET (2001), en su tesis titulada Accuracy in Mechanistic Pavement Design
Consequent upon Unbound Material Testing (Tesis presentada a la universidad de
Nottingham para el grado de doctor de Folosofia). Universidad de Nottingham,
Southampton. El autor de esta tesis se propone como objetivo central Aislar e
identificar las diversas inexactitudes que pueden introducirse en pruebas triaxiales
de carga repetida de materiales de pavimento no ligados, por tanto también se
genera el objetivo de determinar las diferencias en los resultados obtenidos de
diferentes aparatos utilizando los mismos materiales bajo y por ultimo determinar
las diferencias en los pardmetros de los materiales resultantes para el pavimento;
concluyen en que los parametros de los materiales para los disefios de pavimentos
hicieron una cantidad insignificante de diferencia con la vida util prevista del
pavimento. Por tanto, las pruebas triaxiales de carga repetida sofisticadas y
costosas de materiales en las capas inferiores (suelos de subrasante) no son

beneficiosas en lo que respecta al analisis del pavimento.

JANA Arellano (2016) en la tesis nombrada Implementacion de la Guia de
Disefio Mecanistico - Empirico AASHTO 2008 en la Regién Piura (Tesis para optar
el grado de Master en Ingenieria Civil con Mencién en Vial). Universidad de Piura,
Piura. La presente tesis tiene como objetivo fundamental llevar a efecto la guia de
disefio de pavimentos M-E en nuestro pais y lo que considera también contemplar
modelos y estandares especificos para cada regién dentro del territorio nacional,
concentrandose principalmente en la ciudad de Piura. El autor concluye en que la
metodologia AASHTO 93 utilizada hasta la actualidad no muestra un desempefio
moderado ante la alta tasa de trafico y el clima de las carreteras del Per( ya que no
considera los factores fundamentales para el correcto dimensionamiento como son
velocidad, temperatura, cargas pesadas, entre otros; ademas concluye también
gue la guia de disefio mecanistico empirico permitira en un futuro no muy lejano el
dimensionamiento y por ende la construccion de pavimentos que traigan con ellos
confiabilidad y durabilidad favoreciendose ellos mismo, las personas y los autos; y
por ultimo concluye en que durante el analisis de la carretera en evaluacion se deja

ver que el principal problema de ahuellamiento y fisuras es causado por la alta



densidad de transito, clima y material utilizados, los cuales no estan destinado a

soportar cargas pesadas.

FERREYRA Sarmiento, y otros (2020). En su tesis denominada Analisis
Mecanistico Empirico y Criterios de falla de las estructuras del pavimento flexible
en la Av. Metropolitana, Ate-2020 (Tesis para obtener el titulo profesional de
Ingeniero Civil) Universidad Cesar Vallejo, Lima. Los autores proponen como
objetivo determinar en qué medida el analisis mecanistico empirico permitira poner
en consideracion las opciones con las que se puede intervenir para moderar las
fallas de los pavimentos flexibles en la avenida Metropolitana Ate-2020; ademas
considera dos objetivos especificos; el primero es relacionar el andlisis del método
PCly el método Mecanistico Empirico; y analizar cual es la relacion entre el andlisis
mecanistico empirico y los factores influyentes en la avenida Metropolitana, Ate-
2020. Se concluye en gque el programa WinDepav propuesto por la guia mecanistica
calcula en qué medida la carretera se deteriora, en este caso la carretera de la
avenida metropolitana presenta principalmente agrietamiento sobre pasando el
namero por nueve veces mayor en la fibra interior, mientras que el PSI calculo el
estado de deterioro del pavimento, pero de manera superficial, este método indico

diecinueve fallas.

En cuanto a las bases tedricas para la presente investigacion desarrollaremos
en primer lugar conceptos sobre CBR para posteriormente tocar temas sobre

pavimento como materia de estudio en esta tesis.

Segun el autor H. Huang (2004) en su libro Pavement Analysis and Design

conceptualiza el CBR de la siguiente manera:

Se llama CBR o California Bearing Ratio a una prueba de penetracion, esta consiste
basicamente en utilizar un pistén estdndar de 2 pulgadas, esta se utilizar para realizar
una penetracion en el suelo a una tasa estandar de 0.05 pulgadas por minuto. Se
realiza la penetracién hasta 0.5 pulgadas que representa a 12.7 milimetros y la relacion

que guarda con el soporte de la roca que se ve triturada se llama CBR.



Tabla 1 Valores de calidad de roca triturada

P Pr
0.1in. (2.5 mm) 1000 psi (6.9 MPa)
0.2 in. (5.0 mm) 1500 psi (10.4 MPa)
0.3 in. (7.6 mm) 1900 psi (13.1 MPa)
0.4 in. (10.2 mm) 2300 psi (15.9 MPa)
0.5in. (12.7 mm) 2600 psi (17.9 MPa)

Nota: P = Penetracion; Pr = Presion. Tomado de Manual de Pavement Analysis and Design, 2004,
p. 291.

El autor Williams (2021) menciona que el CBR es la prueba que compara la
resistencia a la penetracion de un determinado meterial con la de un piedra
triturada. Es asi que generalmente la arcilla tiene un valor de menos al 20%,

mientras que las piedras se encuentran en un valor de entre 80% a 100% de CBR
(p. 8).

“El pavimento el aquel que se encarga de recibir las cargas que genera el
transito y transferirlas a las capas que se encuentran por debajo de la superficial de

manera regular o igual” (Garzon y Hernandez, 2018, p. 10).

Para Garcia en Concepto de Pavimento (2018) nos dice:

El pavimento exige ciertas condiciones para que se pueda considerar funcional como
con la verticalidad, el trazo horizontal que se plantea, el ancho de la calzada, la
resistencia a considerar que va a soportar, las fallas como el agrietamiento y, por Gltimo,
pero no menos importante la forma de adherencia entre el vehiculo y el pavimento
llevandolo inclusive a situaciones extremas como cuando esta himeda. Es importante
tomar en cuenta que los materiales que realizan el trabajo de soporte y que tienen
mayor capacidad de carga se deben colocar en las capas superiores, mientras que los
que son propensos a no sostener cargas pesadas, se colocan en las capas inferiores
tomando en cuenta que son materiales que se encuentran de forma natural y por lo
tanto resultan ser econémicas y viables o faciles de encontrar. Es importante considerar
la forma en la que se va a construir el pavimento, en primer lugar, de importancia de
sebe tener la compactacion y la humedad puesto que, si no se consolida bien,
posteriormente cuando los vehiculos transcurran por encima de la capa asféltica el
material se acomodard por efecto de las cargas y se producirian deformaciones (parr.
1)



Cuando la estructura de pavimento se encuentra asentada sobre una
fundacion correctamente elaborada, la principal funcion que contempla es la de
ofrecer una superficie de rodadura correcta que va a buscar que los vehiculos estén
seguros y confortables, entonces, se puede transitar a velocidades propuesta
incluso cuando la condicion climatica sea desfavorable. (Universidad Mayor de San
Simon, 2004, p. 2)

Con respecto al peligro que genera las fallas en el pavimento, Luo (2005)
refiere que estos se presentan de forma en que se pueden percibir a simple vista,
sin embargo, la relacion entre el deterioro del pavimento y la condicion del
pavimento no se encuentra conrrectamente definida es verificable que la capacidad
de un pavimento flexible es afecta por fallas observables. Las fallas que se
presentan se puedes dividir en fallas estructurales y fallas funcionales, la primera
refiriéendose a la capacidad de carga del pavimento y la segunda a la calidad de

conduccion y seguridad de la superficie (p. 10).

Por otro lado, Rashad y Tarefder (2020) indican que generalmente se
reconocen dos tipos de pavimentos: pavimento flexible y pavimento rigido, sin
embargo, también es posible una combinacion de estos dos pavimentos, y se
denomina pavimento compuesto. Simplemente, se puede colocar una capa de capa

de asfalto encima de una capa de hormigdén para crear un pavimento compuesto
(p- 2)

Los pavimentos dichos propiamente se pueden dividir en dos tipos, uno el
pavimento rigido y el pavimento flexible, el primero se basa en el uso de concreto

u hormigén y en el segundo se utiliza concreto asfaltico.
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Figura 1 Comportamiento de los pavimentos rigidos y pavimentos flexibles. Tomada de «Manual

de Disefio de Pavimentos», por V. Corso. 2006, p. 1.

El pavimento rigido es aquel que se encarga de proporcionar la estabilidad

estructural necesaria para el soporte de las cargas que los vehiculos ejercen,

ademas esta elaborada de hormigon, se trata de que la carga sea distribuida en

toda la losa de concreto y ejercer menos carga a la subrasante. Los pavimentos

rigidos se disefian basicamente para resistir a la fatiga que se trata de la variacion

estructural que ocurre internamente entre los materiales del concreto al estar

sometidas a cargas constantes de trafico, cuando ocurre falla se observan las

grietas. (Deshmukh , 2017, p. 451)

Tabla 2 Deflexion en Pavimento Rigido

N° bC (mm) TC — eficiencia (%)
LC LD
1 0.202 0.077 37.85
2 0.205 0.081 39.56
3 0.227 0.085 37.70
4 0.246 0.079 32.03
5 0.198 0.077 38.59
6 0.220 0.083 37.86
7 0.253 0.079 31.13
8 0.191 0.083 43.52
9 0.191 0.079 41.22
10 0.202 0.083 41.12

Nota: DC = Deflexion corregida; TC = Transferencia de carga; LC = Losa Cargada; LD = Losa

descargada. Tomado de Desing of Rigid Pavement: Hypothesis, 2017, p. 451.
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Las fallas méas conocidas en lo que respecta a pavimento rigido son las fisuras
transversales y longitudinales causadas por fatiga cuando el espesor de la losa no
es la correcta, erosion o asentamientos. También existen las fallas de erosion por
bombero y escalonamiento lo que es basicamente cuando el agua se encuentra en
movimiento junto al material que se encuentra por debajo de la losa de concreto,
posteriormente este material emerge a la superficie a consecuencia de la accion de
la carga. (H. Calo, 2012, p. 4)

Calzada de Hormigén

Pasadores

Subrasante

Subbase o base

Figura 2 Componentes de un pavimento rigido. Tomada de «Disefio y Construccion de

Pavimentos de Hormigén», por H. Calo. 2012, p. 3.

Los pavimentos flexibles suelen revestirse con materiales asfalticos. Estos
pavimentos son llamado flexible porque las estructuras del pavimento pueden
flexionarse o doblarse bajo una carga de trafico. Una estructura de pavimento
flexible requiere varias capas de materiales porque estas capas no son lo
suficientemente rigidos para distribuir la carga de la rueda a un area grande. Debajo
de la capa de asfalto, se ve comunmente una capa base de agregado triturado.
Debajo de la capa base, también se utiliza una capa de subbase en funcion de la
resistencia de la subrasante. El suelo se puede mejorar compactando o mezclando
un poco de suelo mejorado, molienda de asfalto, agregado de baja calidad en

funcién de la disponibilidad de estos materiales y el grado de mejora requerida.
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Figura 3. Estructura del pavimento flexible. Tomada de «Cartilla-Guia ilustrativa del proceso
constructivo de un pavimento flexible para bajos volimenes de transito», por Garzon y Hernandez.
2018, p. 5.

“El mortero de asfalto, bicapa, micro pavimentos, mezclas calientes y frias
de asfalto y macadam asfaltico son considerados como capas de rodadura que se

encuentras sobre capas granulares.” (MTC, 2013, p. 24)

Figura 4 Pavimento Flexible. Tomada de «Pavement Design: Materials, Analysis, and Highways»,
por Rashad y Tarefder, 2020, p. 23.

El comportamiento elastico del pavimento va a permitir averiguar el modulo
de elasticidad del suelo, esto se realiza a través de ensayos y el predominante es
el CBR. La presion que se genera al suelo resulta ser permanente entonces se
genera a deformacion elastica. (Minaya y Ordofez, 2006, p. 3)
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Para entender el concepto del comportamiento elastico — plastico se debe
saber que el suelo sobre el cual se apoya el pavimento sufre de variaciones de

cargas y descargas.

Entendamos que cuando un vehiculo sea del tipo cualquiera se acerca a un
punto al que nombraremos “A”, entonces sucede que el terreno comienza con la
deformacion y llega a la deformacion méaxima cuando el vehiculo se encuentra
precisamente en el punto “A” a lo que llamaremos deformacion total.
Posteriormente a ese proceso el vehiculo comienza a alejarse y el terreno intentar
regresar a su lugar, lo cual no consigue, de aqui concluimos que la deformacién
que se recuperay vuelva a su estado normal se llama deformacion eléstica y la que
no recupera su posicién inicial se llama deformacion plastica. A esto le llamamos

Plastificacion. (Minaya y Ordoiiez, 2006, p. 4)

Veloc.

Carga movil, q

Pavimento

t

I

A

tiempo

Terreno de
fundacion

Figura 5 Deformacion elastica — plastica de un Pavimento. Tomada de «Disefio Moderno de

Pavimentos Asfalticos», por Minaya y Ordéfiez, 2006, p. 4.

El momento en el que la llanta se posiciona sobre el pavimento asfaltico
genera esfuerzos horizontales y esfuerzos verticales, si hablamos de la estructura
tipica de pavimentos que se encuentran actualmente los esfuerzos horizontales se
dispersan por la carpeta de asfalto, al principio en la parte superficial contiene un
valor positivo, pero a medida que sucede la disipacion pasa a un valor negativo en
la estructura interna. Posteriormente se notaran las fisuras que han sido generadas
por el proceso anteriormente explicado. Cuando hablamos de deformaciones

debemos saber también que existen fallas sumamente ligadas a este problema lo
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que provoca la deformacion por traccion y el agrietamiento. (Minaya y Ordoiiez,
2006, p. 9)

DISTRIBUCION DE ESFUERZOS, kg/cm?2
-16 -12 -8 = 0 8

4 a
Carpeta——— TR 7

\ (= 10 | /
Base . Oy

granular = /

Sub base
granular

Suelo
compactado 60

- Reda

Figura 6 Deformacion de Esfuerzos. Tomada de «Disefio Moderno de Pavimentos Asfalticos», por
Minaya y Ordofiez, 2006, p. 9.

Para entender el concepto sobre demanda de trafico debemos saber que en
américa latina como en cada uno de sus paises y especificamente Andahuaylas, la
cantidad de trafico ocasionado por vehiculos y la mala distribucién de vias para sus
tipos, ha crecido considerablemente; esto generado el agrietamiento de las vias
que se encuentran en mal estado y que posteriormente requieren de
mantenimiento. Segun Humpiri (2015) sostiene que “el pavimento es el encargado
de sostener todas las cargas que el transito de vehiculos va a producir sobre ella,
entonces es importante conocer ciertas caracteristicas de los vehiculos como son:
las presiones de las llantas, la frecuencia con que respectivo cehiculo pasa y las

velocidad” (p. 6)

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones contempla lo siguiente:

El tréfico vial se considera como un aspecto importante y esencial que, antes de disefio,
se necesita conocer con mucha presicién, esto a fin de que el dimensionamiento y

disefio de la via de pavimento sean satisfactorias. Cuando se realiza el IMDA o el
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estudio del Indice Medio Diario Anual se debe conocer también la clasificacién de cada
vehiculo. En los casos en que hubiera una fuente de informacién continua, precisa o
gue los flujos fueran muy pequefios, deberd justificarse adecuadamente la eleccion del

tamafio la muestra. (2013, p. 73)

Segun (AASHTO-93, 1993) La informacién de tréfico requerida incluye cargas
de eje, configuracion de eje y numero de aplicaciones. La prueba ASSHO
demuestra que el dafio que provoca una carga definida en un solo eje se representa
por 18000 libras, como carga Unica, una carga de 12000 libras no caus6 dafios, y
que se requirieron 23 aplicaciones de carga de 12000 libras en un solo eje para
poder causar dafio o simplemente la reduccion de la capacidad de carga. Una carga
que equivale a 18000 libras y que se ejerce en un solo eje con el numero de
repeticiones definido lo que provoca dafios por la constancia en aplicacion y el

conteo continuo se le denomina factor de equivalencia.

El nimero de repeticiones en un solo eje equivalente a 18000 libras y que
genera dafios tan solo en una prueba es a lo que se le llama factor de equivalencia

de carga.

Tabla 3 Rango establecido de trafico en caminos pavimentados

TT RTP

Tp5 >1000,000 EE = 1 500,000 E
Tp6 >1 500,000 EE = 3 000,000 EE
Tp7 > 3 000,000 EE =5 000,000 EE
Tp8 > 5 000,000 EE = 7 500,000 EE
Tp9 >7 500,000 EE < 10 000,000 EE
Tp10 > 10 000,000 EE =12 500,000 EE
Tpll > 12 500,000 EE = 15 000,000 EE
Tpl2 > 15 000,000 EE =20 000,000 EE
Tp13 > 20 000,000 EE = 25 000,000 EE
Tpl4 > 25 000,000 EE < 30 000,000 EE
Tpl5 > 30 000,000 EE

Nota: TT = Tipo de Trafico; RTP = Rango de Trafico Pesado: EE = Ejes Equivalentes. Tomado de

Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos MTC, 2014, p. 72.
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Uno de los principales problemas que presenta el pavimento flexible con respecto
al trafico es el dafio que causan los neumaticos de base ancha, los autores Al-Qadi
y Wang (2009), menciona que la industria del neumético no va acorde con la
industria del pavimento cuando relacionan los dafios que le hacen los neumaticos
y sus cargas al pavimento, una de las actualizaciones con respecto a llantas ha
sido el cambio de dobles neumaticos a neumaticos de base ancha, sin embargo, la
primera generacion de llantas de base ancha causaba dafios significativos en el
pavimento (p. 1).

En resumen el estudio de trafico sera parte fundamental en el disefio de
pavimento para lograr predecir el alcance futuro al que llegara la estructura, el
tiempo de vida del pavimento dependera en demasia de este estudio de trafico.

Se entiende que la estructura y Materiales del pavimento flexible se compone
por cuatro capas, la primera, que es la superficial consta de asfalto llamandose
entonces la capa asfaltica o capa de rodadura, la segunda consiguiente a la capa
de rodadura se denomina base, seguida de la sub base y por ultimo la sub rasante,
esta es el terreno natural que encontramos en el area de ejecuciéon y la cual es
soporte para las otras tres capas que se encuentran por encima de ella. A

continuacion, desarrollaremos cada una de ellas.

El agente cementante negro conocido como asfalto se ha utilizado para la
construccion de carreteras durante siglos, llamado capa de rodadura o capa
asféltica. Aunque existen depdsitos naturales de asfalto, o roca asfaltica, la mas
utilizada en la actualidad se produce durante el refino de petréleo crudo. El asfalto
es un componente de la mayoria de los petréleos y esta aislado a través del proceso
de refinacion (MAPA, 2014, p. 13)

La ventaja que trae consigo la utilizacion del asfalto en la ingenieria y las
construcciones donde se aplique es la versatilidad con la que se caracteriza, sin
embargo, se convierte en un solido cuando se encuentra en temperaturas poco
extremas, sin embargo, aplicandole el calor respectivo se puede convertir en un
liquido, disolviéndolo en solventes o emulsionandolo. El asfalto es un cemento

fuerte que se adhiere facilmente y es altamente impermeable y duradero, lo que lo
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hace particularmente Gtil en construccion de carreteras. También es muy resistente

a las acciones de la mayoria de los acidos y sales.

Component Diagram of Asphalt Pavement
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Figura 7 Diagrama de Componentes del Pavimento Asfaltico. Tomada de «<ASPHALT Paving
Desing Guide», por MAPA, 2014, p. 18.

El pavimento de asfalto se conoce por muchos nombres diferentes:
pavimento de asfalto, hormigén asfaltico, planta mezcla, mezcla bituminosa,
hormigon bituminoso, asfalto de mezcla en caliente, asfalto de mezcla en caliente
y muchos otros. Es una combinacion de dos ingredientes principales: agregados y
aglutinante de asfalto. Los agregados totales son aproximadamente el 95% de la

mezcla total en peso y se mezcla con 5% del aglutinante.

Segun la ASTM se define al asfalto como tipo de concreto negro y su rigidez
depende de latemperatura en la que se encuentre la zona, el asfalto a temperaturas
de 135°C es minimamente sdlido, lo cual permite que cuando se junte con el
agregado la adherencia sea correcta, también es probado que el asfalto es
impermeabilizante y que no se afecta con el contacto con ciertos acidos como las
cales. (Minaya y Ordofiez, 2006, p. 13)
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“La mezcla asfaltica que se utiliza para pavimento flexible se caracteriza por

contener cemento y materiales pétreos en cantidades establecidas” (Garzon y

Hernandez, 2018, p. 19).

i ' -

Figura 8 Asfalto a temperatura ambiente. Tomada de «Disefio Moderno de Pavimentos

Asfalticos», por Minaya y Ordéfiez, 2006, p. 14.

Como lo hemos mencionado antes el asfalto tiene un comportamiento viscoelastico,
quiere decir que a mayores temperaturas mas liquido se hace, sin embargo, en
temperaturas altas el asfalto toma un comportamiento rigido, entonces si la
temperatura es muy baja provocara en el asfalto grietas y posteriormente procedera

a quebrarse. A esto llamamos en comportamiento mecanica del asfalto.
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Figura 9 Comportamiento viscoelastico del pavimento. Tomada de «Disefio Moderno de
Pavimentos Asfalticos», por Minaya y Orddfez, 2006, p. 18.

18



Este segundo elemento se constituye por agregados que previamente han
sido triturados, base granular, quiere decir que es material y no funciona como
adherente, es muy importante hacer hincapié en sus caracteristicas como la
gradacion la resistencia y su plasticidad. La principal funcién con la que se

encuentra la base granular es la de servir como soporte estructural del componente.

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones brinda parametros a los que
nuestro disefio se debe ajustar.

Tabla 4 Requisitos Granulométricos de la base granular

T % Pasante en peso
Gradacion A* | Gradacion B | Gradacion C | Gradacion D
2’ 100 100 - -
1” - 75-95 100 100
3/8” 30-65 40-75 50-85 60-100
#4 25-55 30-60 35-65 50-85
#10 15-40 20-45 25-50 40-70
#40 8-20 15-30 15-30 25-45
#200 2-8 5-15 5-15 8-15
*En zonas cuya altitud sea igual o superior a 3000 msnm

Nota: T = Tamiz; GA = Gradacion A; GB = Gradacion B; GC = Gradacion C; GD = Gradacion D.
Tomado de Manual de Carreteras — Especificaciones Técnicas Generales para la Construccion
MTC, 2013, p. 180.

El material de la base sera analizado en laboratorio para calcular el CBR, lo
cual dependera del tipo y el volumen de trafico que exista en la zona de estudio.

Tabla 5 Valores Minimo de CBR para base granular

1T ESAL CBR (100% MDS)
Ligero y Medio <5x1076 ESAL Min. 80%
Pesado >5x10"6 ESAL Min. 100%

Nota: TT = Tipo de Tréafico; ESAL = Equivalent Single Axle Loads (Cargas Equivalentes) Tomado de
Manual de Carreteras — Especificaciones Técnicas Generales para la Construccién MTC, 2013, p.
60.

19



Para definir la sub base granular, Pazmifio sostiene al respecto:

La sub base es un componente més de la estructura que conforma el pavimento

flexible, se encuentra entre la base y la sub rasante, estando la Gltima por debajo de la

sub base, al igual que la base, pero con lagunas diferencias se conforma por material

granular, el espeso de esta capa se definira evaluando dos caracteristicas, la primera

el tipo de material que se utiliza y segundo la calidad del material. (2019, p. 3)

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones en el Peru ha evaluado ciertos

parametros a los cuales el disefio de la sub base granular deben ajustarse.

Tabla 6 Requisitos granulométricos de la sub base granular

% Pasante en peso

Tamiz
Gradacion A* | Gradacion B | Gradacion C | Gradacion D
2’ 100 100 - -
17 - 75-95 100 100
3/8” 30-65 40-75 50-85 60-100
#4 25-55 30-60 35-65 50-85
#10 15-40 20-45 25-50 40-70
#40 8-20 15-30 15-30 25-45
#200 2-8 5-15 5-15 8-15

*En zonas cuya altitud sea igual o superior a 3000 msnm

Nota: T = Tamiz; GA = Gradacién A; GB = Gradacion B; GC = Gradaciéon C; GD = Gradacion D.

Tomado de Manual de Carreteras — Especificaciones Técnicas Generales para la Construccion

MTC, 2013, p. 180.

Adicionalmente el MTC nos brinda los requisitos de calidad, los cuales se muestran

en la siguiente tabla:
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Tabla 7 Requisitos de calidad de la sub base granular.

Ensayo Norma MTC Requerimiento
<3000 msnm | 23000 msnm
Abrasién MTC E 207 50 % max. 50 % max
CBR (100% MDS) MTC E 132 40 % min 40 % min.
Limite Liquido MTC E 110 25 % max 25 % max.
indice de Plasticidad MTC E 111 6 % max. 4 % max.
Equivalente de Arena MTCE 114 25% min. 35% min
Sales Solubles MTC E 219 1% max 1% max.
Particulas Chatas y Alargadas - 20 % max. 20 % max.
Nota: Tomado de Manual de Carreteras — “Especificaciones Técnicas Generales para la

Construccion MTC, 2013, p. 265.

Cuando consideramos identificar las fallas en el pavimento flexible nos
encontramos con una serie de beneficios futuros, ya que se podria reducir los
costos asociados con las fallas en el pavimento. Uno de las principales causas para
las fallas en el pavimento es el mal mantenimiento por lo cual se debe tener como
principal consideracion y objetivo realizar un método de mantenimiento de

pavimento que sea eficaz y rentable.

Figura 10 Rotura de pavimento asfaltico. Tomada de «The constructor Building ideas», por The

Construction Encyclopedia, 2017, p. 1.

Existen diversos tipos de fallas que analizaremos, el primero fallas por
exposicion, aqui podemos entender que las fallas ocurridas por exposicién se
deben a las condiciones climaticas en la que el pavimento se encuentre, otra de las
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razones para las fallas por exposicion se debe al uso de componentes quimicos en
climas frios 0 en una altura promedio, asi también consideraremos en fallas por
exposicion a los rayos ultravioletas, este Ultimo causa que el pavimento entre en
una fase de oxidacion para posteriormente quebrarse. Por ejemplo si el pavimento
se somete a temperaturas de mayores a 140 grados centigrados (punto de
ablandamiento) se empezara a mover y desfigurar y cuando empiece con la
reduccion de la temperatura, el pavimento se seca o se contrae, por lo tanto ocurre
la falla notandose el agrietamiento; por otro lado el agua también se considera como
un agente para las fallas por exposicion ya que a través de las grietas provocadas
por el anterior caso el agua ingresara a las capas inferiores y causara dafios
estructurales, también se debe considerar a las cargas de vehiculos y petréleo,
estos vehiculos tienen escapes de aceites lo que hace que el aglutinante del
pavimento se ablande; y por dltimo tenemos el envejecimiento de pavimentos
flexibles, esto sucede a causa de todas las causas anteriores en lo que refiere a
fallas por exposicion, aunque también encontramos las falla debido a averias, aqui
podemos considerar la angustia ambiental y el dafio estructural, entonces en el
primer caso se trata de los factores ambientales como el agua, nieve, productos
quimicos, entre otros y con respecto al dafio estructural se deduce que es gracias
a las sobrecargas, la humedad de la sub rasante, el efecto escarcha o estandares
de disefio bajos. (The constructor Building ideas, 2017)
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Tabla 8 Fallas en pavimento flexible segun PCI

FALLAN°® | TIPO — NOMBRE UNIDAD
1 GRIETA PIEL DE COCODRILO m2
2 EXUDACION DE ASFALTO m2
3 GRIETAS DE CONTRACCION (BLOQUE) m2
4 ELEVACIONES - HUNDIMIENTO m
5 CORRUGACIONES m2
6 DEPRESIONES m2
7 GRIETAS DE BORDE m
8 GRIETAS DE REFLEXION DE JUNTAS m
9 DESNIVEL CALZADA — HOMBRILLO m
10 GRIETAS LONGITUDINALES Y TRANSVERSALES m
11 BACHES Y ZANJAS REPARADAS m2
12 AGREGADOS PULIDOS m2
13 HUECOS N°
14 CRUCE DE RIELES m2
15 AHUELLAMIENTO m2
16 DEFORMACION POR EMPUJE m2
17 GRIETAS DESLIZAMIENTO m2
18 HINCHEMIENTO m2
19 DISGREGACION O DESINTEGRACION m2

Nota: FAL = Falla; UND = Unidad. Tomado de Maestria en vias Terrestres Modulo |1l Disefio de

pavimentos | Evaluacion de Pavimentos, 2010, p. 6.

Los tipos de fallas en pavimentos flexibles son generalmente debido a fallas

estructurales.

En primer lugar, tocaremos la falla de Piel de Cocodrilo o agrietamiento de

cocodrilo, para esto Zevallos en su tesis refiere:

La piel de cocodrilo es aquella que presenta fisuras en forma de poligonos o parecidas

a la piel de cocodrilo, estas pueden llegar a ser de hasta 50 centimetros, también se le

conoce como agrietamiento por fatiga y lo que la provoca es el alto trafico y la carga

constante que esto ejerce en el pavimento. El origen del agrietamiento se encuentra en

la parte inferior de paquete de asfalto, posteriormente emergen a la superficie y es en

donde se conectan. Otra de las causas mas comunes para esta falla es el

envejecimiento del ligante asfaltico lo cual provoca que el pavimento no tenga la

flexibilidad inicial, entonces de todo lo anterior se concluye en que la piel de cocodrilo

nos permite ver la pérdida en cuanto a capacidad estructural dentro del pavimento ya

que la resistencia disminuye de manera considerable. (2018, p. 33)
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Figura 11 Falla de Piel de Cocodrilo. Tomada de «The constructor Building ideas», por The

Construction Encyclopedia, 2017, p. 1.

Otra de las fallas mas comunes es la de Exudacion para lo cual los autores

Cervantes y Salas refieren:

La exudacioén se entiende por definir el deterioro que existe en la parte superficial del
asfalto, se puede notar que el asfalto ha tomado lugar en la superficie y al combinarse
con los agregados finos provoca el alisamiento. Esta falla se puede originar por no tener

suficiente contenido de aire en la mezcla o por la exageracion de asfalto. (2016, p. 2)
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Figura 12 Relacién de densidad y de vacios en la mezcla asféltica. Tomada de «Causas y

Consecuencias de la Exudacién», por Cervantes y Salas, 2016, p. 2.
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Figura 13 Exudacion en Pavimento. Tomada de «ldentificacion y Evaluacion de las fallas
superficiales en los pavimentos flexibles de algunas vias de la ciudad de Barranca — 2017.», por
Zevallos, 2018, p. 34.

Por otro lado, tenemos a las fisuras en bloque que al principio se presentan
como rajaduras sin direccién y Unicas o solas, luego de un tiempo se convertiran
en fisuras continuas o en direcciones distintas gracias al transito y a la carga de los
vehiculos. La causa fundamental para este tipo de falla es la fatiga. Se puede
considerar que las grietas finas son menor o iguales a 1 mm, las grietas medianas
oscilan entre mayores a 1 mm y menos o iguales a 3 mm y las grietas gruesas son

las que tienen el ancho mayor a 3mm (Fernandez Vasquez, 2019, p. 18)

Figura 14 Fisuras en Bloque. Tomada de «ldentificacion y Evaluacién de las fallas superficiales en
los pavimentos flexibles de algunas vias de la ciudad de Barranca — 2017.», por Zevallos, 2018, p.
35.
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Con respecto al disefio de pavimento flexibles los autores Rondon yReyes
(2015) mencionan que una estructura de pavimento flexible se define por la
agrupacion de capas asfélticas una debajo de la otra, estas se forman a base de
materiales granulares las cuales a su vez descansan sobre un terreno natural o

subrasante. (p. 27).

Segun los autores Pichardo y Garcia el método AASHTO-93 se basa
principalmente en averiguar y encontrar un namero estructural o SN, este SN va
ser el que sea capaz de soportar la carga solicitada. Esté método contempla en su
relacion los coeficientes azi,2,3, los cuales contienen también cada uno sus numeros
estructurales, estos numeros se calcularan con el uso de un Software, en este
software encontraremos ciertos requerimientos de entrada para iniciar con el disefio
como es el nimero de ejes que se va a considerar en el disefio, la serviciabilidad,

confiabilidad y el mésulo de resiliencia (2014, p. 10)

“‘El método AASHTO, o anteriomento AASHO y mas conocido con ese
nombre, se origina en el pais de los Estados Unidos en los afios sesenta, que
observaba un ensayo que se realiza a escala en lllinois por dos anos” (Salamanca
y Zuluaga, 2014, p. 20)

“El método AASHTO se considera un método de regresion que se ha puesto
en funcionamiento gracias a las pruebas en carretera de los afios 50 y su guia ha
sido publicada en el aino 1972” (Escobar Bellido, y otros, 2017, p. 19)

Entre las variables de disefio del Metodo AASHTO - 93 se encuentra el
transito el cual sirve de variable para determinar la carga equivalente acumulada y
por ende el espesor de de la losa de hormigén, otra de las variables es la
serviciabilidad lo cual se encarga de ofrecer a los conductores seguridad al
manejar, por otro lado tenemos a pérdida del indice de serviciabilidad lo cual se
determina con los valores del indice de servicio inicial y el indice de servicio
terminal, lo cual significa la perdida de calidad de la carretera, esto se calcula con
la férmula A PSI = po — pt?; la confiabilidad es otra de las variabes del método
ASSHTO - 93 que basicamente es la confiabilidad en la estructura de pavimento
para soportar determinado nimero de repeticiones durante su vida Util, otras de las

variables son la desviacion estandar del sistema, el médulo de resilencia en la
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subrasante, el médulo de resilencia en la sub base, base y hormigén asfaltico, los
coeficientes estructurales, el drenaje y el namero estructural o SN. (Aristizabel
Morales, y otros, 2014, p. 12)

Se puede entender al indice de serviciabilidad como el valor minimo antes

de realizar un mantenimiento a la via.

Por otro lado la confiabilidad de la via se refiere al factor de seguridad con
que el disefio debe contar, se puede entender también como lo contrario a la
probabilidad de falla, entonces este indice de confiabilidad nos proporciona un

grado de certeza de que el pavimento cumpla su fin de manera correcta y favorable.

Tabla 9 Serviciabilidad de via.

IS (p) C
0-1 Muy mala
1-2 Mala
2-3 Regular
3-4 Buena
4-5 Muy Buena

Nota: IS = Indice de Serviciabilidad; C = Calificacién. Tomado de Disefio de un Pavimento Flexible
por los métodos AASHTO y Racional, 2014, p. 13.

Tabla 10 Confiabilidad en via

NC, R, recomendado
CF
U R
Interestatales y vias rapidas 85-99.9 80.99.9
Arterias Principales 80 -99 75-95
Colectoras 80-95 75-95
Locales 50 -80 50 -80

Nota: CL = Clasificacidon Funcional; NC = Nivel de Confiabilidad, U = Urbano, R = Rural. Tomado de

Disefio de un Pavimento Flexible por los métodos AASHTO y Racional, 2014, p. 15.
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Tabla 11 Capacidad de drenaje

CD TE
Excelente 2 horas
Bueno 1 dia
Regular 1 semana
Malo 1 mes
Muy malo Agua no drenada

Nota: CD = Calidad de Drenaje; TE = Tiempo de Evacuacién. Tomado de Disefio de un Pavimento
Flexible por los métodos AASHTO y Racional, 2014, p. 21.

El método AASHTO-93 presenta agunas desventajas, es asi que Stephanos
(2007) explica que la mayor desventaja de los métodos de regresion a los cuales
pertene el AASHTO-93 es la limitacion de su aplicacion porque solo se pueden
aplicar a condiciones que resulten similares a las condiciones en las que fueron
disefiados, por ejemplo, el método tratado en este parrafo ha sido modificado al

pasar de los afios para comodarlos a las condicones de zona (p. 5).

Las metodologias mecanicistas pretenden tener un enfoque puramente
cientifico, con un marco tedrico suficiente que permita el analisis completo de la
mecanica del comportamiento de un pavimento ante las acciones del clima y del
transito vehicular. Esto es, un marco teo6rico en donde las propiedades
fundamentales de los materiales se conocen, y se pueden determinar en laboratorio
o0 en campo. Esta metodologia facilita la prediccion correcta de la evolucion en el
tiempo de los diferentes deterioros que se pudieran presentar y, por ende, aumentar
en gran medida la confiabilidad de los disefios
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Estado-de-Practica Estado-de-Arte

Empirico Mecanicista

Practica Actual

Figura 15 Evolucidon de metodologia de analisis de disefio de pavimentos. Tomada de «Conceptos

Mecanicistas en Pavimentos», por Garnica y Correa, 2004, p. 4.

A continuacion, presentamos una ilustracion de un esquema clave que
permite comprender todos los componentes presentes en las metodologias

mecanicistas

Entradas
Estructura Materiales Clima Trafico

Se requiere la media y la desviacion estandar

4
Seleccion del diseno inicial pi
¥
Respuestas Estructurales (0. &. 6)
¥
Prediccion del desempeno
Fallas regularidad

_onfiabilhidad

del Diserio

A 4

Verificacion del desempeiio
| Criterios de falla

Diseiio nucial revisado

equisitos
de Diseno
woatisfecho

=
o

Si

Diseno Final

Figura 16 Componentes de la metodologia Mecanicista. Tomada de «Conceptos Mecanicistas en

Pavimentos», por Garnica y Correa, 2004, p. 8.
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Cuando hablamos de los componentes de entrada en el método mecanicista
nos referimos a ciertos criterios del disefio de pavimentos como son los espesores
de las capas, las caracteristicas de los materiales que se van a utilizar en cada una
de las capas desde la sub rasante hasta la capa asfaltica, que serdn maddulos
dindmicos o resilientes, el clima, precipitacién y temperatura de la zona por donde
se construira la carretera, y por ultimo pero no menos importante la cantidad de
transito vehicular en ejes equivalentes o en distribucion de cargas. Con el fin de
realizar un primer disefio se hara un célculo probabilistico o estimacion de los

valores de cada componente de entrada.

Luego de realizar el disefio preliminar seguira el procedimiento del calculo lo
que va a generar datos que nos indicaran las respuestas que la estructura de
pavimento tendra. Nos proporcionaran informacion sobre la manera en como los
esfuerzos se distribuyen, la cantidad de deformaciones y deflexiones que tendran
que soportar la estructura. Este célculo por el método mecanicista tomard como
teoria la elasticidad y por la cual se calcularan cada una de las capas, entonces se
le llamara multicapas. Cuando el pavimento responde estructuralmente se podra
calcular el dafio que va a sufrir en su etapa de funcionamiento para cualquier tipo
de falla, existen las fallas por fatiga, los agrietamientos térmicos, deformaciones,
nivel de regularidad medido a través del indice de Regularidad Internacional (IRI),

entre otros.

Las ventajas mas importantes del método mecanicista para disefio de pavimentos
flexibles es que ya no se calculara solamente para el espesor de la estructura ya
gue se incluirdn ademas las predicciones de durabilidad y calidad, se consideran
los materiales y la estructura, se toma en cuenta en clima y la seguridad de la via,
la adaptabilidad a la zona donde se proyecte el pavimento y por ultimo la prediccion
del desempefio del pavimento. (Garcia, Gutiérrez y Hernandez, 2014, p. 17)
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" Vida de Diseno
E Rendimineto Observado
allas (Disefio Atual)
Prematuras

Porcentaje de Proyectos Rehabilitados

Tiempo

Figura 17 Desempefio de la Via y su prediccion. Tomada de «Analisis comparativo para
disefio de pavimentos flexibles mediante las alternativas: IMT-PAVE y CR-ME del método
mecanicista empirico, con el método AASHTO 93», por Garcia, Gutiérrez y Hernandez, 2014, p.
17.

En el método mecanicista y sus conceptos se consideran los modelos de respuesta,
los cuales basicamente son usados para identificar los esfuerzos y las
deformaciones, ademas se debe mencionar que estas caracteristicas dependen de
las condiciones locales. Las respuestas donde se identifican los esfuerzos y
deformaciones se utilizan para calcular los datos que ocurririan en el pavimento
cada mes, entonces se debe entender que la falla que se presente sera relativa en
distintos tipos de deterioro como agrietamiento o ahuellamiento. (Garcia y otros,
2014, p. 19)
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RESPUESTA DEL MODELDO
ESTRUCTURAL 2

+ Ayuda a determinar la respuesta del pavimento como
funcién de cargas aplicadas (trafico 6 el medio ambiente)

E Tens.on CLIMA
o pFESIon {Vﬁkm Damwma @
= Deflexion 3“‘

1’2‘ R < T

IRESPURRTA)

Figura 18 Datos de entrada para respuesta de la modelo estructural. Tomada de «Analisis
comparativo para disefio de pavimentos flexibles mediante las alternativas: IMT-PAVE y CR-ME
del método mecanicista empirico, con el método AASHTO 93.», por Garcia, Gutiérrez y
Hernandez, 2014, p. 19.

Cuando se obtenga el disefio inicial se debera empezar a calcular las
respuestas estructurales con respecto a deformacion, deflexion y distribucién de
esfuerzos, se considera al pavimento como sistema multicapas y se utiliza la teoria

de la elasticidad.

En el método empirico o AASHTO — 93 se realiza el conteo vehicular con el
concepto de ejes equivalentes, a diferencia del método mecanicista que cuenta los
camiones cargados; entonces el ESAL ya no se utiliza como un dato de entrada; lo
gue se quiere decir es que se trata de utilizar los vehiculos considerando las cargas

distribuidas en cada eje.

Con respecto a los materiales se determinan en ensayos de laboratorio, se
trata del ensayo para mezclas asfalticas, modulo dindmico y el ensayo de Mdodulo

de resiliencia.
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Figura 19 Ensayo de médulo dinamico. Tomada de «Analisis comparativo para disefio de
pavimentos flexibles mediante las alternativas: IMT-PAVE y CR-ME del método mecanicista

empirico, con el método AASHTO 93.», por Garcia, Gutiérrez y Hernandez, 2014, p. 24.

Con respecto al clima se tiene claro que es uno de los elementos con mayor
importancia en el disefio mecanicista de los pavimentos flexibles, especificamente
en los materiales, sus variables mas importantes se encuentran en la temperatura
y humedad, en la humedad encontraremos la precipitacion lo cual influird en otros

agentes como el viento o radiacion solar sobre todo en zonas de mayor altura.
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. METODOLOGIA
3.1 Tipo, nivel y disefio de investigacion
3.1.1 Enfoque de Investigacion
La presente investigacion tendrd un enfoque cuantitativo ya que el proceso de

elaboracién es secuencial y numérica.

Segun el autor Hernandez, Fernandez y Baptista El enfoque cuantitativo tiene
la necesidad de medir, contar, estimar, calcular la magnitud o resultados de los
problemas de la investigacion, es asi que la recoleccion de datos se hace parte

fundamental de la investigacion (2014, p. 4)

3.1.2 Tipo de Investigacion
La presente investigacion es de tipo aplicada.

La investigacion aplicada es aquella que buscar utilizar los conocimientos antes
adquiridos y estudiados. Se usa la informacion de conocimientos de autores que
investigaron el tema, asi como de sus resultados, lo cual nos sirve para conocer la

realidad de forma organizada y sistematica. (Vargas Cordero, 2009, p. 159)

3.1.3 Nivel de Investigacién

La presente investigacion es de nivel descriptivo.

Segun su naturaleza o profundidad, el nivel de una investigacién es aquel que
mide el nivel de conocimiento que tiene el investigador o autor respecto al tema a
estudiar y al problema planteado, entonces los distintos niveles de investigacion
usan métodos adecuados para desarrollar la investigacion de una forma correcta.
(Valderrama Mendoza, 2012, p. 39)

3.1.4 Disefio de Investigacion

El disefio de la presente investigacion sera Disefio No Experimental.

Este disefio de basa en que los conceptos utilizados para la investigacion se
han elaborado con anterioridad sin tener necesariamente la intervencion del autor.
Entonces este disefio no va a realizar ninguna modificacion a ninguna variable, tan
solo se analiza el comportamiento de los pavimentos y los métodos con los cuales

se va a disefiar y por ultimo se analiza cada procedimiento.
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3.2 Variables y Operacionalizacion

3.2.1 Identificacion de variables
Variable dependiente

-  PAVIMENTO FLEXIBLE
Variable Independiente

- METODO AASHTO-93
- METODO MECANICISTA

Tabla 12. Definicién de Variables

VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL

Pavimento flexible Se define al pavimento flexible como la estructura
conformada por cuatro capas, la de la superficie
sirve como capa de rodadura mientras que las otras
hacen el papel estructural y de resistencia.

Es el pavimento con superficie asfaltica conformado
por una o varias capas de asfalto y los cuales
pueden apoyarse en un base y sub base granular.
(Norma técnica CE.010, 2010, p. 33)

Método AASHTO-93 El método AASHTO-93 se entiende como un
método empirico preocupado principalmente en
obtener niUmeros estructurales capaces de soportar
cargas, posteriormente se calcula las dimensiones

de las alturas de cada capa.

Método Mecanicista El método mecanicista es la nueva actualizacion en
lo que se refiere a disefio de pavimentos. Esta
metodologia contempla variadas formas de disefio
de pavimento flexible y datos especificos de la zona

en donde se va a construir la estructura.

Nota: Elaboracién Propia
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3.2.2 Operacionalizaciéon de variables

Tabla 13. Operacionalizacion de Variables

VARIABLES TIPO INDICADORES

- Limites de Consistencia.
- Granulometria.

- Contenido de Humedad.
- Densidad Maxima.
Pavimento flexible Dependiente - Velocidad.

- Trazo

- Perfil Longitudinal

- Estudio de Trafico

- IMD

- Limites de Consistencia.

- Granulometria.

Método AASHTO-93 - Contenido de Humedad.
_ - Densidad Maxima.
Independiente . IMD
- Metodologia AASHTO - 93
Método Mecanicista - Clima

- Software WinDepav

Nota: Elaboracién Propia

3.3 Poblacién y muestra de investigacion

3.3.1 Poblacién de estudio
La poblacién de investigacién son las metodologias para el disefio de
concreto que se van a evaluar; AASHTO-93 Y METODO MECANICISTA.

3.3.2 Muestra de estudio

La muestra de estudio resulta ser las misma que la poblacion de estudio.

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Técnica:
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Recoleccion de Datos: Se utiliza la técnica de recoleccion de datos para
satisfacer las necesidades de los Software con los que vamos a trabajar ya que nos

exigen datos de entrada tomadas solo en campo.
Instrumentos:

Fichas de observacién: Las fichas de observacién serviran para realizar las

anotaciones de los datos en campo.

Hojas de Calculo: Se consideran las hojas de célculo con la finalidad de

realizar parte del disefio.

Software AASHTO-93 Y METODO MECANICISTA: Son necesarios estos

instrumentos para el correcto dimensionamiento del disefio.

3.5 Procedimientos
Para realizar la presente investigacion se ha tomado en cuenta tres puntos

importantes, los cuales seran ejecutados de manera secuencial.

1. Recoleccién de datos; en este punto se acumula toda la informacién con
respecto a métodos de disefio de pavimento flexible, empiricos y
mecanicistas, esta informacién debera dar a conocer las variables y
caracteristicas de cada una. Se recolecta la informacion del transito de
vehiculos y sus tipos mediante el Conteo vehicular para posteriormente
elaborar IMDA.

2. Estudios de Laboratorio; con el fin de elaborar un correcto disefio se hara
necesario la evaluacion de mecéanica de suelos. Se tomara una muestra de
calicata la cual se llevara a laboratorio en donde se realizan pruebas de
Limites de Consistencia, Granulometria, Contenido de Humedad, Densidad
Maxima segun el Manual de Carreteras Suelos Geologia, Geotecnia y
Pavimentos.

3. Procesamiento de Datos y Resultados; en este punto se utilizaran los
recursos fisicos y electrénicos, aqui se deben procesar los datos tomados
en campo Y los resultados del estudio de mecéanica de suelos. Se disefiara
el pavimento con cada metodologia para realizar la comparacion
correspondiente. Se realizara en primer lugar el disefio con el Método

AASHTO - 93 y posteriormente con el Software WinDepav del método
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mecanicista, utilizando los Manuales de carreteras Disefio Geométrico DG —

2014 segun la Norma Técnica CE — 010 Pavimentos Urbanos

3.6 Métodos, instrumentos y procedimientos de analisis de datos

El procesamiento de datos, se presentara en cuadros estadisticos (hojas de
calculo MS Excel) y graficos elaborados a base de técnicas estadisticas para
hacerlos comprensibles, a partir de los graficos se analiza e interpreta las variables
consideradas en la investigacion las que deben estar orientadas a probar la

hipotesis.

3.7 Aspectos éticos

La presente investigacion se realiza con las hormas técnicas peruanas vigentes,
ademas de tomar en cuenta metodologias que se utilizan en el extranjero; ademas
los involucrados en la realizacién de la investigacion muestran veracidad en los

resultados obtenidos tras los ensayos y calculos.
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IV. RESULTADOS
Para realizar la presente investigacion se tomara en cuenta dos metodologias
concernientes al disefio de pavimentos flexibles, en primer lugar, el método
AASHTO - 93 y en segundo lugar el método mecanicista. Elaboraremos en primer
lugar un mapa de procedimiento para cada metodologia, posteriormente
desarrollaremos cada método con los correspondientes estudios basicos realizados

para cada uno.
METODOLOGIA AASHTO - 93

1. Elaborar el transito de disefio: En este paso se desarrolla la verificacion del

namero de ejes equivalentes.

Para elaborar nuestros ejes equivalentes como primer paso identificaremos el peaje
mAs cercano a la zona de estudio, en este caso se considera el Peaje de Pichirhua,
ademas de eso debemos identificar el factor de vehiculos livianos y vehiculos
pesados dependiendo al mes de estudio que lo proporciona el Ministerio de
Comunicaciones, también se debe tomar en cuenta el tramo, el mes de control, el

afo de control, y el tiempo de estudio u obra en ejecucion.

Tabla 14. Caracteristicas del estudio de trafico vehicular.

RAMAL KMO - CUMBRE PACUCHA
Tramo
KM1
Mes de control Enero
Afo de Control 2022
Peaje cerca Pichirhua
Sentido Ambos
Departamento Apurimac

Nota: Elaboracién Propia

Tabla 15. Factor de Correccidn Estacional

Factor de correccién Liviano. 1.0429

Factor de correccion Pesado. 1.0749

Nota: Tomado de Factores de correccion vehicular del Ministerio de Transportes y Comunicaciones,
2013.
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Se realiza el estudio de control con el conteo de siete dias seguidos haciendo un resumen en el formato convencional de ida y de

vuelta.

Tabla 16 Conteo vehicular

CAMIONETAS BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER
AUTO STATION RURAL | MICRO
' WAGON |  PICK UP PANEL | i 2E >=3E 2E 3E 4E 2511252 283 351352 | >=3S3 M2 213 3m2 313
DIAS DE ESTUDIO DE p—
CONTROL -~ £ \ . : —, 3=B - ﬁj fﬁ
= é‘/ ’Fﬂﬂj ’ﬁ={ﬂ§ H g I KT (IS e T L RN G
IDA 137 49 9% 7 124 1 0 0 24 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
05/01/2022 | VUELTA 122 45 83 6 118 2 0 0 21 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
TOTAL 259 94 179 13 242 3 0 0 45 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0
IDA 125 51 89 11 124 2 0 0 23 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0
06/01/2022 VUELTA 130 43 91 9 124 5 0 0 21 0 0 0 0 0 9 0 0 0 0
TOTAL 255 94 180 20 248 7 0 0 44 0 0 0 0 0 14 0 0 0 0
IDA 128 52 92 8 118 1 0 0 20 0 0 0 0 0 B 0 0 0 0
07/01/2022 VUELTA 125 46 17 4 123 2 0 0 19 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
TOTAL 253 98 169 7 241 3 0 0 39 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0
IDA 135 37 82 7 117 3 0 0 5 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
08/01/2022 VUELTA 133 55 86 6 131 4 0 0 10 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0
TOTAL 268 92 168 13 248 7 0 0 15 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0
IDA 128 51 86 4 125 4 0 0 26 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0
09/01/2022 VUELTA 140 50 923 7 138 5 0 0 29 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0
TOTAL 268 101 179 11 263 9 0 0 55 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0
IDA 145 68 111 5 154 4 0 0 19 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0
10/01/2022 VUELTA 161 79 111 9 159 7 0 0 28 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0
TOTAL 306 147 222 14 313 11 0 0 47 0 0 0 0 0 8 0 0 0 0
IDA 148 70 108 9 175 2 0 0 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11/01/2022 | VUELTA 175 75 133 8 158 1 0 0 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL 323 145 241 17 333 3 0 0 21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Nota: Elaboracién Propia
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A continuacion, se realiza el calculo del indice medio diario semanal y el indice promedio diario anual, para el segundo caso se

debe considerar los factores de correccion de vehiculos livianos y pesados.

IMDs = Z

ida

conteo de — +

conteo de vuelta/7

ida
IMDa = Z conteo de —* factor de correccién vehicular(liviano o pesado) + Z conteo de vuelta/7factor de correccién vehicular (liviano o pesado) z

Tabla 17 Célculo del IMDS e IMDA

IDA 1351428571 54| 94.85714286| 657142857 133.857| 242857 0 0 18 0 0 0 0 0 2.28571429 0 0 0 0
IMDs VUELTA | 140.8571429| 56.142857| 96.28571429 7| 135.857] 3.71429 0 0 2 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0
TOTAL 276 110.14286| 191.1428571| 13.5714286] 269.714| 6.14286 0 0 3B 0 0 0 0 0] 5.28571429 0 0 0 0
IDA 140.9404857|  56.3166/ 98.92651429] 6.85334286]  139.6] 253276 0 0] 19.3482 0 0 0 0 0] 2.45691429 0 0 0 0
IMDa VUELTA | 146.8099143] 58.551386] 1004163714|  7.3003| 141.685 3.87363 0 0] 21498 0 0 0 0 0 324 0 0 0 0
TOTAL 287.8404| 114.86799| 199.3428857| 14.1536429| 281.285| 640639 0 0] 40.8462 0 0 0 0 0| 5.68161429 0 0 0 0
IMDa TOTAL 288 115 199 140 281 b 0 0 41 0 0 0 0 0 b 0 0 0 0
Nota: Elaboracién Propia
El ministerio de Transportes y comunicaciones nos ofrece las tasas de crecimiento vehicular en funcion al departamento, para
este caso con respecto a los vehiculos pesados la tasa es de 6.65%, mientras que para los vehiculos ligeros la tasa sera de
0.59%.
Posteriormente calculamos el transito proyectado a final de ejecucién
Tabla 18 Transito Proyectado
CRECIMIENTO DE TRAFICO EN"n"
IMDa2026 | TOTAL | 203.128) 117.048]  202543]  14.049) 286.003]  6.107 0.000] 0000 49.735] 0000 0.000]  0.000]  0.000]  0.000]  7.278]  0.000] 0.000]  0.000]  0.000]

Nota: Elaboracion Propia
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Para este calculo se utiliza la férmula que nos brinda en Ministerio de Transportes
y Comunicaciones en el Manual de carreteras, capitulo 12, apartado 6.3 Calculo de

tasas de crecimiento y proyeccion:
Tn=To(l+7r)*?

Para calcular los ejes equivalentes utilizaremos el cuadro 6.3 del Manual de

Carreteras: Relacion de cargas por eje para EE.
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Tabla 19 Calculo de ejes equivalentes

TIPO DE VEHICULOS IMDa TIPO # CARGA TIPO EE EE (8.2 Tn) EE*IMDa
2026 EJE RUEDAS EJE Tn (8.2 Tn) Flexible Flexible
1EJE 293.128 | SIMPLE 2 1 EES1 0.000527 0.15448
AUTO 2 EJE 293.128 | SIMPLE 2 1 EES1 0.000527 0.15448
STATION 1 EJE 117.048 | SIMPLE 2 1 EES1 0.000527 0.06169
WAGON 2 EJE 117.048 | SIMPLE 2 1 EES1 0.000527 0.06169
1 EJE 202.543 | SIMPLE 2 1 EES1 0.000527 0.10674
VEHICULO PICKUP 2 EJE 202.543 | SIMPLE 2 1 EES1 0.000527 0.10674
LIVIANO 1 EJE 14.249 | SIMPLE 2 1 EES1 0.000527 0.00751
PANEL 2 EJE 14.249 | SIMPLE 2 1 EES1 0.000527 0.00751
RURAL 1EBJE 286.003 | SIMPLE 2 1 EES1 0.000527 0.15073
Combi 2 EJE 286.003 | SIMPLE 2 1 EES1 0.000527 0.15073
1 EJE 6.107 SIMPLE 2 1 EES1 0.000527 0.00322
MICRO 2 EJE 6.107 SIMPLE 2 1 EES1 0.000527 0.00322
1 EJE 0.000 SIMPLE 2 7 EES1 1.265367 0
2E 2 EJE 0.000 SIMPLE 4 11 EES2 3.238287 0
BUS _ 1 EJE 0.000 SIMPLE 2 7 EES1 1.265367 0
> =SE 2 EJE 0.000 |TAMDEM 6 16 EETA1 1.365945 0
1 EJE 49.735 | SIMPLE 2 7 EES1 1.265367 62.9336
2E 2 EJE 49.735 | SIMPLE 4 11 EES2 3.238287 161.058
CAMIONES 1 EJE 0.000 SIMPLE 2 7 EES1 1.265367 0
SE 2 EJE 0.000 |TAMDEM 8 18 EETA2 2.019213
4E 1 EJE 0.000 SIMPLE 2 7 EES1 1.265367 0
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2 EJE 0.000 TRIDEM 10 23 EETR1 1.508184 0
1EJE 0.000 SIMPLE 2 7 EES1 1.265367 0
251/2S2 2 EJE 0.000 SIMPLE 4 11 EES2 3.238287 0
3 EJE 0.000 SIMPLE 4 11 EES2 3.238287 0
1EJE 0.000 SIMPLE 2 7 EES1 1.265367 0
2S3 2 EJE 0.000 SIMPLE 4 11 EES2 3.238287 0
SEMI 3 EJE 0.000 TRIDEM 12 25 EETR2 1.706026 0
TRAILER 1 EJE 0.000 SIMPLE 2 7 EES1 1.265367 0
3S1/3S2 2 EJE 0.000 | TAMDEM 8 18 EETA2 2.019213 0
3 EJE 0.000 SIMPLE 4 11 EES2 3.238287 0
1 EJE 7.278 SIMPLE 2 7 EES1 1.265367 9.2098
>= 3S3 2 EJE 7.278 | TAMDEM 8 18 EETA2 2.019213 14.6966
3 EJE 7.278 TRIDEM 12 25 EETR2 1.706026 12.4171
1 EJE 0.000 SIMPLE 2 7 EES1 1.265367 0
2 EJE 0.000 SIMPLE 4 11 EES2 3.238287 0
are 3 EJE 0.000 SIMPLE 4 11 EES2 3.238287 0
4 EJE 0.000 SIMPLE 4 11 EES2 3.238287 0
1 EJE 0.000 SIMPLE 2 7 EES1 1.265367 0
TRAILER 2 EJE 0.000 SIMPLE 4 11 EES2 3.238287 0
are 3 EJE 0.000 SIMPLE 4 11 EES2 3.238287 0
4 EJE 0.000 |TAMDEM 8 18 EETA2 2.019213 0
1 EJE 0.000 SIMPLE 2 7 EES1 1.265367 0
372 2 EJE 0.000 |TAMDEM 8 18 EETA2 2.019213 0
3 EJE 0.000 SIMPLE 4 11 EES2 3.238287 0

46



4 EJE 0.000 SIMPLE 4 11 EES2 3.238287 0
1EJE 0.000 SIMPLE 2 7 EES1 1.265367 0
2 EJE 0.000 |TAMDEM 8 18 EETS2 2.019213 0
318 3 EJE 0.000 SIMPLE 4 11 EES2 3.238287 0
4 EJE 0.000 |TAMDEM 8 18 EETA2 2.019213 0

Nota: Elaboracién Propia

En seguida determinamos que el periodo de disefio es de 20 afios, para el factor de crecimiento acumulado (Fca) utilizamos la

formula:

Fca

_(@+nPr-1

r

Con respecto a la calzada, sentido y carril por sentido se tomara en 1, 2 y 1 respectivamente, consecuente a esto el factor de

direccional sera de 0.5 y el factor de carril sera de 1.

Por ultimo, para el célculo de ejes equivalentes utilizamos la férmula siguiente:

## EE (8.2tn) = ).(EE = Fca * 365) 0

## EE (8.2tn) = 365 ).(EE * IMDa) * Fca x Fd * Fc
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Tabla 20 Ejes Equivalentes

Tiempo (afos) de vida util del pavimento

Pd

20

Factor "Fca" de veh pesados

Fca

20.12685556

N° (Calzadas, sentido, carril por sentido)

1 calzada/2 sentidos/1

carril
Factor direccional Fd 0.5
Factor de carril Fc 1
Numero de EE (ejes equivalentes) (ESALS) ESALs
## EE (8.2tn) =) (EE * Fca * 365) o para
HEE (8.2 tn) = 365 S (EE * IMDa) * Fca* Fd * Fc | flexible | 2°0:734.28

Nota: Elaboracién Propia

2. Determinar los parametros de disefio: En primer lugar, se determina la

confiabilidad (R) como punto de partida esto se utilizara para darle un grado

de seguridad al disefio de pavimento flexible y asi poder darle un grado de

incertidumbre y un nivel de seguridad; entonces la confiabilidad sera lo

opuesto a la probabilidad de falla.

Tabla 21 Niveles de Confiabilidad

CR
TC
ZU ZR
Rutas interestatales y autopistas 85-99.9 80-99.9
Arterias principales 80 —-99 75 -99
Colectoras 80 -95 75-95
Locales 50 - 80 50 - 80

Nota: TC = Tipo de Camino; CR = Confiabilidad Recomendada, ZU = Zona Urbana, ZR = Zona

Rural. Tomado Disefio de Pavimentos (AASHTO-93), 2006, p. 137.
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Tabla 22 Parametros Zr para confiabilidad

R (U%) 50 70 75 80 85 90 92 94 95 98

99.99

Zr

0.000 | -0.524 | -0.674 | -0.841 | -1.037 | -1.282 | -1.105 | -1.555 | -1.645 | -2.054

-3.750

Nota: R = Nivel de Confianza; Zr = Factor de Seguridad. Tomado Disefio de Pavimentos (AASHTO-
93), 2006, p. 196.

Nuestra tipo de camino a considerar sera de rutas interestatales y autopistas en
zona rural, entonces tomaremos un valor promedio de Confiabilidad del 80% y el
factor de seguridad sera de -0.841.

Entonces:
R = 80%
Zr = —0.841

El segundo pardmetro que debemos considerar serpa el error normal combinado
(So), este pardmetro considera la desviacién del disefio propuesto, desviacién de

materiales, variacion de transito y condiciones ambientales.

Tabla 23 Error Normal Combinado

SO
PP Flexible Rigido
0.40-0.50 0.30-0.40
Construccion Nueva 0.45 0.35
Sobre capas 0.50 0.40

Nota: PP = Proyecto de Pavimento; SO = Error Normal Combinado. Tomado Disefio de Pavimentos
(AASHTO-93), 2006, p. 184.

Para el presentre trabajo de investigacidbn consideramos que este pavimento
flexible se trata de una construccion nueva, por lo tanto, el error normal convinado

corresponde a 0.45.

El otro parametro que se considera en la Guia de Disefio de Pavimentos del
AASHTO 93 es la serviciabilidad que se cuenta de entre 0 y 5 lo que significa que

cero muy pobre y cinco muy buena en lo que se refiere al uso confortable de la via.
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Tabla 24 indice de Serviciabilidad

PSR Condicion
0-1 Muy Pobre
1-2 Pobre
2-3 Regular
34 Buena
4-5 Muy buena

Nota: PRS = Clasificacidn de Serviciabilidad Presente. Tomado Disefio de Pavimentos (AASHTO-
93), 2006, p. 19.

indice de Servicio que resulta ser la Diferencia de serviciabilidad inicial y la

serviciabilidad final.
APSI = Po — Pf
Donde:
APSI = indice de Serviciabilidad
Po = Serviciabilidad Inicial
Pf = Serviciabilidad Final

Para el pavimento flexible que disefiamos asumiremos que la serviciabilidad inicial
sera de 4.2 y para nuestra serviciabilidad final lo definiremos de acuerdo a la

condicidon de via como mostramos en la anterior tabla.
Por lo tanto:
APSI =42 —-25=1.7

El tercer parametro a tener en cuenta para el disefio de pavimento flexible con
metodologia AASHTO-93 es el transito o la carga que ejerce el transito en el
pavimento, esto se representa como el eje equivalente y segun la guia de disefo
pavimento flexible AASHTO — 93 se utilizaran ejes equivalentes de 80 KN. Entonces
se cuenta el transito de manera que el nimero de ejes equivalente de 80 KN en el

carril de disefio durante el periodo de disefio.
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Para calcular los coeficientes estructurales consideramos que en la capa asfaltica
el coeficiente estructural depende del modulo resiliente, lo cual se determinara de
la frecuencia de carga y de la temperatura del asfalto, entonces debemos tener dos
datos fundamentales, en primer lugar debemos tener la velocidad de operacion de
vehiculos pesados y las series de tiempo de temperatura promedio de la zona.
Entonces calcularemos la frecuencia de aplicacion de carga y la temperatura

efectiva de la capa asféltica que se halla con la siguientes formulas:

f=+ T;=(-0.0093T,” +1.569 * T, — 1.578)(~0.084 * Inh, + 1.55)
Donde:
f = Frecuencia de aplicacién de la carga
v = Velocidad de operacion de vehiculos (km/h)
Ts = Temperatura efectiva de la capa asfaltica (°C)
Ta = Temperatura media del aire (°C)
hs = Espesor de la capa asfaltica (mm)

Debemos considerar la gréafica del modulo resiliente de la mezcla asfatica.

Para calcular el coeficiente estructural de la capa asfaltica (ai1) utilizamos la

férmula siguiente:

a; = 0.184 = In(E;) — 1.9547
Dénde:
E1= Modulo resiliente (PSI)

3. Determinar la capacidad de Subrasante: El otro pardmetro que se involucra en
el disefio de pavimento flexible es la subrasante que se representa como la
resistencia a las cargas de transito, este pardmetro se caracteriza por el médulo
resiliente lo que se obtendra en esta ocasion con el CBR. EI modulo resiliente se

puede dar en tres casos:
Caso 1: Médulo Resiliente en condiciones Optimas:

MRp = Fomp * MR()pt
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Caso 2: Médulo Resiliente medido en campo:

F amb

MRp = ———
D™ F ., del mes ’

Rin situ

Caso 3: Modulo Resiliente sumergido:
MR, = MRsumergido

Para el caso presente utilizaremos la ecuacion definida en la Guia AASHTO — 93
para CBR’s menores al 10%, tomando en cuenta que nuestro CBR es de 9.8%.

Para el calculo del modulo resiliente de la sub rasante.
Mr = 1500 * CBR

Entonces:

Mr = 1500 * 9.8 = 14700 Psi

Para calcular el coeficiente estructural de base y sub base granular (a2 y as)
utilizaremos los graficos de la Guia AASHTO - 93:

x10%psi MPa
0.16 4
40 4 278
o~
QMg === 100 === = e AT &'ﬂ:{e'.—-_- 30 — 207
® 70 80 A x o
S 60 4 =
0124 B ot ~ 25 {172 J
2 3 o)
= 40 1 70 4 25 = =
0104 3 B z 1s
p -, Do o - T @ —— <bo —————— »-;———-20—:13‘8
2 ol B © o
c > =
0.084 8 %01 354 o
= J o
qo, 20 P 15 4103
i1 B e, (R— i E———— ¥ —
40
0.04.
0.02
0 J- ol o - o %

Figura 20 Relacién entre a2 de base granular y parametros de resistencia. Tomada de «Disefio de
Pavimentos (AASHTO-93).», por V. Cordo, 2006, p. 118.

a, = 0.249 « log(E,) — 0.977
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Para el caso planteado el Mr = 30000psi; a2 = 0.138

x103psiMPa
s
0.14 4= ————Vw-———.-——m-.-a——————z..-———-——-“-‘-0—_'138
704 20 > L
50 4=
0.1 ==y 40) = =0 — +—--
- 0d & o 15 4103
3 w 60 =5 ; 14 4 96
°'°‘”§'" B B - $—--mJse 2
£ 0 1 = L 248 3
0081 8 > 0 B el 2
Go-pl=mn Ame g Y R el
8 5 4 5 w
5] 25
o..L —_— dL— A R

Figura 21 Relacion entre a3 de sub-base granular y parametros de resistencia. Tomada de
«Disefio de Pavimentos (AASHTO-93).», por V. Cordo, 2006, p. 118.

as = 0.227 xlog(E;) — 0.839

Para el caso planteado el Mr = 17000psi; as = 0.12

Calculamos el médulo resiliente de la mezcla asfaltica que procede de la siguiente
manera:

Primero la frecuencia de aplicacion.

40
f=——>f=§—>f=4.78HZESHZ

Segundo Temperatura efectiva de la capa de asfalto.

T, = (—0.0093 * T,* + 1.569 = T, — 1.578)(—0.084  Inh, + 1.55)

T, = (—0.0093  23.5°C? + 1.569 * 23.5°C — 1.578)(—0.084 * [n100, + 1.55) = 35°C
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Figura 22 Gréfica para determinar el modulo resiliente de capa asfaltica
Por lo tanto:
Mr = 4017 Mpa

Mr = 582617 psi
Entonces:
a; = 0.184 = In(E;) — 1.9547
a; = 0.184 *In(582617) — 1.9547 = 0.488

En cuanto al drenajes calcularemos los coeficientes de drenaje; primero
determinaremos el porcentaje de lluvias en el afio con la ayuda de los datos
meteoroldgicos de SENAMI, se debe mencionar que actualmente el drenaje es

regular:

% dias lluvia = 55/365 = 29%
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Tabla 25 Coeficiente de drenaje — Pavimento Flexible.

% de tiempo en que el pavimento esta expuesto a niveles
CD de humedad proximos a la saturacion.

<1% 1-5% 5-25% >25%
Excelente 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.2 1.20
Bueno 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00
Regular 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00-0.80 0.80
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80-0.60 | 0.60 |
Muy Pobre 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40

Nota: PP = Calidad de Drenaje. Tomado Disefio de Pavimentos (AASHTO-93), 2006, p. 148.
Entonces los parametros m2 = m3 = 0.8

4. Namero Estructural Requerido: ElI numero estructural se representa por la

siguiente formula:

109 (g7~ 13)

1094 )
(SN, + 1)°1°

log(W18) = Z, * Sy +9.36 xlog(SN; + 1) — 0.20 +

+ 2.32 xlog(M,.) — 8.07
0.40 + (

Doénde:
Wis: NUumero de aplicaciones de ejes equivalentes durante el periodo de disefio.
Zr: Parametros estadistico asociados a la incertidumbre del indice de servicio.

So: Desviacion estandar total de la distribucidn normal de errores en variables de

disefio.

SNi: Numero Estructural de la capa i.

APSI: Diferencia entre los indices de servicio inicial y final.
Mr: Modulo resiliente, en PSI.

Luego de determinar todas las variables reemplazamos en la formula para la capa

asfaltica:
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log (ﬁ)

1094
0.40 + (—(SNi — 1)5,19>

10g(959734) = —0.841 * 0.45 + 9.36 * log(SN; + 1) — 0.20 + +2.32

x 10g(30000) — 8.07 = 1.865

El nimero estructural requerido para la base granular sera el que de la misma féormula con

la Unica diferencia de que el médulo resiliente es distinto.

log (ﬁ)

1094
0.40 + (—(SNi — 1)5.19)

10g(959734) = 1.282 * 0.45 + 9.36 * log(SN; + 1) — 0.20 + +2.32

x 1og(17000) — 8.07 = 2.327

Para la sub base granular utilizaremos la misma férmula, pero al igual que para la base

granular variamos el médulo resiliente.

1.7
_ _ log (7713
10g(959734) = 1.282 * 0.45 + 9.36 * log(SN; + 1) — 0.20 + +2.32

1094

« 10g(10500) — 8.07 = 2.794

5. Namero Estructura Proporcionado: Este representa el nUmero estructura puede

dar cierta estructura de pavimento, se da por la siguiente ecuacion:
SN = a,hy + ay,myh; + azmshy
Donde:
SN: NUumero estructural del pavimento.

a1, az, as. Coeficientes estrusturales de capa asféltica, base y sub base

correspondientemente.

hi, h2, h3: Espesores de capa asfaltica, base y sub base en pulgadas.
mz2, m3: Coeficientes de drenaje de base y sub base.

Entonces para la capa asfaltica tenemos:

N SN, N 1.865 22" = 40
= = —= 5. =
17 17 0.488

SNl* =aq* h'l d SNl* =0.488 x4 = 1952
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Para el espesor de la base granular utilizaremos la férmula:

SN, — SN;* 2.327 — 1.865
hz - hz =
a, *m, 0.138% 0.8

=4.18" = 5"

SN,* = ay * hy *m, + SN;* > SN,” = 0.138 * 5 * 0.8 + 1.865 = 2.417

Para el espesor de la sub-base granular utilizaremos la férmula:

SN; — SN,* 2794 —2.327

3

h. = =
3 as * mg ” 0.12x0.8

= 4.864" = 5"

Luego de todos los célculos correspondientes nuestra estructura de pavimentos
se define de la sifuiente manera

10

13
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3 el ol (P iTieaire s aliy et e it
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Figura 23 Estructura de Pavimento flexible AASHTO — 93.

Para efectos de verificacion se ha disefiado el pavimento flexible para este caso
bajo las condiciones del método AASHTO — 93 y el Manual de Carreteras del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones del 2013 como fuente adicional a la
gua AASHTO con la ayuda de una hoja de célculo.
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Tabla 26 Condiciones para Disefio de Pavimento Flexible AASHTO-93

VARIABLES SIMBOLO| VALOR
e : ESAL
Carga de Trafico Vehicular 959,734.28
(W18)
CBR
Suelo Sub Rasante 9.80
Regular
Maodulo de resiliencia de la Sub Rasante
Mr = 2555 x« CBR%*i(PSI) Mr 11009.703
Tipo de Trafico Tp TP4
Numero de etapa c/u a 10-20 afios de disefio n 1.00
Nivel de Confiabilidad R% 80.00
Coeficiente estadistico de desviacion estandar normal ZR -0.842
Desviacion estandar combinado So 0.45
indice de serviciabilidad inicial segiin rango de trafico Pi 3.80
indice de serviciabilidad final segun rango de trafico Pt 2.00
Diferencia de serviciabilidad segun rango de tréafico APSI 1.80
APSI
logso (17 =13)
logo(Wig) = Z4So + 9.36log,o(SN + 1) — 0.2 + Toor+ 2.32log10(M,) — 8.07

De la formula resolvemos que el SN es igual a 2.74563.
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Tabla 27 Condiciones para dimensiones de capas de pavimento flexible.

Carga Superficial al

Base a2

Sub base a3

Carpeta asfaltica en frio,
mezcla asfaltica con
emulsion

Base granular CBR 80%,
compactado al 100% de
la MDS

Sub base Granular CBR
40%, compactada al
100% de la MDS

Capa superficial
recomendada para
traficos < 1,000,000 EE

Capa de Base
recomendada pata
Trafico < 5,000,000 EE

Capa de Sub Base
recomendada para trafico
< 15,000,000 EE

0.17 0.052 0.047
Drenaje en la Base (m2) Drenaje e(nrr:g)Sub Base
1 dia Bueno ! Mediano
semana
3 1.075 3 0.9
Fuente: Elaboracion Propia

10
15
20

3
iyt
a

wmﬁfﬁ

Figura 24 Estructura de Pavimento AASHTO — 93 en hoja de calculo.

METODOLOGIA MECANICISTA

Para calcula el pavimento flexible mediante el método mecanicista como primer

paso calcularemos primero el médulo resiliente de la sub rasante a partir del CBR
Mr = 1500 * CBR

Mr = 1500 * 9.8 = 14700
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A continuacion, calculamos el médulo resiliente de la sub base a partir de la sub

rasante.

En =E,.,[1+ 7.18 *log(h,) — 1.56 * log(E,+1) * log (h,)]

En = 14700[1 + 7.18 * log(8") — 1.56 % log(14700) * log (8")]

En = 27754.489psi = 1951.334 kg/cm2

Calculamos también el modulo resiliente de la base a partir del modulo de la sub

base.

En =E,.,[1+10.52 *log(h,) — 2.1 * log(E,+1) * log (h,)]

En = 27754.489[1 + 10.52 = log(6") — 2.1 * log(27754.489) * log (6™)]

En = 66565.61 psi = 4680.0255 kg /cm?2
Como paso namero cuatro calculamos la relacion de Poisson.
Para base y Sub base granular v =0.35
Sub rasante v=0.40

Finalizamos con el modulo resiliente de la capa asfaltica.

30000

20000 4----

10000 A

Dymanic Modulus (MPa)

0

Temperature ("C)

Figura 25 Gréfica para determinar el modulo resiliente

Mr = 582617 psi

0.1 Hz
= XK= 0.5Hz

—D— 1 Hz
A 5 Hz

—#— 10 Hz
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Tabla 28 Temperatura y relacion de Poisson

Temperatura de la capa asfaltica Relacion de Poisson
<5 0.15-0.20
5-21 0.20-0.30
21 -37 0.30-0.40
37 -54 0.40-0.48
> 54 0.45-0.48

Nota: Tomada de Geotecnia Aplicada
V =0.35

Empezamos por utilizar el Software WinDepav el que se basa en el programa
DPAV.

Para iniciar debemos colocar la descripcion del proyecto como dato
fundamental para que e programa procese los resultados, también colocamos el
namero de capas que seran cuatro porque tenemos la base, la sub base, la capa
asfaltica y la sub rasante, también colocamos los parametros elasticos de cada una
de las capas, es decir, el modulo de elasticidad en kg/cm2 y el médulo de Poisson,
luego se colocan el espesor de cada de las capas en centimetro, a continuacion el
programa calcula los esfuerzos horizontales y el disefio por compresién o el dafio
por deformacién permanente, es este apartado escogemos la ley por fatiga a utilizar
que sera Asphalt Institute, en la deformacion permanente calculamos el dafio por
compresion. Por ultimo, seleccionamos el modelo de carga que actuara sobre la
superficie de pavimento, en el radio del area de contacto el valor depende de la

carga aplicada y la presién de inflado de llantas.
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o — —_—— -
M WinDepav 2.6 (con DOSBox 0.74) por Luis Ricardo Vasquez Varela, M_ =

Archive | DEPAV  Acerca de
Descripcion del proyecto (no use comas)

Numero de capas
|mecan'|c'|5ta.Andahua‘,rIa5 2021 - r2 3 G415 6

Archivo: |

Estructura y criterios de evaluacion de comportamiento por fatiga y ahuellamiento

Capa E (kgf/cm’) v My Ex C‘k:l*l:l{E]ﬂ[k):no porl::“s'o"' N esperado k4Dano l:lc‘rk‘:Sc’mI:lres”:“-IN esperado

[T ] a0ss2 [ 035 B2 |[ 10 W | 92270607 | 32010 ?|[95973428 r

[z [ assoozs [ 035 _éE2|[ 1s — r ¥ [13650e09[ 24770 2| [959,734.28

[5 [ 1951332 [ 035 _éE2|[ 20 — r ¥ [13650e09[ 24770 2| [959,734.28

[« [ 738 [ oas _éE?| = ¥ [13650e09[ 24770 2| [959,734.28

Carga en la superficie del pavimento IMPORTANTE: Para el correcto funcionamiento de WinDEPAV es necesario que el sistema operativo reconozca el

punto (.) como simbolo decimal y la coma (,) como separador de listas.

i Seleccionar modelo de carga |

Este programa requiere el software DOSBox para funcionar en sistemas operativos de 64 bits.

Radio del area de contacto (cm) 10.80
Escriba al correo electrdnico: ingepav@gmail.com, si requiere algin tipo de asistencia en el uso de WinDEPAV.
Distancia entre ruedas (cm) 32.40

Presion de contacto (kef/cm?) 5504 Luis Ricardo Vdsquez Varela, 2018.

Figura 26 Pre modelacion de pavimento flexible con Software WinDepav

En la siguiente figura observamos nuestros resultados con las cuatro capas, en
cada una se notan dos lineas, es decir, el Z al inicio y al final de cada capa, también
tenemos el esfuerzo de traccién (Sigma T), este es el que llega a cada profundidad
del pavimento, también aparece el Sigma Z que disminuye a medida que se
profundiza e este caso de los 5.598E+00 kg/cm2 que aplicada la carga en la zona
superior del pavimento solamente llega 1.948E-01 kg/cm2, es decir todo la
estructura disipa el esfuerzo hasta este nivel. En la zona de traccién vemos el
Epsilon T o la deformacién horizontal que presenta la capa, y el Epsilon Z que nos
muestra la deformacion vertical, adicionalmente también vemos el N admisible o la
capacidad maxima de carga en el pavimento, que en este caso serd de
2.4410E+06; en los factores de dafio debemos tomar en cuenta que si los valores
son mayores a uno la estructura no cumple, sin embargo, en esta estructura los
valores cumplen, la base granular cuenta con la misma condicién ya que no supera
el valor 1 resistiendo 1.5943E+06, de igual forma la sub base soporta 6.0475E+06
y la sub rasante cuenta también con un valor aceptable al soportar 3.8206E+07.
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Resultados del analisis

Archivo

Descripcion del proyecto

|C0mparac'|6n de resultados del disefio de pavimento flexible entre el método AASHTO 93 y método mecanicista, Andahuaylas 2021

Sistema de carga
Radio de las ruedas (cm)

Distancia entre los centros de las ruedas (cm)

Presion de contacto de las ruedas (kg/cm?)

10.80
32.40
5.594

Posicion del valor méximo para una carga

A Bajo una rueda simple
B Bajo una de las ruedas de la carga
C Al centro de la carga

Gréficos de respuesta |

Exportar resultados a Excel (csv) |

Respuestas estructurales en las interfases y evaluacidn del comportamiento por fatiga y ahuellamiento.
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[z [1800e+0s [035 [3300 | 9626602 € [ sas2e01 € |[ -1a00 € | 3200 € | 6.0475E+06| 0.000
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Deflexion en el centro de la rueda doble DO (1,/100 mm) ’w

Radio de curvatura (m) ’m Salir y descartar los resultados |

Radio de curvatura x Deflexion (m x mm/100) ’m

Figura 27 Resultados del disefio de pavimento flexible con Software WinDepav
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V. DISCUSION
Hipotesis General: El analisis comparativo entre los resultados del disefio de
pavimento flexible entre el método ASHTO 93 y METODO MECANICISTA
concluye en que el método mecanicista se acomoda a las caracteristicas
ambientales y de esfuerzo en un determinado periodo siendo el ideal para la
elaboracion de disefio de pavimentos flexible, mientras que el AASHTO 93

utiliza procedimientos empiricos que utilizan pardmetros establecidos.

Segun los resultados obtenido en el apartado de calculos, se determina que si bien
el método mecanicista se acomoda a condiciones de zona en estudio y nos provee
de datos que nos indican las condiciones de falla por compresion y tension, los
resultados en el método AASHTO-93 no difieren en gran magnitud, sin embargo,
se habla de un caso en especifico. Para cumplir con la hipotesis general planteada
el método AASHTO-93 no nos proporciona datos de fallas que ocurriran en el
periodo de disefio que se propone al pavimento flexible. En el caso del disefio
estructural mantienen similitud en el calculo de dimensiones, para el caso
especifico de esa investigacion el método MECANICISTA con el software
WinDepav toma como precedente el calculo de dimensiones y médulo resiliente de
las capas que se realiza mediante un proceso empirico, al procesarlo en el Software
las condiciones de disefio cumplen al no ser mayores a uno con respecto a fallas
por compresion ni tensién, las dimensiones en los dos métodos fueron en la base
20 centimetros, sub base 15 centimetros y capa asféltica 10 centimetros, cabe
indicar que los ejes equivalentes del pavimento corresponden a una carretera de
tipo 4, es decir de 959,734.28 Tn. Los madulos resilientes calculados para el
método mecanicista fueron para la base 1051.334 kg/cm2, para la sub base
contamos con un modulo resiliente de 4680.025 kg/cm2 y en la capa asfaltica
tendremos 40962 kg/cm?2.

Los resultados obtenidos para la hipotesis general se comparan con los resultados
de Garcia, Gutiérrez y Hernandez (2014), quienes obtienen resultados con el
método IMT-PAVE de base granular con un espesor de 15 a 30 centimetros, sub
base granular de 10 centimetros y carpeta asfaltica de 15 centimetros cada uno
con un moésulo de resilencia 300 Mpa, 150 Mpa y 150 Mpa espectivamente,
concluyen también en que metodologias mecanisticas son de gran ayuda con

respecto a el dimensionamiento de los espesor, resultan ser mucho mas precisos
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al tener una imagen mucho mas claro en lo que respecta a espectros de carga;
tambien concluyen que en comparacion a la metodologia AASHTO 93, el método
IMT-PAVE es mas confiable.

A partir de los mencionado en los anteriores parrafos se considera aceptable la
hipotesis general que cita que el analisis comparativo entre los resultados del
disefio de pavimento flexible entre el método ASHTO 93 y METODO
MECANICISTA concluye en que el método mecanicista se acomoda a las
caracteristicas ambientales y de esfuerzo en un determinado periodo siendo el ideal
para la elaboracion de disefio de pavimentos flexible, mientras que el AASHTO 93

utiliza procedimientos empiricos que utilizan paradmetros establecidos.

Hipotesis Especifica N° 01: La relacién entre el método AASHTO-93 y Método
mecanicista en el disefio de pavimento flexible muestra diferencias marcadas

con respecto a las caracteristicas de entrada.

Para obtener los resultados de disefio de pavimentos elaborados con cada uno de
los métodos, han sido necesarios ciertos elementos, en primer lugar, es
indispensable contar con el conteo vehicular por siete dias seguidos, el indice
promedio medio diario, el indice promedio medio anual y el total de estos, ademas
es necesario para los dos métodos contar con el médulo de resiliencia y los ejes
equivalentes. Para el caso de los ejes equivalentes los resultados seran los
mismos, el IMDa total para autos es de 288 vehiculos, para Station Wagon es de
115, para camionetas Pick up es de 199, para camionetas panel es de 14,para
camionetas rural o combi es de 281, para micros es de 6, para camiones 2E es de
41, para Semi Trayler >=3S3 es de 6, mientras que no se encuentran las otras
categorias, con este conteo se elabora el crecimiento de trafico para los afios de
ejecucion y posteriormente se calculan los ejes equivalentes resultando en
959,734.28 Tn, correspondiente a una via de tipo 4 con 1 calzados, 2 sentidos y un
carril, El Médulo resiliente segun el método AASHTO para la base es de 30000 PSl,
para la sub base es de 17000 psi, para la sub rasante considera 14700 PSI y para
la capa asfaltica 582617 PSI; en el método mecanicista el médulo resiliente para la
base es de 4680 kg/cm2, 1951.334 kg/cm3 para la sub base, para la sub rasante

739 kg/cm2 y para la capa asfaltica 40692 kg/cm2. La diferencia que existe entre
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estos métodos es que mientras uno utiliza los indices de serviciabilidad y nivel de

confianza el otro utiliza ecuaciones de dafio y parametros de médulo de carga.

Estos resultados se comparan con los resultados de la tesis de Ferreyra y Guillermo
(2020) quienes utilizaron el método WinDepav para realizar el disefio del pavimento
flexible para un caso en especifico y concluyen en que este método mecanicista
calcular la medida de deterioro del pavimento en un determinado afio de disefio,
por lo tanto, se entiende que se utilizan distintos datos de entrada a los del
AASHTO-93.

Con lo antes descrito se puede mencionar que la hipotesis especifica nimero uno
es aceptable, sin embargo, debe ser objetada ya que en pequefia medida se utilizan

los mismos datos de entrada y en el proceso se van modificando.

Hipotesis Especifica N° 02: EI método mecanicista mejora el disefio del

pavimento flexible con respecto a la durabilidad y calidad.

Los resultados nos indican que si bien el método AASHTO-93 no predice las fallas
a ocurrir ni la carga maxima a soporta, es importante destacar que las dimensiones
de las capas no difieren en gran medida de las calculadas por el método
mecanicista, entonces, se debe tomar en cuenta que no siempre las capas y los
maddulos resilientes hallados por el método AASHTO satisfacen las condiciones de
las ecuaciones de fallas, en el caso propuesto en esta investigacion las capas
cumplen con soportar las cargas, sin embargo, se debe indicar que el tipo de via es
de tipo 4 con un ejes equivalente menores a 1000000. La durabilidad dependera

del célculo correcto mientras que la calidad dependera del material que se utilice.

Los resultados para esta hipétesis se comparan con los resultados de Jafia (2016)
quien resalta que el método mecanicista empirico va a permitir la ejecucion de
proyecto con respecto a pavimentos que generen confianza y calidad, ya que se

evalla la densidad de transito, clima y materiales.

La hipotesis especifica numero dos es aceptable luego de los resultados y
comparacion bibliografica obtenida, esta hipotesis cita que el método mecanicista
mejora el disefio del pavimento flexible con respecto a la durabilidad y calidad.
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Hipotesis Especifica N° 03: Los estudios basicos para la elaboraciéon de
pavimento flexible seran similares en los métodos AASHTO 93 y METODO
MECANICISTA.

Con respecto a los estudios basicos para el disefio de pavimentos flexibles bajo los
métodos AASHTO-93 y Método Mecanicista, es primordial elaborar el estudio de
CBR, posterior a eso se pueden extraer de datos que nos brindan diversas
instituciones, como para el caso de la temperatura, se debe solicitar un reporte a la
instancia correspondiente en el Peru, dato que cada estacion climatologica guarda;
los estudios de mecanica de suelos son importantes para saber el estado se sub
rasante en donde se va a fundar la estructura de pavimento. Con respecto al CBR
en este caso especifico, se obtuvo un CBR de 9.8% al 100% del MDS, la

temperatura promedio es de 23.5°.

El Manual de Carreteras del Ministerio de Transportes y Comunicaciones refiere
que es importante realizar las pruebas de CBR y el célculo de médulo de resiliencia,
y aunque en el Perd aun no se hayan aplicado metodologias mecanicistas y
tampoco exista una guia correspondiente, los estudios basicos resultan ser

similares.

La hipoétesis especifica nimero tres es aceptable luego de ver en los resultados que
los estudios basicos realizados fueron en general similares y que solo se
incrementd uno en el método mecanicista, esta hipétesis cita que los estudios
basicos para la elaboracién de pavimento flexible seran similares en los métodos
AASHTO 93 y METODO MECANICISTA.

Hipotesis Especifica N° 04: Los pardametros de disefio en el METODO
MECANICISTA resultan ser mas completos a diferencia del método AASHTO.

Para realizar el procedimiento de célculos en el apartado de resultado de esta tesis
se ha debido tomar en cuenta diversos parametros con respecto al disefio
geométrico y disefio estructural, con respecto al disefio geométrico se deben tomar
en cuenta la cantidad de conteo vehicular para asi averiguar los ejes viales
existentes y el disefio estructural nos obliga a seguir parametros de disefio de las
Guias de los dos métodos, la informacién que se maneja en cada metodo es distinta

con respecto al clima y temperatura, ademas el procedimientos en el método
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mecanicista para predecir fallas no esta contemplado en el método AASHTO-93,

por tal motivo se entiende que los parametros a utilizar son menores.

Los resultados en la presente tesis para la hipétesis especifica N° 04 se comparan
con los resultados de Rodriguez Fernandez (2013) que concluye en que al finalizar
su investigacion en la comparacion de los métodos de disefio de pavimento se
observa que para cada uno existe una diferencia marcado con respecto a la
cantidad de informacion que se requiere y que las ecuaciones que marcan las fallas
o deterioros se encuentran diferencias, si bien el autor refiere que el método que
utiliza mas informacion es el AASHTO dice tambén que los resultados no se pueden

emplear en situaciones generalizadas.

Luego de lo descrito en los parrafos anteriores se debe decir que la hipotesis
especifica N° 04 es aceptable la cual refiere que los parametros de disefio en el
método mecanicista resultan ser mas completos a diferencia del método AASHTO.

Hipotesis Especifica N° 05: La evolucion de la metodologia ASSHTO-93 a
METODO MECANICISTA en la construccién de pavimentos flexibles sera

sumamente influyente al mejorar la calidad de disefio.

Los resultados que se han obtenido en esta investigacion demuestran que mientras
mas completa sea la informacién y se maneje cientificamente, la probabilidad de
tener un buen disefio de pavimento flexible se acrecienta, la evolucién de las
metodologias es importante para contar con carreteras de alta calidad, en la
investigacion cientifica se debe verificar los materiales y sus componentes, en
nuestro caso en especifico el asfalto debe cumplir con la temperatura adecuada
para evitar en el futuro fallas, el material granular debe ser de buena calidad y ser
verificada en laboratorio; con respecto al lugar de fundacion, el terreno debe cumplir
con la capacidad portante que permita soporta la carga de la estructura de
pavimento y la carga que se va aplicar encima de ella. Por ultimo, la calidad de
disefio se refiere también a la seguridad que se le da al conductor para manejar
con tranquilidad y asegurandose que el disefio de pavimento no sea el causal de

accidentes.

Los resultados para esta hipotesis se pueden comparar con las conclusiones de los

autores Rico, Téllez y Garnica (1998) quienes escriben en su conclusion nimero
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diez que acepta la evolucion de los métodos para mejorar la calidad de disefio de
pavimentos nombrando al método mecanicista como preferido, ademas nombra
que este método trabaja con las teorias de elasticidad y viscoelasticidad, sin
embargo sostiene también que se deben realizar mas estudios al respecto ya que

actualmente la confiabilidad es baja.

A criterio del autor de esta tesis la hipétesis especifica N° 05 es aceptable porque
considera que un método basado solamente en un caso especifico no es suficiente
para acomodarse a diversas caracteristicas de zonas en donde el empirismo o

funciona, los métodos mecanicistas van mejorando on el tiempo.
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VI. CONCLUSIONES
Primero: Con respecto al objetivo general sobre elaborar un analisis comparativo
de los resultados de disefio de pavimento flexible entre el método AASHTO Y
MECANICISTA, se concluye en que al realizar la comparacion se obtienen
resultados con diferencias marcadas con respecto a las formulas de soporte de
carga, ademas de que el método AASHTO no considera ciertas variables de la zona
como la temperatura, sin embargo el caso especifico de esta tesis las dimensiones

de las capas han sido similares calculados en los dos métodos.

Segundo: Para el objetivo especifico N° 01 que habla sobre establecer la relacion
entre el método AASHTO-93 y Método mecanicista en el disefio de pavimento
flexible. Se concluye que las caracteristicas de entrada son distintas para cada
meétodo, el método AASHTO — 93 tiene un procedimiento mas grande con gréaficos
y ecuaciones gue la guia proporciona mientras que los métodos mecanicistas por
ser cientificos solo necesitan de algunos datos cientificos y calcula en el Software
la carga a soportar asi como verifica si los espesores de capa cumplen para el

periodo de disefio y para la cargas aplicada.

Tercero: En el objetivo especifico N° 02 el cual pretende definir la forma en la que
el método mecanicista mejoraria el disefio de pavimento flexible, se concluye en
que al utilizar el método mecanicista como método para futuros disefios de
pavimento se puede afianzar la calidad y seguridad de un pavimento, este método
pretende que sea durable al realizar las ecuaciones de deformaciones verticales y

horizontales.

Cuarto: Para el objetivo especifico N° 03 que solicita precisar los estudios basicos
que intervienen en el disefio de pavimento con los dos métodos en estudio se
concluye que, el estudio de suelos es importante para verificar la capacidad de
carga el terreno donde se va asentar la estructura y como transmitira las cargas,
ademas es importante conocer el e conteo vehicular para clasificar la carretera y
saber el numero de ejes viales, adicionalmente el CBR debe ser o mas optimo

posible, de lo contrario se deben tomar otro tipo de medidas para mejorar el terreno.

Quinto: Con respecto al objetivo especifico N° 04 que pretende sefialar los
parametros del método AASHTO-93 y METODO MECANICISTA para disefiar
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pavimentos flexibles, se concluye en que el método AASHTO usa parametros de
disefio complejos que se reflejan en la guia de disefio, sin embargo, el método
mecanicista utiliza informacion cientifica lo cual asegura que los resultados en este

método sean seguros.

Sexto: En el objetivo especifico N° 05 que quiere evaluar la evolucion de la
metodologia AASHTO a la metodologia mecanicista y su influencia en el disefio de
pavimento flexible, se concluye en que toda evolucion que se haga cientificamente
es recomendable para ser utilizada en distintos escenarios, si bien algunos autores
no tienen la suficiente confianza en estos métodos, se debe decir que el método
AASHTO no ha conseguido ser funcional en todos los casos por lo tanto es

aceptable analizar y utilizar los nuevos métodos cientificos.
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VIl. RECOMENDACIONES
Primero: Para le objetivo general se recomienda que los resultados obtenidos en
esta tesis se hagan de uso de investigadores o proyectistas que pretendan
implementar nuevos métodos de pavimentos flexibles que generar confianza y

seguridad ademas de durabilidad.

Segundo: Respecto al primer objetivo especifico se recomienda a las entidades
correspondientes realizar guias o manuales que faciliten la recopilacion de
informacion para métodos avanzados, la relacion de los métodos empiricos y
mecanicista es similar, sin embargo, a la actualidad en la mayoria de los casos el

Perd no los utiliza.

Tercero: Para el objetivo especifico N° 02 se recomienda que se utilice la
investigacion plasmada en esta tesis para afianzar los conocimientos y reconocer
que los métodos cientificos modernos han desplazado a los métodos empiricos y
gue se deben poner en marcha para garantizar seguridad y calidad al conductor.

Cuarto: Con respecto al objetivo especifico N° 03 se recomienda utilizar los
estudios basicos nombrados en esta tesis, sin embargo, se recomienda también
generar otro tipo de estudios dependiendo a la zona en donde se encuentre el

proyecto.

Quinto: Con respecto al objetivo especifico N° 04 se recomienda buscar
bibliografia sobre los parametros de disefio de cada método y aplicarlos en las
zonas donde se proyecten pavimentos flexibles con la finalidad de acomodarse a

cada situacion.

Sexto: En el objetivo especifico N° 05 se recomienda que los disefios de
pavimentos flexibles sean influenciados por metodologias cientificas modernas
respetando las empiricas y sus parametros, es importante que se tomen en cuenta
los métodos empiricos para saber la base del funcionamiento de una metodologia

mecanicista.
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Anexo 1. Matriz de Consistencia

ANEXOS

Comparacion de resultados del diseiio de pavimento flexible entre el método AASHTO 93 y método mecanicista, Andahuaylas 2021

Problema General

Objetivo General

Hipétesis General

Variables

Dimensiones

Indicadores

Instrumentos

Método de
Investigacion

éCoémo realizar la
comparacion de
resultados del disefio de
pavimento flexible
entre el método
AASHTO 93 y METODO
MECANICISTA?

Elaborar un analisis

comparativo de los resultados

del disefio de pavimento
flexible entre el método
ASHTO 93 y METODO
MECANICISTA.

El andlisis comparativo entre los
resultados del disefio de
pavimento flexible entre el
método ASHTO 93 y METODO
MECANICISTA concluye en que el
método mecanicista se acomoda
a las caracteristicas ambientales
y de esfuerzo en un determinado
periodo siendo el ideal para la
elaboracién de disefio de
pavimentos flexible, mientras
que el AASHTO 93 utiliza
procedimientos empiricos que
utilizan parametros establecidos.

Problemas Especificos

Objetivos Especificos

Hipotesis Especificas

éCudl es la relacién
entre el método
AASHTO-93 y Método
mecanicista en el
disefio de pavimento
flexible?

Establecer la relacion entre el
método AASHTO-93 y Método
mecanicista en el disefio de

pavimento flexible.

La relacién entre el método
AASHTO-93 y Método
mecanicista en el disefio de
pavimento flexible muestra
diferencias marcadas con
respecto a las caracteristicas de
entrada.

Propiedades
Mecanicas del

Limites de
Consistencia

HOJAS DE CALCULO

Granulometria

HOJAS DE CALCULO

Contenido de

TIPO: Aplicado
DISENO: No
Experimental
NIVEL:
Descriptivo
ENFOQUE:
Cuantitativo

¢De qué manera mejora
el Método mecanicista

El método mecanicista mejora el
disefio del pavimento flexible

Suelo HOJAS DE CALCULO
Humedad
Densidad Maxima HOJAS DE CALCULO
Velocidad HOJAS DE CALCULO
VD: PAVIMENTO Trazo HOJAS DE CALCULO
FLEXIBLE Perfil Longitudinal | HOJAS DE CALCULO
Estudio de Trafico HOJAS DE CALCULO
Disefio
Geométricoy Estudio Levantamiento
Estrcutural Topografico Topografico
IMD Fichas de Observacion
oo C;':;:Z‘:Z:ja HOJAS DE CALCULO
, ropiedades
VI: METODO .. -
AASHTO-93 Mecanicas del Granulometria HOJAS DE CALCULO

Suelo

Poblaciony
Muestra

Contenido de
Humedad

HOJAS DE CALCULO

Poblacién: La
poblacién de
investigacion




el disefio del pavimento
flexible?

Definir la forma en que el
Método mecanicista mejora el
disefo del pavimento flexible.

con respecto a la durabilidad y
calidad.

¢Cudles son los estudios
basicos para la
elaboracion del disefio
de pavimento flexible
con el fin de realizar la
comparacion entre el
método AASHTO 93 y
METODO MECNICISTA?

Precisar los estudios basicos
para la elaboracién del disefio
de pavimento flexible con el fin
de realizar la comparacion
entre el método AASHTO 93y
METODO MECNICISTA.

Los estudios basicos para la
elaboracién de pavimento
flexible seran similares en los
métodos AASHTO 93 y METODO
MECANICISTA.

Densidad Maxima

HOJAS DE CALCULO

¢Cudles son los
parametros del método
AASHTO 93 y METODO
MECANICISTA con el fin
de disefiar pavimento
flexible?

Sefalar los parametros del
método AASHTO 93 y METODO
MECANICISTA con el fin de
disefar pavimento flexible.

Los parametros de disefio en el

METODO MECANISITA resultan

ser mas completos a diferencia
del método AASHTO.

¢En qué medida influye
la evolucion de
metodologia de
ASSHT0-93 a METODO
MECANICISTA en la
construccién de
pavimentos flexibles?

Evaluar la influencia de la
evolucion de metodologia de
ASSHTO0-93 a METODO
MECANICISTA en la
construccién de pavimentos
flexibles.

La evolucion de la metodologia
ASSHT0-93 a METODO
MECANICISTA en la construccién
de pavimentos flexibles sera
sumamente influyente al
mejorar la calidad de disefio..

VI: METODO
MECANICISTA

Disefio
Geométricoy
Estrcutural

IMD Fichas de Observacion
Metodologia
AASHTO - 93 HOJAS DE CALCULO
Clima Fichas de Observacién
Softward
WinDepav Softward

son las
metodologias
para el disefio
de concreto
que sevan a
evaluar;
AASHTO-93Y
METODO
MECANICISTA.
Muestra: La
muestra de
estudio
resulta ser las
misma que la
poblacién de
estudio.

Fuente: Elaboracion Propia




Anexo 2. Operacionalizacién de variables

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION DIMENSIONES INDICADOR Instrumento
OPERACIONAL
VD: Se define al pavimento flexible | Se realiza el disefio de | Propiedades Limites de Consistencia | HOJAS DE CALCULO
PAVIMENTO como la estructura conformada | pavimento flexible con la | Mecéanicas del Suelo | Granulometria HOJAS DE CALCULO
FLEXIBLE por cuatro capas, la de la | finalidad de comparar dos Contenido de Humedad | HOJAS DE CALCULO
superficie sirve como capa de | métodos de disefio y asi Densidad Maxima HOJAS DE CALCULO
rodadura mientras que las | observar el mejor Velocidad HOJAS DE CALCULO
otras hacen el papel estructural | comportamiento Trazo HOJAS DE CALCULO
y de resistencia. Es el estructuraly funcional. Disefio Geométrico y | Perfil Longitudinal HOJAS DE CALCULO
pavimento  con  superficie Estrcutural Estudio de Tréfico HOJAS DE CALCULO
asfaltica conformado por una o Estudio Topografico Levantamiento
varias capas de asfalto y los Topogréafico
cuales pueden apoyarse en un IMD Fichas de Observacion
base y sub base granular.
VI: METODO | EI método AASHTO-93 se | Se realiza el disefio de | Propiedades Limites de Consistencia | HOJAS DE CALCULO
AASHTO-93 entiende como un método | pavimento flexible con el | Mecanicas del Suelo

empirico preocupado

principalmente en obtener

métodos de disefio

AASHTO - 93 con ayuda

Granulometria

HOJAS DE CALCULO

Contenido de Humedad

HOJAS DE CALCULO




nameros estructurales
capaces de soportar cargas,
posteriormente se calcula las
dimensiones de las alturas de

cada capa.

memria de la guia
AASHTO y el Manual de
Carreteras del
de

Comunicaciones.

Ministerio

Transportes y

Densidad Maxima

HOJAS DE CALCULO

VI:  METODO
MECANICISTA

El método mecanicista es la
nueva actualizacion en lo que
de

pavimentos. Esta metodologia

se refiere a disefio
contempla variadas formas de
disefio de pavimento flexible y
datos especificos de la zona en
donde se va a construir la

estructura.

Se realiza el disefio de
pavimento flexible con el
mecanicista a
del

WinDepav y literatura de

método
travez programa
métodos innovadores

actuales.

Disefio Geométrico y
Estrcutural

IMD

Fichas de Observacion

Metodologia AASHTO -
93

HOJAS DE CALCULO

Clima

Fichas de Observacioén

Softward WinDepav

Softward

Fuente: Elaboracion Propia




Anexo 3. Conteo Vehicular Dia 1 - Ida

Cvi-¥a )
FORMULARIO N° 1
ESTUDIO DE CLASIFICACION VEHICULAR

TRAMO DE LA CARRETER,| ESTACION J-
SENTIDO TDA DIA ol
UBICACION Pomal  de Pawina FECHA 0sjoz [ 202z

STATION CAMIONETAS BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER

AUTO RURAL | MICRO
WAGON | PICKUP PANEL Combi 2E 3E 2E 3E 4E 281/282 283 381/382 | >=383 2T2 2T3 312 313 TOTAL
HORA
AT | g v ) |Soww B —h
e & 5 6 e P e L B B e
g.0- 90| S 5 5§ [ 2 | ¥ [ ~1-1=T2 1 =-1-T=-T-T=-T=-T=-1"=T1T-1+=
900 - 10:00[ iz 3 [} > é " - - | 4 B ol = - - - - -
000 - 1hes] JE t b 3 )4 - " - Y - # - - - o - - -
oo -12:00] /3 s 8 i )4 . . > | & > = | = @ = = | = - -
[2:00 ~13.00 | 20 4 I - )2 - - 3 - - - ~ - - - - — -
13.00-14:00| 6 2 I - 20 | -1 - - ] - | - = | = - | - - - | = | =
w1500 | /6 Q 13 { 4 [ — = i - | - " = = 31 — - e —
Is:00- 40200 15 i b /b - - - il - - = - - - ~ - - -
Weio- 1200 | 18 3 4 - 12 = - - 2 p - N - = - = - = =
[__TOTALES 3% 99 9¢ P I Y { ) 0 24 [ 0 0 0 0 0 s 0 0 0 Q)
JEFE DE BRIGADA : " ING.RESPONS: SUPERV.MTCC :

Fuente: Elaboracion Propia



Anexo 4. Conteo Vehicular Dia 1 - Vuelta

%1

(%)
c vl -\ells &

FORMULARIO N° 1
ESTUDIO DE CLASIFICACION VEHICULAR
TRAMO DE LA CARRETER ESTACION [
SENTIDO el DIA i
UBICACION Famal  de pacyeha FECHA 05/02 [ 2022
STATION CAMIONETAS BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER
AUTO | waGON | PickuP | PANEL %‘;Rmﬁ MORO | “sg 3E 2E 3E | 4E |2sumsz| 253 |oswssz| =383 | omz | 2m | sm2 | W oo
HORA
A | e | S8wm e | B ek —nh
& S | e @.‘j; e Y |Ee P =0 'o‘o‘""[% w—@ Y e 1Y Y L r‘w—'& el e oo

B0 -9%0] & 3 S 2 [ X = - 1 2 1T - 1-1-= = - - - [ = |- =
90 — Wy 12 3 g - P | = - * el = A0 I T = = . > =
1000 - 11200 Jb 7 1 ¢ T I | % e || d | w | Tl = | & [ [ |= | = |
1o - 1200l 1% 5 g 4 ] - - | -13 -~ | ® | o | = - = - | - -
12:00 - 1300 20 H i - 1z - - - 3 - - | - e - - - - ~
13900 -140] 18 1 15 - |20 | = = 1 =11 w | = § = | = - e |l =] =] =1=
4100 15200] 1b B > d q | 4 - - 1 4 - - | - = - Ll == [ = | =
K400 . 1b:00] 1% F /6 - 1b - - = y - ~ - - - o - -
600 -13:00] (8 3 ] ~ g1 =~ | =] =132 - - - 1- i - [ = [ =

TOTALES i34 49 q¢ + [ 14 L 0 © 2% 0 [4 [#] G 0 1 [ [ 0 @

JEFE DE BRIGADA : ING.RESPONS: SUPERV.MTCC :

Fuente: Elaboracion Propia



Anexo 5. Conteo Vehicular Dia 2 - Ida

FORMULARIO N° 1 .
Cvz-1da
ESTUDIO DE CLASIFICACION VEHICULAR
TRAMO DE LA CARRETER ESTACION A
SENTIDO Tda DIA 2
UBICACION Famad) de Pdcweha FECHA 06foz/ 2022
STATION CAMIONETAS BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER
AlTO WAGON PICK UP PANEL Rcl;:;:’:' s 2E 3E 2E 3E 4E 251/282 283 381/382 | >=383 272 2T3 312 313 TOTAL
HORA
- R e Y R ey
&@ s | ) s P | %m b L m—@ g By [l h o v e b

Bodoo| 6 | 6 1 & [ 2 |77 [ - | - [ ~-12 - -T-1-1T-1-T-1-1T-1-
9.00-(0l00] /2 6 ¥ - 1l =1 - 1 - 1.2 - L I ~ gl = B -
10:00-il:00| 1§ b s { /3 - - - 4 - - - - - - - - -
000 -12:00 /4 4 8 { /3 4 = - § - - - - — z e - - =
j2200-i3.00 | [+ 3 i Z Ii { = - 5 - e - = - - - — &= -
130 -i100 | 6 7 12 Y 12 - = 2 - |- - - - A =] = - =
001800 | I8 + ! - 8 - = ~ - - = - - — — - -
i5.:-16:00 | (3 8 ] i [i? - | = =1 3 | » | =] =« = L =1 = = = = 1 =
b.00- ik | )7 2 5 - 16 — - - 4 - - — - - 4 - - = ==

TOTALES 128 51 89 i 124 2 0 0 23 0 [9) 0 0 0 L [i] 0 0 0

JEFE DE BRIGADA : ING.RESPONS: SUPERV.MTCC :

Fuente: Elaboracion Propia



Anexo 6. Conteo Vehicular Dia 2 — Vuelta

&)

FORMULARIO N° 1 Cya- VUQ”’d
ESTUDIO DE CLASIFICACION VEHICULAR

TRAMO DE LA CARRETER| ESTACION d
SENTIDO \Welta DIA Z
UBICACION Ramal de Pécv.:c ha FECHA oé/ 02/ 2022
STATION CAMIONETAS BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER
AUTO RURAL | MICRO
WAGON | PICK UP PANEL < 2E 3E 2E 3E 4E 2511282 283 351/382 | >=383 272 273 312 313
Combi TOTAL
HORA | = = o ‘ |i -“-A
&CM st éﬁ;‘* Rt D D m“@,“_?g e YL |

Boo-Ji0 [ % b 3 2 iz - Z - | =] @] =] ® | = - - B -
Q01000 | 10 ) b = s 1= ] M O N N N W e i
oo 10| (b S 3 F 15 | - e [ o» | F e P | e e e | il e e
W00 -12:90 | i 9 { 5 | il y - - - | = - | & = s .
i00-13.00 b 5 9 = 12 2 o e 3 = = = - o= - = B 2 a=
Boo-1:0] 18 6 20 3 Z — - | = { - | ~ - | - -~ | 2 - - | -
A | 19 5 [0 = 20| 1 [ — [ [/ [ [~~~ -13[-[=[=1-
Bom-1600] 5 & 13 { 5 = = = 2 - - | - - - ~ . - i -
b:@-1%p0| i3 al i = b = &5 - 2 ~ — | = - 2 = - b —

TOTALES 130 43 ql q 124 < 0 /5] 2 [ 0 (8] [4) [3] 9 (2] [ ) &)

JEFE DE BRIGADA/ ING.RESPONS: SUPERV.MTCC :

Fuente: Elaboracion Propia



Anexo 7. Conteo Vehicular Dia 3 - Ida

\

/2
FORMULARIO N° 1 U3 1dg ¥
ESTUDIO DE CLASIFICACION VEHICULAR
TRAMO DE LA CARRETER| ESTACION l
SENTIDO Ida DIA 3
UBICACION Pamal de Pawcha FECHA o%/0z/2022
STATION CAMIONETAS BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER
AT WAGON PICK UP PANEL 'zl;::; WEiBD 2E JE 2E 3E 4E 2581/282 283 381/382 | >=3S3 272 273 312 373 TOTAL
HORA
M | g g | |SoEa [ ) —rh ki
IR e DR e B g N g R

puo-9:0 | S 3 3 Jd 3|~ 1= -l A1 —-—1T-1T =1 = - -1 = - | = -
Q.co-1000] 9 y 7 d 5 - | < | = 3| - | =1 = =% e - o e
000100 | 22 g 2 a0 I N { |- ] =l =-1T=-1=-~12z2[] ~1~-~T=1x
jo-12:00 | iz 2 ¢ - 10 il - | - Wl — 1= — = - - = - | = -
2o =120 | 20 Ul {4 { 13 * -1 - 4 a | o] - [ - -1 =—1-=1= -
\2:00 /K100 | 19 1 14 - 20 v - | - { | - o | e — = - | = | =
Wi -15:00 | /6 Z 13 = 22 = - - 4 - - = - - 1 — - — —
B.0-16:00] s g iz -~ /0 2l - | . ¢ — | -1 = - - | - | — | — ] = [ —
.00~ #:00| /0O Y I - I e e ] == [ w | e | e — -1 - - | =1 =1=

TOTALES 128 sz 9z 2 /I8 4 () 0 20 o [ 4] (6] 4] 3 (4] @] ¢

JEFE DE BRIGADA : ING.RESPONS: SUPERV.MTCC :

Fuente: Elaboracion Propia



Anexo 8. Conteo Vehicular Dia 3 — Vuelta

FORMULARIO N° 1 CU3- \"\’@N a
ESTUDIO DE CLASIFICACION VEHICULAR
TRAMO DE LA CARRETER ESTACION d
SENTIDO Voeltg ‘ DIA S
UBICACION Pamal de Pacucka FECHA 03[02[2022
STATION CAMIONETAS BUS CANION SEWI TRAYLER TRATLER
il WAGON | PICKUP PANEL Zl:::: L 2E 3E 2E 3E 4E 2511282 283 381/382 | >=383 2T2 273 312 313 TOTAL
HORA
A | g, | gl | oo : b —k
A SR N e R S B o N o OSSN S

A-9i00 | ¢ 5 | 8 2 BT= |« [~ Z | =1 -1 =] - | ~ [ =1 =1 =1 ==
mpdo| o |2 |8 [~ BT [=1 =11 [ s =1=1=T=11=1+1=
10:00-11:00 41 b | 8 | - [ ®l =11 18- i Wl A N
W00-iz:00| I? % B i ib - — - @ - — — - | = - - o - -
12:00-13.00 | 22 Z s { {0 A — = Z i == e — = = - s — —
13:00-4:00 | )2 1 12 o i3 - — - = — = — - - s - —
M.00-16:00 | 4 9 Al - IS - | = 4 = - = — 1 — — - -_
s:0-16.0 | |3 7 IS - 17 [ - — | — 1 4 =1 - - | = - . | & | % ==
b0 -12:00] id 3 lo - I B — | — [ 4 = =1 = =1 = N =TT =TS

TOTALES 125 46 73 4 123 2 ] ¥ (9 il 0 i] [/ 0 4 0 ] 4] [§]

JEFE DE BRIGADA ING.RESPONS: SUPERV.MTCC :

Fuente: Elaboracion Propia



Anexo 9. Conteo Vehicular Dia 4 — Ida

FORMULARIO N° 1 C V4 -Tdz
ESTUDIO DE CLASIFICACION VEHICULAR
TRAMO DE LA CARRETER ESTACION 1
UBICACION Camal de Pacweha DIA i
Satido = Tda FECHA bE[e7f 202
STATION CAMIONETAS BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER
iy WAGON | PICK UP PANEL 'Zl;z\l:)l; Wieka 2E 3E 2E 3E 4E 281/282 283 351/382 | >=383 2T2 273 312 k1K) TOTAL
HORA
A | @i | ) | amm T A A p(—* —h
& @ e @‘;‘, E e % R %m 7 (U I ) Y ) ek 7P 'o'"'e"t"‘A% 'ﬂ"ﬂ"’@ ﬁﬂ“‘s WTTQ

Rid- 4100 4 b § 7 4 lz | L - - - ~ - -y e | e - | ) -
9:00- 1000 | /4 VA 6 ] F [ - - | = | - =1 = > - i - — -
j0:00-il:00 | /6 S % ==l =]=1cclT=1T=1]=l=1=/]= & | =

C00-12:00 | /6 3 g - b l>=] | =1 8= - - = [ =1 -1 ~-~1=1= =)
2:00-13'00| ¢9 2 g - H 12 1 - - { - | = - - - - | = - - | =
{3:00-11:00] /3 A Iz L 2 -1 -1 =1T= - =] = | = -] = = =
H.00-18:00] )% S /)l 2 % | -1 = - - - | - - o w | e ] o
5:00-6200 | /9 £ Iz 4 | -1 -1 - g | = - | = [ = - I = [ - - | -
1b:00-13:00 | /¢ 3 ! - [0 — - - - == = i — - — | - — -

TOTALES | )39 Ik Bz + It | 3 0 0 S 0 9] 0 0 4] 4 0 0 U [3)
JEFE DE BRIGADA ; ING.RESPONS: SUPERV.MTCC :

Fuente: Elaboracion Propia




Anexo 10. Conteo Vehicular Dia 4 — Vuelta

Q)

FORMULARIO N° 1 qu P UUG{ +d X/
ESTUDIO DE CLASIFICACION VEHICULAR

TRAMO DE LA CARRETER)| ESTACION i
UBICACION ] Yawal de  Padicha By .

Renhdo = vuelta FECHA objo2/2022

STATION CAMIONETAS BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER
ANTO WAGON PICK UP PANEL %l(j)?nAbII- NGRS 2E 3E 2E JE 4E 2511282 283 381/382 | >=383 2T2 273 3T2 313 TOTAL
HORA
A | g o) | semm Ay — p—-
&(y asd &.’;.,- S M m %m 'o"‘lg '“_'Boi (3 — ) ?A pe— N ® B T‘i"i“% mr@ Hﬂ"ﬁ WH

foo- 90 | 4 O R T = I T I O O e e
9.00- 000 | 9 3 9 =g Ty e [ s T ml e = = -~ToT > —T%
[0:00-10:00 | /5 + ¢ 2 |15 - | i - | - | - - | - s - - = ] = -
[1:00-2:00 | /9 F L 314 [ [-T T -1 =1 T -1 -1 -1 -1-= -
[2:00-13°00 | /9 S b d = | £ -l -1z o | o | e - | ~ - -] = T =

000 | 22 5 7] - IT] - e - I — — — _ = - n ey —
[|.00~i$00 | /9 q 1 4 /s » &, - 3 - | — — - — - - - - —

“00-1600 | (0 7 1y - M | - - = z e = - — 7 —
16:00-1%:00 | 20 s 13 - EIR - - - | - =" - | -] = = - = =

TOTALES | ¢85 | 85 | & e 1B 19 1 01T 0T I p 1010 10 012 0 10 01 o

JEFE DE BRIGADA : ING.RESPONS: SUPERV.MTCC :

Fuente: Elaboracion Propia




Anexo 11. Conteo Vehicular Dia 5 — Ida

/
{ &

o

FORMULARIO N° 1 cus-tl3 L
ESTUDIO DE CLASIFICACION VEHICULAR
TRAMO DE LA CARRETER ESTACION 4
UBICACION Pamal e Pawche DIA 3
Serddo = Tds FECHA 09/oz/202
STATION CAMIONETAS BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER
AUTD WAGON | PICKUP | PANEL ';li::’ll' AnEE 2E JE 2E 3E 4E 2811282 283 381/382 | >=383 212 213 312 313 TOTAL
HORA
A | g | gl | sewm =k =k
&@ sl &:‘, ;ﬁ =l 5 %m b ’o'o“"loh m—& Y o f MR el T".‘T‘A% e d b h

g;o:" 9'00 L( 6 ’\L ‘( 13 & = -— i — = ~ i -~ i -— ~ — -
0-10:00 | (3 3 8 2 € 14« w | = | B | ] | = o= e i = =
:oo-10 | (¥ 7 5 - 1Z |2 -~ =121« —| -1 =] - | we | oed ol =
0:00-12:00 | )1 7 | ¢ 2 B lm] ] =l | =] ®| ==l T = ===
\ne-13:0 | 22 ¢ 10 { iz | - o | | - = A==y R— g = — ol r——
Q0| 15 8 | = YT =TT T =T —1—T—T—1——T—1—
Wio0-1800 [ 45 S Iz - R - - | = 5 - | - — | =1 = - w=| we ] * | =
5:00-10:00( ¢ 5 13 - 14 ] s | o= - [ - — - - - - —_ | — - | -
RR-10] 7 Y T - 21 -1 -1T-=11H¥ - = = = | = | = | =~ o=

TOTALES | 174 A 42 ] [ 1 ¥ 0 10 [ 26 0 0 @) 0 [ 2 0 0 10

JEFE DE BRIGADA : ING.RESPONS: SUPERV.MTCC :

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo 12. Conteo Vehicular Dia 5 — Vuelta

@)
FORMULARIO N° 1 cvs-W QUB
ESTUDIO DE CLASIFICACION VEHICULAR
TRAMO DE LA CARRETER) : ESTACION 4
UBICACION | Fana] Je Dawcha DIA s
Readdo = Tda FECHA 09,/ o / 2022
STATION CAMIONETAS BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER
AUTO WAGON PICK UP PANEL Zl;ml; WGRO 2E 3E 2E 3E 4E 251/282 283 381/382 | >=3S83 2T2 273 3T2 313 TOTAL
HORA
& W W" = m;‘, w % 'e““@ () [y g 900 s Q oy 'o'"iT‘AE “_"_Q Hrﬁ w-m—A

A - 9100 Z G S 2 [ = 2 = — - ~ 4 — - - -

00~ 1000 iz k] 5 9 9 J z - — = - o 4 i -~ — o~
0001100 | 22 S 8 - | %6 | ¢ Y = — | — | ~ - - - || A e

100 -12300 | 2z S i0 d )61 1 i | e ol s { — | = ~ -
201300 20 3 q i |51 = y =l =] =] = - -] =T ~—1- ~
MR 7 | F [ 4g | - [ 3| - T I N T O O (0 P T
Ihdo-15:00 | J6 q % -~ |81 - ~ o e = - | 4 ~ |l =[] ~1T=
i§:00-16:00 | (7 [ 17 = 119 [ 3 g le | =] 5] =] = s | =1 = = =
1b:00-i3.00] | b i3 L 13 | ~ 3 ~ = b =~ - = o | - = =

TOTALES [ ] 50 a3 7 1589 1 & £Y9 [4) 9] 0 () o 4 04 0 0 0
JEFE DE BRIGADA(: ING.RESPONS: SUPERV.MTCC :

Fuente: Elaboracion Propia



Anexo 13. Conteo Vehicular Dia 6 — Ida

7
{1/

FORMULARIO N° 1 Cb- da
ESTUDIO DE CLASIFICACION VEHICULAR
TRAMO DE LA CARRETER : ESTACION )
UBICACION Kamadl de  Pawdhd DIA 4
Geakd = © Tda FECHA lo)oz] 2022
STATION CAMIONETAS BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER
AVTO WAGON PICK UP PANEL zl:ar:l; L 2E 3E 2E 3E 4E 251/282 283 351/382 | >=383 2T2 273 312 313 TOTAL
HORA
P23 & s amm T m el —l
&;—ﬁ"ﬂ e @;i .aﬁﬁi B -.f:-J%-.v,--@ : m‘.\,ﬂ_ﬂ oV Y- | -
fe-qoe | £ 7 | ¢ - | 13 = = =12 —| =1 =1 - = | = - = =] =
Q.00-10:00 | /5 4 7 I T - | - - - = (I~ - - == = =
nee-11:00 | 47 - b z 15 - | - 4 - - | - [ = - - - - — -
100122001 16 8 (3 * LB | e ~ =12 ol W — | - —| 2 - - = _
[z:00-13:00 | 20 S /4 ~ 1 /9 - =y =19 e —-—r= e | =] = =1 = # | ws
(3100 400 | /4 T 1z e 23 | 4 el o 2 N = = — | - | =1 = | &
1:00-15:00 | /R lz (8 i Tes ol T~ 1T 21 - =T =1T—=—1<=712¢ = il =
15100 -16:¢0| 22 q /% | 16 - — _ - — = — = = = - - _
foroo- (20| 21 F [ R i 7 I I I = e el Il Ml IR Il I I
TOTALES rl"f(‘? 4B [/ g 159 1 4 [ 8] 2 0 0 ] [8) 0 i [ 0 O
JEFE DE BRIGADA : ING.RESPONS: SUPERV.MTCC :

Fuente: Elaboracion Propia




Anexo 14. Conteo Vehicular Dia 6 — Vuelta

®
Cve- el

FORMULARIO N° 1
ESTUDIO DE CLASIFICACION VEHICULAR
TRAMO DE LA CARRETERI | — - ESTACION _(
UBICACION I Ramal o€ [awehd DIA .
Qeat \c\o = Vel fa FECHA lo/02/2022
STATION CAMIONETAS BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER
o) WAGON PICK UP PANEL gl:mll' VRS 2E 3E 2E 3E 4E 281/282 283 381/382 | >=383 272 273 312 313 TOTAL
HORA
&W soer | ) s TR (RIS mm B D |y g |y o i h v B v e
Rie - .00 F 9 i - 20 [ 1 - -~ 13 - - - - = il > - =
8:0-10:00 [ (0 6 9 2 a | = w| o | ¥ — = ] = - 4] - | - -]
10:00-1:00 | 2 9 1 2 2 | =] = |- Y - -1 = - | = - | e - <
iwoe-rRipe | 20 [ 10 + - /6 2 | = 1= ] = -1 =-1= -1 = - = -
12:00-13:00] 2t * t L9 -] = I= 2 - | = el ™ oo | s | . - o
13:00- 4000 21 10 Z) 231 4 -] 4 — [ = - - 2 - i e ~
015001 20 L i d 9 2 - | - | - | < 1< — | = B - | - =<
00— 16:00] (& g 20 ) 23 | - - | - 4 — | = - ] = e | & ] = | * -
0o - 1200 22 g M 2 ITIIES - - 6 — —] ~ — — [ 1 - — = -
TOTALES 161 79 /i 9 H91 F10 1 2681 0 [ Vi) C g Y 10 1] [ &
JEFE DE BRIGADA : ING.RESPONS: SUPERV.MTCC :

Fuente: Elaboracion Propia



Anexo 15. Conteo Vehicular Dia 7 — Ida

FORMULARIO N° 1 Cv1- "I‘Qka
ESTUDIO DE CLASIFICACION VEHICULAR
TRAMO DE LA CARRETER| ‘ ESTACION 4
UBICACION I Pamal de Ywcha DIA 3
Qeadido = Tda FECHA o/ 2012
STATION CAMIONETAS BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER
il WAGON | PICK UP PANEL Zg?ntli. MiRo 2E JE 2E 3E 4E 281/282 283 381/382 | >=383 2T2 273 312 313 TOTAL
HORA
7 - o | s [g @ el b
& w sl lv.—.;., Eey iy m m %m '5—[% ( (3 el i) ?A p— T'TT“% THT‘Q ﬂ'n‘ﬁ ﬂ-v'u—k

Bp0-gipt | 9 | 6 9 el I - O el N S O — =~ = & [ = = e
Q:00-0:00 | M 5 7 | e | - — | = - = > = = =1 = - T o =
10:00-1000 | /4 1 / g 12 = —| - - - - —| - — | - el _
1hp0.jzio0] /¢ 0 - 1S | - | - - | = - - - | m= | " =
-2 00| 23 | 9 Z | = | 8 [ - =] W Bl e | = el = | - = - =
[3i00- M. 00] 24 b /6 t 129 | - - | - 4 e — - ow. | — | = w |
[:00-1S100 [ (6 72 /3 r 73 A - - 4 oy | = - - - - - | ~ - -
i$10-16:00 | /9 (! 17 Lt 1 821 =1 | = | = = - | | ™l m e e =
1bleo- 17.00] 4 L 3 = 2 4 ~ - 5o — = — — - — - - - i

TOTALES 148 70 108 g 1l7s 1 Z 0 0 9 P2 0 0 O 10 ) O 1 © /&) ()

JEFE DE BRIGAD, ING.RESPONS: SUPERV.MTCC :

Fuente: Elaboracion Propia




Anexo 16. Conteo Vehicular Dia 7 — Vuelta

as
Cu3-Uve [é‘dL

FORMULARIO N° 1
ESTUDIO DE CLASIFICACION VEHICULAR
TRAMO DE LA CARRETER| y ESTACION _Z
UBICACION Ramal de  Rwcha DIA F
Readdd =  \elte FECHA u/oel zoet
STATION CAMIONETAS BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER
AUTO WAGON | PICK UP PANEL ?:l:mll' weR 2E 3E 2E 3E 4E 2811282 283 351/382 | >=383 2T2 2T3 312 313 TOTAL
HORA
A | e vl ) |Sewm b ik
&W st @.‘4‘; Wm%m —r 'o'e—‘[ag'o'w“'_@ Y il P Y L mr‘f"‘"‘g""r‘a”““e

T-90 | 6 7 g ST IF+] = —] —[ 2 [ — — | —| - ~ | = - o x| o
L1000 /2 9 [ o] =113 =l =l =1 =1 ] T 1= 1T=T~1"+=71 =1+
Q-0 | 22 s 9 = T 38| = — | -1 ST -—-1T=1T= — | =~ - | =] = | =
wip-1o| ¢0 [ 9 [z B ] & &} we| = |®FT " lew ||l =T =]]=1=—1=
70 -13.00] 24 10 20 4 Bl -1 -1 - 2 [ = | = - | - — ] =~ T =1 < o |

3.00- U100 12 1z 23 4 20 | ~ —| - 3 - | = = | e | = ]| — —_| = -~
1400 -13200] 34 I 15 I [ [ = - ElL &= =>r=r—m o oy e
15001600 20 9 W | - T L] =T =] =T =T =Tl =1T=~T=1T-=T1T=1T=
bw-itl 28 | 3 go l 8 | F Ja] =] @ | mlelel=l=]=] sl w] a]w]|i

TOTALES J?G 78 a8 s 1ol A1 0 0 A ) 0 0 0 0 @) 0 0 0 ¢}
JEFE DE BRIGADA : ING.RESPONS: SUPERV.MTCC :

Fuente: Elaboracion Propia



Anexo 17. Contenido de Humedad

FAMI LUNIKAIINIAY GENERALES

S.R.L

ELAROMACION Y EECUCION DE PROYETTOS DN INGE NIERIA
EDINCACIONES FUENTYS

ORRAS HIDRAH LABSORATORIO D MECANICA D
ALQ

GEOLOGIA
CARRETERAS GEOTECMIA
LUCAS

LER Y VENTA DE INSUMOS DE INGENIERIA Y OTROS

SUFLOS

ASESOILA. CONSLYL

MINERIA

MPACTO AMBIENTAL

TRANSTPORTES
TOWIA Y EAFCUTORIA DE OBiA

CON AS =

Sis:
‘COMPARACION DE RESULTADGS OEL IXSENO DE DAVINENTO FLE XM
METODO MECANICISTA ANOANUAYLAS 3031+
STRA:
OF, 1 155w

UBICACION:  Distmirc ANDAMUAYLAS ¥ PROVINGA ANDAHUAYLAS

CE 108 -

ENTRE METOOO AASHYO 93 ¥

R GION APURIAAL
ITADO: 2ACH FRADGD CANCHARY DaNTE
FECHA : ENERG DEL 2002
N*MUESTRAS 1 2 PROMEDIO
Peso de fa Cépsula gr. 2374 23,42
Peso de la Capsula + Suelo Humedo ar. 41,20 43,92
Peso de la Capsula + Suelo Seca gr 3528 37.50
Peso del Agua  gr, 592 6.42
Peso de Suelo Seca gr. 11,54 14,08
Porcentaje de Humedad 9% 51,30 45,60 48,45
PROMEDIO DE HUMEDAD % = 48,45
HUMEDAD
52,00

- -

=

£ 48,00

8 45,00

g 44,00

¥ 42,00

e 1 2 3

MUESTRAS
NOTA: Muestra praporcionada por e interessdo
- T D A hoaios -
o s TR dams . ' - o4

Fuente: Estudio de Mecéanica de Suelos



Anexo 18. Limites de consistencia.

FAMI LUNIRAIISIAS GENERALES SRL

ELABORACION Y ZIECUCION DE PROVECTOS Bie INGEMERIA GEOLIMLA MINERIA
EOIFICACIONES CARNETERAS MIENTES GEOTECNIA IMPACTO AMDIENT AL
OBRAS HIDRAMULICAS LABORATORO DE MECANICA BE SUELOS TRANSTIORTES
ALQUILER Y YENTA DE INSINGS DF INGENIERIA Y OTROS ASESINUA, CORSULTURIA Y EJECUTORIA D OfBHIA

ENS D | DEC T AST -431

TESIS:

-;_;.sg-.;. M DE RESULTADOS DEL DISENG OF PAVIMENTO FLEXIBEE ENTRE MET 00K AASHTO 83 ¥ METODS
MECANCISTA ANDAMUAYLAS 2021*

UESTRA: C-1
OF, : 150
ICACION: DISTRITO ANDAMUAYLAS ¥ PRIOVINGIA ANDAHUAYLAS
REGION APURMAL
ITADO:  8ACH, PRADD CANGMAR: DANTE

CHA : ENERO DEL 2002
LIMITE LIQUIDO OBSERVACIONES:
[Monsto N 4 ) 2 1 )
Pese de n capsuia 13,90 13.64] 13,38 13,38
Pesa capsusa + susio humeds 28,46128,16] 2798|2714
C3p3UA * swek seco 24.0412372]|2338|2268
Numero de golpes 44 32 23 14
[Peso susl seco 10,141 10,08] 10.00 930
$960 8g.n 442 | 444 | 460 |'4.46
% ruecac 436 | 440 | 460 | 480
LIMITE PLASTICO RESULTADOS
@0 ! 2 3
Pexc de la capeut 13.52]13,44) 13 .48
Pess capauls + selo humeso | 25,34 | 25,881 25,51 LIMITE LiaUIDo
Paso capsata + susls soco 22,90] 23,14] 23,02
Peso sueio seco 938 | 9,70 | 9,54 LIMITE PLASTICO
Peco agus 2441 254 | 249
% rumedaa 2601 262 | 25,1 ICE PLASTICO l 19,s|
LIMITE LIQUIDO
49
48
S %7
46
: 5 -
44 -
- S —
L No DE GOLPES 100
NOTA: Muestra proporcionada por el interesado J |
F MI Fil;
4 el e
''' ;’.m'" hg“g aPﬂ 09,
fmvms
2 = « N a00 A ~ .
et & B BEIBB) 0L BRIR 16547

Fuente: Estudio de Mecanica de Suelos



Anexo 19. Ensayo Granulométrico

FAMI_ LUNIKAIIRIAY GENERALES S.KL

CLARODRACION Y LIECUCION DE MOYECTDS DE INGENIERIA GEOLOBIA MINERIA
CDEFICACIONES CARRETEHNAS PUENTES GEOTECHA IMPACTO AMBIENTAL
OBRAS HIDERANULICAS LABORATORIO DF MECANICA DE SUZLOS TRANSTPORTES
ALQUILER Y VENTA DE INSUMOS DE INGENIERIA Y OTROS ASESOIIA, CONSULTORIA Y EJECUTORIA I, OBRA
TC 07-
TESIS;
TCOMPARACION UE RESWWTADOS DEL DISEND DE PAVIMENTD FLEXSUT ENTRE METODOD AASHTO 89 ¥
METOOO MECANCISTA ANDANLIA YULAS 2021
PROF. 150 m
UBICACION: MSTRITD ANCAHUAYLAS ¥ PROVINGIA ANOAMUAYLAS
HEGION APURIMAL
ICITADO: BACH. PRADO CANCHARI DANTE {
FECMA : ENERD DL

TAMANODE | reso | % * GRAFICO DE
TAMIZES RETENDO| RETENDO|
Pulg i | (mm) (90} (%) = GRANULOMETR'A e
r 101 680 2,00 000 -
) S0
" 60,60 000 0.00 80
t1z lsmw| oco | ooo > =3 =
" 2520 | w000 | s =
Fid* 1990 | =800 18 i it
120 1 nam] s20 | 54 et =
s& | 9s2 | 600 | am .
we | are | om0 | 522 30
wio | 200 | a0 | am 20
e | oes | sow | ez 10
N 100 C,14 £4.00 269 0
N 200 007 .00 1,70 100,00 10,00 1,00 0,10 0.0
Sh2lina S19 ) e ABERTURA EN MM )
ToTAL: | 93900 | 100
PALISIS. GRANULOMETRICO POR TAMZADS MTC F 107, 2000 DATOS PARA CLASIFICACION
TEMA UNSFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS PASA N 4 72, ‘
8‘ .3 ¥l GYW  uwvs g oo e 26 (ribve v arens £ o & nads 88 ecs ASA N*10 67,94
1 § : il o T rachiackan. Fscis 92 Grave ¥ arwre G0M foce @ rete d fnon PASA N*40 61,66
g i § ’ GM  [oumen Lmacat. maccias de giaes armes 1 50 PASA N*200 5527
g R R Y, S e RETIENE N4 27,16
§ 2 e g3 EW. et e pracuades EIRARE SO Grive CON 3005 © nads de Sase D10 0,013
“g" g 3 f : ’ &P 193¢ mal et an e R CON VS CON PO0O & vae e S0 030 0.0‘
3 g i 1Y) JAenan Limcaas. i e armea ¢ wns D&0 0.32
S g g § SC  Juwen Arstonss. wezcis de wans y svote Cu 2424
g 9 ML LITE Mo ancos pofes de rOC v awnaton © R34 Mo e (A i Ce 0371
g g z ; "‘ 3 cL AT SerpAnicas 6 baw clasoued, wTiRs o0 grave. sesies srwo-nases (18 45,6%,
. z ; FE [T fLrven DganeDs ¢ Arcaa Lincsas Oiwess 5o bas clstoess P 26,1%
§ o B . A T —— LT ST PRp—— P 19,5%
5 g ;‘; B N O CLASIFICACION
a oM Arciten Drjiness co vecie » ate plsscrine ot e T L T p——— ASSTHO A-T-6
Atsmente Grganco T Ly T — Sucs CL

NOTA: Muestra proporcionaca por el interesado

F&Mlm:*.u

Y Crsehisend
lag Eidwsa My Y

Cifr W Prane
asnenT™

Fuente: Estudio de Mecanica de Suelos

e ———

ol SRIBEI4L /30001824



Anexo 20. Ensayo CBR

TAMI_ LUNIKAIRIAY BENEKALES SKL

ELABSORACION Y EJECUCION DE PROYECTOS DE (MGENEENIA
EDIFICACHONES CARRETERAS PUENTES

OREAS MHMANULICAS
ALQUILER Y VENTA DE ISSUMOS DE INGENIERIA Y OTROS

GEOLOGIA
- GROTECHA
LABORATNUO DIE MECANICA DL SI LLOS
ASESORIA, CONSULTURUA Y EJECUTORIA DE OBRA

MINERIA
IMPACTO AMBIENT AL
TRANSTPORTES

BALH PRADO CANCAR DANTY

ENERO DR 2002

N oD RTE R) MT -
TESIS:
JUMPARATION D BESIA TADOS CEL DISES0 OF PAVIRENTO FLp XIRE ENTRE METODO AASHTO &
[MUESTRA: =]
IPROF. - tS0m
UBICACION:  DNSTHITO MIOAMUAYLAS ¥ Precmcse ANDAMUA TLAS
HE GION AP RoMAL

0

¥ AETODO0 MECANICINTA AMDAMLIAYLA!

Mavama Denscud Seca (Ko m3) 1.76 Peso del martilio 0o
Humedad Optma 15.42% Altura del marslio 18 pulg
:¢ 48.45%, |NOmero de Capas § capas
[DATGS DEL MOLBE [emy) T [uoioe: 1_|mooe 2 Twoice
56 GOLPES 25 GOLPES 2 GOLPES
[ Altura 11,70 11,70 11.70
e atro 15,20 15,20 15.20
umen 212570 212910 212390
=y 2 3
TOS DE COMPACTACION 6 GOLPES I3 GOWPES 12 Goeres
Feso del Mokde y Mugsirs Compacta (gr) 8.360 81> 7.
Peso del Mokde (gr) 4080 408 4000
90 s Muesirg Compacta (gr) 4280 4066 1%
Dermicdac Humeda (9riema) 2,02 191 181
Denscied Seca (griema) 1,75 1,66 1.57
TOS UE CONTEMDO OF MUNEDAD 1 3 ) T} 3 n
a8 Tarmo gr) 10,7 WHOY 2054 | 20 | V4t | 208
Pouo del Tamo + Suelo Humedo (or) 6210 | 843 [wee0] o712 ] vin0 | &=
del Tamo + Susks Seco {gr) 61.76 [“sads | Faso | sioe | oo T 50 [
de Agus (or) 632 s.e2 6.30 6,54 6.50 550
Peso cal Suslo Seco (g 205 | w056 ['ar% | 070 | 4314 | 2oa
ontenice ce Humedsd 16@%. 149% | 5.0% | 151% | 15.1% 15,1%
c 8¢ Humedad Promedic 15,0% 151% 15.1%
Peso MeM C mmhmmm(gn L2
wwMymmComtw 8.360
:Pnlump de Absoecon 10.63%
YO DE EXPANSION MOLDE & 3
CTE. DIAL EXPANSION 0.001
HORA TIEMPO TRARSC Oal Pug % Exp
48,00 00 horess C 0,000 0,000 | 0,00%
220672031 .00 24 horas X000 10600 | 1203% T 1.050 |22.70%
24060:2021 16,00 48 Foras 72200 | 0.722 | 15.67% Of 1280 |27 7o
250672021 $E. 00, 72 horas B0 1 0820 | 17.5m% IHO00] 1,380 [ 29.50%
OENTT 1400 96 hodas [ B0 | 17.58% R N
CTE AMLLO«  10118°DW-Q 1772 MOLDE N* 1 MOLDE N* 2 NOLDE W 3
AREA P15TOMN 10 Fulg Coazrosas 3 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
TEVEO PENE TRACION (&™) Carge | Estuer | Do Corga | Estuer D& | Carga | Estusr
(men ) (g | Lb PSI Lt P51 Lb FSi
08 mn 064 0025 &, 3 ¥ ¥ 12 22 23 "
! O um 107 2.050 1% &5 AT 1% » ) ar 15
15 mn 19 0,078 04 63 152 m « T X
20 mn 264 0. %00 295 W 3 120 128 o)
40 min 500 0.200 614 5 517 €3y 74 o o) T30 g A
£.0 mn .82 0.300 B4 284 742 5 250 L CoNTMATITAL.
8.0 min 10 45 0 &0 1040 349 ne u:.; 288 :3 P> 43 ws?&r
W0 mm %0 00 e ] 346 T a1 see T 208 1 073 227 1Ce
g, Edven SiradaRaloniing.
. 7] )
— e i
J £SO WY, WTOC LA TharTa N* A8 Ancs n'as - Ap o RN DEON 10388 o SRS s 24
. m I» Vatntaflloma m o

Fuente: Estudio de Mecéanica de Suelos



Anexo 21. Grafico CBR

FAMI_LUNIRAIISTAS GENERALES SRL

FLABORACION Y £H.CUCION DI PROYVICTOS UF INGERIERIA AFOLOGIA MINTIA
EDICACIONES CARRETERAS PUENTES GEOTECNIA IMFACTTO ANWIENTAL
OQRAS RIDRAHULICAS LABORATORIO (€ MECANICA DE SUELDS TRANSTRORTES
ALQUILER Y YENTA DL INSUMUS OF INGENERIA Y OTROS ASESORIA, CONSULTOIIA Y 3L CUTORIA DE ODRA

GRAFICOS CER
TESIS:
TOMFARATION DE SESULTADOS DI CAMENO CE PAVRENID ML S F Entag METOOC AMGHTTA0 Y METODO MECANT S T4 AMOALA T &4 e 1
MUESTRA: !
z 1%
ICACION:  LsTNITD ANDA MTLAS ¥ FROGMOA ANDAMMYLAY
W G AP
UCITADO:  BACH FRADG CANGHAR DaNTY

BCHA e O8L 0y
i o
g w i
é 0
=
S %0
-
s
= ™ t
§ o | ! i
>
X 10 +
-

-
AP
< ol
0

G000 000 0000 0000 000 0000 D00 0000 SE0 000 d0s 0001 0007
PENETRACION (pulg)
=30 50LMES e 25 001558 -1 60uUts
x-:—i—-ﬂ- -——“ _-7 —
E 239 4 ‘

‘ 13 e ——— e ———
frop———
e
o ————— =]

)
- =N - - - - -
CBR (%) {
| (TN e s el §
RESULTADOS
IMA DENSIDAD SECApM3) & 1,76 CER AL 05% DE MDS « 7,5%
MUMEDAD OPYIMA (%) » 15,42% CBR AL 100% DE MDS = 9,8%
N Expansany {%) ABSOR. VERWICACION DE RESLLTADUS. AELACION
S6 GOLPES 17.58% 10,63% CBR101) / CBR (0.2") « on
25 GOLPbs 25,31% 18,06%
12 GOLFES 30.61% 25,26% CBSERVALON CONFORME
Ve LABORATORISTA:

OfCna y Lader st O J Cubermo

scwms Tremenn N* 400 A
e

Fuente: Estudio de Mecéanica de Suelos
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Anexo 22. Capacidad de cargaa 1.5 m.

FAMI _LUNIKAIISIAS GENERALES SRL

ELADORACION Y EJECTCION DE PROYECTOS DF INGESIERIA GEOLOGLA MINERIA
ERDINICADIONES CARNETERAS MENTE EOTECNIA IMPACTO AMBIENTA
MERAS MDRAMULICAS LABOEATORIO DE MECARICA DE SURLOS TRANSTPORTES
ALGUILER Y VENTA DL INSUMGS DE INGENIE RIA Y OTROS ASESORIA, CONSULTORIA Y K¢ TORIA DE OBRA

LO DE CAPACIDAD DE GA Sm

TESIS:
"COMPARACION DE RESULTADOS DEL DISENC DE PAVIMENTO ELEXIBLE ENTRE ME TOOO AASHTO 89
Y METOOO MECANICISTA ANDAHUAYLAS 2021°
MUESTRA cA
PROF. J O0m
ACION; DISTRITO DE ANDAHUAYLAS, PROVINCIA DE ANDAMUAYLAS REGION APURIMAC

SOLICITADO: BACH PRADO CANCHARI DANTE

FECHA : ENERO DEL 2022
|Densidad Natural = 1.40 gricm3
Cohesion = 0.17 Kg/cmz
IAngulo de friceién = 4,06 ©
% Pasa N° 200 - 76,20 %
DATOS PARA DETERMINAR LA CAPACIDAD DE CARGA
NSIDAD NATURAL v, (xp/em’) - 0,0014
Para Dfs=s 1,50 m PARA DETERMINAR LA CAPACIDAD DE CARGA
B= 1,00 m SE MA UTILIZADO LA FORMULA DE:
L= 1,50 m LA ECUACION GENERAL DE LA CAPACIDAD DE CARGA MEYERHOE
FACTORES DE CAPACIDAD DE CARGA
Nc =520
Ng= 144
Ng = 0,35
FACTORES DE PROFUNDIDAD
dc = 160
dg= 118
dg = 1,00
FACTORES DE FORMA
Sc= 115
Sq=1.05
Sg=073
TENSION VERTICAL = g = g,
q=0,210 Kg.'lCm*
CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA (q,)
.= 2,374 Kg.lCm®
CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA NETO (q,..,)
Qero™ 2,164 Kg./Cm*
FACTOR DE SEGURIDAD = FS=1/3= 0,33
CAPACIDA £ CARGA ADMISIBLE
Quen= 0,72 Kg./Cm*

Fuente: Estudio de Mecanica de Suelos



Anexo 23. Capacidad de cargaa 2.0 m

FAMI_LUNIKAIINIAY GENERALES SRL

ELADORACION Y EIECTION DE PROYECTDS DF INGHENGE A GLMLOGIA MINENIA

EDMCACIONE? CARRETERAS PUENTES SEOTECNIA IMPACTD AMB
OBRAS HDRANULICAS ABORATORIO DE MECANICA DE SUTLOS HARSTPOKTE
ALQUILER Y VENTA DE INSUMOS Di INGENIERIA Y OTROS ASESORIA, CONSULTORIA Y EJECT TORUA DE

ENTA

ORNA

TESIS:

Y METOODO MECANICISTA ANDAHUAYLAS 2021

LAUEaYRA c1

PROF. - ) O0m

ICITADO: BACH. PRADO CANCHARI DANTE
ECHA : ENERD DEL 2022

COMPARACION DE RESUL ADOS DEL DISEND DE PAVIMENTO

CALCULO DE CAPACIDAD DE CARGAA2m

FLEXIBLE ENTRE METODO AASHTO &

UBICACION: DISTRITO DE ANDAHUAYLAS, PROVINGIA DE ANDAHUAYLAS  REGION APURIMAC

nsidad Natural = 1.40 gricm3
Coheslon = 0,17 Kgicm2

gulo de friccién = 406 °

Pasa N* 200 = 76,20 %

DATOS PARA DETERMINAR LA CAPAGIDAD DE CARGA
DENSIDAD NATURAL 7, ,, (xgicm’) - 0,0014

Para Df= 2,00 m PARA DETERMINAR LA CAPACIDAD DE CARGA
B = 1.50 m SE HA UTILIZADO LA FORMULA DE:
L= 1.50 m LA ECUACION GENERAL DE LA CAPACIDAD DE CARGA MEYERHOF
FACTORES DE CAPACIDAD DE CARGA
Nc = 6,20
Ng= 144
Ng = 0.35
FACTORES DE PROFUNDIDAD
de =153
dq= 116
dg = 1,00
FACTORES DE FORMA
Sc=123
Sg= 107
Sg = 0,60
TENSION VERTICAL = qg=q,
9= 0,281 Kg/Cm’
CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA (q.)
.- 2,551 Kg./Cm’
CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA NETO (q..,.)
Qoo™ 2,270 Kg/Cm’
FACTOR DE SEGURIDAD = FS=1/3= 0,33
CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE
Qasm® 0,76 Kg./Cm'’ -

S
~ g Edwin Mira,

ce Q"

Fuente: Estudio de Mecéanica de Suelos
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Anexo 24. Capacidad de cargaa 2.5 m

TAML_LUNIKAIINIAY GENERALES SKL

FLARORACION Y .24 CION OF PROYETTUS 0 INSENIERIA QEQLOGIA MISERIA
LOTICACIONES ARRFTERAS PUENTES BEOTHONIA MPACTO AMDMENT A
OBKAS HIDRANULICAS LABORATORIO I MECANICA DE SUELOS TRANSTPORTES
ALQUILER Y VENTA DE INSUMOS DE INGENIERIA Y OTROS ASESDRIA, CONSULTORIA Y LJECUTORIA 1e OB8A

CALCULO DE CAPACIDAD DE CARGA A25m

TESIS:
"COMPARACION DE RESULYADGS DEL DISERD DE PAVIME NTO FLEXIBLE ENTRE
Y METODO MECANICISTA ANDAHUAYLAS 2021
MUESTRA C-1
ROF. 3.00m
UBICACION: QISTRITO DE ANDAHUAYLAS, PROVINGIA DE ANDAHLIAYLAS REGION APURIMA(

SOLICITADO: BACH. PRADO CANCHARY DANTE

METODO AASHTO 93

FECHA - ENERC DEL 2022
Densidad Natural = 1,40 griem3
Cohesion = 0,17 Kglem2
[Angulo de friccion = 4,06 ©
% Pasa N*® 200 = 76,20 %
DATOS PARA DETERMINAR LA CAPACIDAD DE CARGA
DENSIDAD NATURAL Yoot (K&/Tm ") = 0,0014
Para Df= 250 m PARA DETERMINAR LA CAPACIDAD DE CARGA
B= 1,60 m SE HA UTILIZADO LA FORMULA DE
L= 1,50 m LA ECUACION GENERAL DE LA CAPACIDAD DE CARGA MEYERHOF
FACTORES DE CAPACIDAD DE CARGA
Nc =620
Ng= 144
Ng = 0,35
FACTORES DE PROFUNDIDAD
de= 1|57
dg= 120
dg= 1,00
FACTORES DE FORMA
Sc=123
Sq= 107
Sg = 0,60
[TENSION VERTICAL = q = Qs
q= 0,351 KgJCm'
CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA (a,)
q,= 2,875 Kg/Cm®
CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA NETO (q,...)
Quece™ 2,524 Kg./Cm’
FACTOR DE SEGURIDAD = FS=1/3= 033
CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE c;,_,.mu'-'“
Qo= 0.84 Kg./Cm’ / N, F u,“ ".",’“’
Ly SORT

Fuente: Estudio de Mecanica de Suelos



Anexo 25. Excavacion de calicata.

Fuente: Elaboracion Propia.

Anexo 26. Extraccién de material de calicata.

Fuente: Elaboracion Propia.



Anexo 26. Conteo Vehicular

Fuente: Elaboracion Propia.



