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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion realiza el anélisis y evaluacion del desempefio
estructural del pavimento flexible mediante la aplicacién de una de las variables
obtenidas en laboratorio y el calculo por medio de las ecuaciones de AASHTO 93 e
INSTITUTO DEL ASFALTO. Esta dentro de los parametros de disefio segun la norma
peruana del MANUAL DE CARRETERAS SUELOS, GEOLOGIA, GEOTECNIA Y
PAVIMENTOS.

El problema de investigacion fue el analizar la influencia de los parametros para un
analisis de la estructura del pavimento debido a las fallas en la superficie de rodadura
de la carpeta asfaltica. Es por ello desarrollar la investigacion en el area de
infraestructuras viales y de esta manera poder preservar la vida dtil del pavimento. El
problema, por otro lado, surge por la inquietud de porque el pavimento muestra una

baja serviciabilidad de la carpeta asfaltica.

La investigacion se realizd en base al problema: ;Cémo influyen los pardametros de
disefio para disefiar el pavimento flexible debido al deterioro del pavimento en SANTA
ROSA - SACHAPITE, HUANCAVELICA?, tuvo como objetivo: Determinar la influencia
de parédmetros de disefio para disefar el pavimento flexible debido al deterioro del
pavimento. Los resultados permiten concluir que existe relacion entre los parametros
de disefio y el disefio de pavimento flexible debido al deterioro del pavimento en el
tramo SANTA ROSA - SACHAPITE, HUANCAVELICA. Siendo la investigacion de tipo
aplicada; se alcanzé el nivel de investigacion explicativo, los métodos usados fueron el
cientifico, deductivo e inductivo, el disefio fue pre-experimental, con una muestra de 12

kilometros de estudio de pavimento flexible.

Palabras claves (serviciabilidad, pavimento, deterioro, vida til)



INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo la determinacion de la
influencia de parametros de disefio, para disefiar el pavimento flexible mediante el
modelo de falla, los parametros de disefio se obtuvieron: Mediante el estudio de suelos
obtuvimos el parametro de CBR, el estudio de trafico se obtuvo mediante fichas de
conteo vehicular en las zonas de estudio y el deterioro del pavimento se obtuvo
mediante el estudio de las dimensiones de las diferentes fallas de la metodologia del
modelo de falla por ahuellamiento y agrietamiento. De esa manera obtener los
parametros de disefio para poder obtener las diferentes influencias en el disefio de
pavimentos flexibles.

Este trabajo de investigacion presenta los siguientes capitulos:

En el capitulo I: Se presenta el planteamiento de la investigacién, planteamiento del
problema, formulaciéon del problema, objetivo general, objetivo especifico y la
justificacion.

En el capitulo II: Se considera los aspectos del marco teorico, teniendo en cuenta a
distintos libros revistas que nos presenta las teorias para elaborar la investigacion y
asimismo, los antecedentes nacionales e internacionales que ayuden a desarrollar la
investigacion basandonos en investigaciones anteriores.

En el capitulo Ill: Abordamos la metodologia de la investigacion que permitiria llevar a
cabo la investigacion de acuerdo a los lineamientos de la investigacion cientifica.

En el capitulo IV: Presenta los resultados e interpretacion de los resultados y formular
las discusiones, conclusiones, las recomendaciones, las referencias bibliogréaficas y los

anexos.



CAPITULO |

PROBLEMA
1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El estado actual del tramo de SANTA ROSA - SACHAPITE, HUANCAVELICA se
encuentra en pésimas condiciones, la carpeta de rodadura no permite una buena
fluidez de transitabilidad de los vehiculos, generando un malestar en los usuarios de
esta via importante para HUANCAVELICA.

El conocimiento del flujo vehicular en esta interseccion permite conocer el grado de
ocupacion y las condiciones bajo las que ésta opera. Un analisis de su comportamiento
permite definir las tendencias de crecimiento y el momento a partir del cual dejara de
prestar un servicio adecuado, convirtiéndose asi esta via de mayor demanda vehicular,
a su vez esta ocasionara fallas de fatiga en la carpeta asfaltica, ya que es mayor el

numero de repeticiones del eje estandar (8.2tn), provistos para su disefio.

La resistencia al esfuerzo de corte del suelo (CBR) requiere una exploracion e
investigacion delicada y de mayor precision debido a que aparenta tener valores
menores (CBR de disefio < 10%) o las subrasantes no estan sectorizadas por su
variacion critica, indicandonos una baja capacidad de corte para su disefio de la
estructura del pavimento. Ya que es muy importante tanto para la determinacion de las
caracteristicas del suelo, como para el correcto disefio de la estructura del pavimento. Si
la informacion registrada y las muestras enviadas al laboratorio no son representativas, los
resultados de las pruebas aun con exigencias de precision, no tendran mayor sentido para

los fines propuestos de su CBR de disefio.

Los problemas encontrados son directamente ocasionados por un mal estudio de tréfico
vehicular y el estudio inadecuado de la capacidad de corte del suelo (CBR), como



consecuencia afecta a la poblacion que se traslada entre los lugares de SANTA ROSA
- SACHAPITE DE HUANCAVELICA, la evidencia se muestra por la falta de comodidad,
seguridad y funcionalidad, siendo estas fallas presentes en toda la via y observadas a
simple vista en la carpeta asfaltica como son piel de cocodrilo, exudacion, fisuras en
bloque, fisuras longitudinales, desprendimientos y peladuras, ahuellamiento, fisuras

transversales, etc.
1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢ Como influyen los parametros de disefio para disefiar el pavimento flexible debido al
deterioro del pavimento en SANTA ROSA — SACHAPITE, HUANCAVELICA - 20177

1.3 OBJETIVO
a) Objetivo general

» Determinar la influencia de parametros de disefio para disefar el
pavimento flexible debido al deterioro del pavimento en SANTA ROSA -
SACHAPITE HUANCAVELICA - 2017.

b) Objetivos especificos

» Determinar el indice medio diario para disefiar el pavimento flexible
debido al deterioro del pavimento en SANTA ROSA-SACHAPITE
HUANCAVELICA - 2017.

» Determinar la resistencia al esfuerzo de corte del suelo (CBR) para
disefar el pavimento flexible debido al deterioro del pavimento en
SANTA ROSA - SACHAPITE, HUANCAVELICA - 2017.

» Determinar la vida util del pavimento flexible para disefiar y evitar el
deterioro prematuro para SANTA ROSA - SACHAPITE,
HUANCAVELICA - 2017.



1.4 JUSTIFICACION

El presente proyecto de investigacion es importante para poder predecir la vida util de
los pavimentos flexibles del proyecto de tesis, de esa manera poder garantizar un buen
confort a los usuarios de la via SANTA ROSA-SACHAPITE, HUANCAVELICA.

La informacidn que aporta esta investigacion es, la actualizacion del indice medio diario
(IMD) encontrada en la via de estudio. Tanto como el esfuerzo de corte de la

subrasante (CBR), analizada en el laboratorio de la UNIVERSIDAD NACIONAL DE
HUANCAVELICA.

También implementa la metodologia del INSTITUTO DEL ASFALTO en el modelo de
falla recomendada por el MANUAL DE CARRETERAS SUELOS, GEOLOGIA,
GEOTECNIAY PAVIMENTOS.

Las problematicas que resuelven esta investigacion es sectorizar la via por el nivel de
CBR 'y poder definir los puntos criticos de baja capacidad cortante y asi poder disefar

por tramos homogéneos y/o criticos.

Se debe investigar este proyecto para dar fluidez y continuidad del flujo vehicular, para

las obras viales del futuro para tener una buena serviciabilidad de la via en estudio.

Es pertinente desarrollar este proyecto de investigacion para poder intervenir la via
antes que llegue a su colapso y/o predecir las fallas por ahuellamiento o fatiga y poder
intervenir con un mantenimiento o disefiar la estructura del pavimento nuevamente. Y

de esa manera brindar un buena serviciabilidad a los usuarios.



CAPITULO I

MARCO TEORICO
2.1 ANTECEDENTES

2.1.1. Internacional
a) BALTAZAR, VARGAS, GUTIERREZ. (2014). “Analisis comparativo para disefio
de pavimentos flexibles mediante las alternativas: IMT-PAVE y CR-ME del
método mecanicista empirico, con el método AASHTO 93", UNIVERSIDAD DE
EL SALVADOR facultad de ingenieria y arquitectura escuela de ingenieria civil.
El problema en el SALVADOR, fuel desarrollar de la capacidad vial en constante
cambio, tanto en lo relativo a nuevas vias abiertas como a reconstrucciones y
reparaciones, pudiéndose observar en la escena cotidiana .En general, la
investigacion en el area es poca, dandose lugar a un traslado constante de
técnicas, metodologias y reglamentos ya existentes, desarrollados en paises con
avances mas significativos en el area de carreteras, esto debido igualmente a
una mayor inversion en la investigacion cientifica de disciplinas con aplicacién de
técnicas en dichas naciones. Dado que existen en el medio, otros enfoques de
disefio de pavimentos, con bases mecanicistas-empiricas distintas, es de enorme
conveniencia, de primera mano conocer dichas metodologias, en especial,
debido a que en el SALVADOR no se esta familiarizado con diversas opciones
de disefio, con el objeto de comparar resultados en cuanto a las caracteristicas
de disefio que arrojaran cada una de ellas, analizando su desempefio,
funcionalidad y las ventajas econdémicas de usar un método sobre otro. La
presente investigacion es de tipo cualitativo porque permite describir las
caracteristicas del fenomeno estudiado por las diferentes metodologias. El
proyecto investigativo es un trabajo proyectado hacia comparar las variables
de cada una de las alternativas y el método de disefio de pavimentos flexibles en
estudio, asi como sus fortalezas y debilidades, para diversos requerimientos en



la estructura del pavimento flexible. El presente estudio, busca también generar
un primer acercamiento a las alternativas IMT-PAVE y CR-ME, ya que en nuestro
pais se usa desde hace muchos afios para el disefio de pavimentos flexible el
AASHTO 93, por lo cual es necesario abordar y desarrollar nuevas alternativas
mas en concordancia con las necesidades actuales de los pavimentos flexibles,
sin embargo, no se espera introducir las alternativas al medio, pues se trata de
un objetivo demasiado ambicioso y que demandaria una inversion de tiempo y
recursos que exceden la capacidad de la presente investigacion. También
hacerse del conocimiento de los métodos y las alternativas de disefio en
pavimentos flexibles en las que ya se utiliza la metodologia mecanicista-empirica,
ya que en estas se realiza una mejor caracterizacion de los materiales (uso de
los médulos elasticos), consideraciones reales del transito (pesos de los
vehiculos) y la utilizacién del factor climético (temperatura ambientales); para que

los disefios que se realizan sean acorde a condiciones de la zona.

b) BATISTA. (2014) realizo el “Chequeo de estructuras de pavimento flexible a
través del software (MEPDG)". Universidad Central “MARTA ABREU” de las
VILLAS facultad de construcciones departamento de ingenieria civil. CUBA. EL
problema planteado fue ;Cual sera La tendencia internacional que se orienta al
desarrollo de métodos empirico-mecanicista de disefio de pavimento. Sobre esta
base se analiza la posibilidad de chequear las estructuras de pavimento
disefiadas, actualmente en CUBA. ;La presente investigacion es de tipo
descriptivo correlacional porque busca la relacion con los diferentes metodos
empiricos. El proyecto investigado “Chequeo de estructuras de pavimento flexible
a través del software (MEPDG)” es un trabajo proyectado hacia los resultado
de esta etapa, se logra establecer un procedimiento de comprobacion de algunos
de los criterios de la mencionada guia haciendo especial énfasis en las
modificaciones que deben ser incluidas en el software para comenzar su
adaptacion a las condiciones de nuestro pais. El objetivo es establecer una
metodologia para la introduccién paulatina de la guia de disefio MEPDG 2004
como herramienta de chequeo de disefio de estructuras de pavimento flexible.



Objetivos especificos de la investigacion: Analizar el estado actual del
conocimiento sobre el tema del disefio de estructuras de pavimento flexible para
determinar cuéles son las tendencias investigativas contemporaneas y definir la
linea de trabajo a seguir. Definir criterios de chequeo para estructuras
predisefiadas por la norma cubana que tomen en consideracion las principales
ventajas de los métodos de disefio de la guia AASHTO 2004. (Modelar mediante
el softvare MEPDG V 1.0) estructuras de pavimento flexible previamente
disefiadas por la norma cubana, para chequear el comportamiento ante la accion
de las cargas de trafico real durante su vida util. Establecer una propuesta de
valores admisibles para las patologias (roderas y piel de cocodrilo) .Proponer una
metodologia para el uso del software MEPDG v1.0 como herramienta de chequeo
para estructuras de pavimentos flexibles disefiadas a partir de los criterios de la
norma cubana vigente. Los desarrollos empiricos tienen su origen en bases de
datos reales conformadas a partir de pavimentos existentes, en este se
correlaciona el comportamiento de los pavimentos in-situ, a través de
observaciones y mediciones de campo, con los factores que causan los
mecanismos de degradacion en estas estructuras. Los factores mas importantes
son las cargas impuestas por el transito, las condiciones ambientales
(principalmente temperatura y precipitacién) a las cuales se encuentra sometida
la estructura, el tipo de suelo o terreno de fundacion (subrasante), la calidad de
los materiales empleados y deficiencias durante el proceso constructivo. Todos
estos factores son controlados y medidos durante las fases de estudio para
correlacionarlos con los mecanismos de degradacion y crear asi el método de

disefo.

2.1.2. Nacional
a) RENGIFO (2014) .Realizo la investigacion titulada “Disefio de los
pavimentos de la nueva carretera panamericana norte en el tramo de
HUACHO a PATIVILCA (Km 188 A 189)". El problema fue: En el PERU las
vias de comunicacion mas utilizadas dentro del territorio son las terrestres.
Dentro de estas se encuentran los caminos, carreteras, etc. Las carreteras

permiten optimizar los tiempos de recorrido de los vehiculos debido al



disefio de su capa de rodadura. El tipo de investigacion es explicativo, el
disefio de investigacion que se utilizé fue el pre-experimental. La poblacion
y muestra estuvo constituida por el tramo de HUACHO a PATIVILCA (Km
188 a 189) teniendo como objetivo realizar el disefio del pavimento de un
kilometro de la nueva carretera panamericana norte. Se disefiara dicho
pavimento considerando el pavimento flexible y se disefio mediante la
metodologia de la AMERICAN ASSOCIATION OF STATE HIGHWAY AND
TRANSPORTATION OFFICIALS (AASHTO) vy la del INSTITUTO DEL
ASFALTO (lA) para luego comparar ambos resultados y escoger la mejor
opcién. Como conclusion: Para el pavimento flexible, la férmula de nimero
estructural permite obtener diversas opciones para la conformacion de la
estructura. Asi con el método de AASHTO se presenta ocho diversas
opciones, las cuales se analizaran economicamente.

b) SARMIENTO y ARIAS (2015).Realiz6 la tesis titulada: “Analisis y disefio
vial de la avenida MARTIR OLAYA ubicada en el distrito de LURIN del
departamento de LIMA”. El principal problema que presenta la via son
los dafios existentes en la capa de rodadura que se podran visualizar,
los cuales son ocasionados por el aumento del flujo de vehiculos livianos
como autos y camionetas, y por la generaciéon de un nuevo flujo de
transito de vehiculos pesados. El estudio es de tipo de investigacion
experimental, la poblacién y muestra total estuvo conformada por la
avenida MARTIR OLAYA ubicada en el distrito de LURIN del
departamento de LIMA. Las metodologias usadas fueron AASTHO 93.
Los resultados fueron: Al finalizar se llego a la siguiente conclusién en
cuanto a el método AASTHO 93, se puede decir que este Ultimo es una
herramienta mas completa para el analisis y disefio de pavimentos ya
que en primer lugar, dejando atras al método ESAL, se puede analizar
los dafios de diversos vehiculos de manera individual como la
deformacion permanente y el agrietamiento por fatiga. Asimismo, el
AASTHO 2008 exige datos de entrada o inputs del clima, materiales,

trafico especificamente de la zona en donde se va a llevar a cabo la



construccion de la via.Para obtener todo esto, primero se necesita
implementar modelos de deterioro de pavimentos para poder predecir
fallas como fatiga, deformacion, ahuellamientos, deformacion térmica,
etc. También desarrollar base de datos climaticos detallados para
diferentes regiones, desarrollar base de datos de espectro de carga para
diferentes vias, mediciones de coeficientes de expansion térmica,
desarrollar base de datos de modulos resilientes.

c) MINAYA & ORDONEZ (2004) .Realizo la investigacion titulada “El
modelo de prediccion del comportamiento mecanico”. El problema
fue: En el PERU como predecir la vida Util de las vias urbana en LIMA.
El tipo de investigacion es explicativo, el disefio de investigacion que
se utilizo fue experimental y su verificacion se realizaron sobre una
muestra original de 1430 puntos y 149 mezclas y su posterior ajuste

y validacion se realizé con 1320 puntos y 56 mezclas adicionales.
2.2 BASES TEORICAS:

2.1.1.ESTUDIO DE TRAFICO
Estudio de trafico segin la UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN SIMON
[UMSM], (2004, pg.377) El volumen y la intensidad de carga del trafico debe
ser consistentes en cada seccion individual. Para los caminos y calles, la
consideracion primaria debe ser dada al trafico de camiones. Una
interseccion se puede tratar como una seccion separada si tiene mucho
volumen de trafico que circunda el pavimento para dividir carreteras, es
recomendable separar las secciones por cada direccién de trafico (por
carriles de ida y vuelta).
Seglin el MANUAL DE CARRETERAS SUELO GELOLOGIA,GEOTECNIA
Y PAVIMENTOS (2013,pg.73).La demanda del trafico es un aspecto esencial
que el ingeniero necesita conocer con relativa y suficiente precision, para
planificar y disefiar con éxito muchos aspectos de la vialidad, entre ellos el
disefio del pavimento y el de la plataforma del camino. En lo que corresponde

a la seccidon de suelos y pavimentos de este manual, la necesidad de



informacién del tréfico se define desde dos puntos de vista: el disefio
estructural del pavimento y el de la capacidad de los tramos viales para
conocer hasta que limites de volumenes de tréfico puede estimarse crecera
la demanda que afectara a la estructura vial durante el periodo del analisis
vial adoptado para un estudio.

El estudio de trafico debera proporcionar la informacién del indice medio
diario anual (IMDA) para cada tramo vial materia de un estudio. Es
conveniente para ello que los términos de referencia de cada estudio ya
proporcionen la identificacion de los tramos homogéneos. “La informacién
directa requerida para los estudios del trafico” (Pg.73).En principio y salvo
necesidades con objetivos mas precisos o distintos, se conformard con
muestreos orientados a calcular el IMDA del tramo, empezando por la
demanda volumétrica actual de los flujos clasificados por tipo de vehiculos
en cada sentido de trafico. La demanda de carga por eje, y la presién de los
neumaticos en el caso de vehiculos pesados (camiones y émnibus) guardan
relacion directa con el deterioro del pavimento. Contando con la referencia
regional previamente descrita, en términos generales seréa suficiente realizar
las nuevas investigaciones puntuales por tramo en solo dos dias, teniendo
en cuenta que el trafico esté bajo condicion normal. Uno de los dias
corresponde a un dia laborable tipico y la “Demanda proyectada” (Pg.74). La
informacion levantada servira de un lado como base para el estudio de la
proyeccion de la demanda para el periodo de analisis; y en este contexto,
para establecer el numero de ejes equivalentes (EE) de disefio para el
pavimento. El ingeniero responsable debera sustentar si hay razones para
establecer que el crecimiento de la demanda seguira una tendencia histérica
identificable con informacion previa existente o si esta serd modificada por
factores socio-econdmicos, acompafiando el analisis justificatorio.

“Factor direccional y factor de carril” (Pg.74-75).El factor de distribucién
direccional expresado como una relacion, que corresponde al nimero de
vehiculos pesados que circulan en una direccién o sentido de tréfico,

normalmente corresponde a la mitad del total de trénsito circulante en ambas



direcciones, pero en algunos casos puede ser mayor en una direccion que
en otra, el que se definira segun el conteo de trafico. El factor de distribucion
carril expresado como una relacién, que corresponde al carril que recibe el
mayor numero de ejes equivalentes (EE), donde el transito por direccion
mayormente se canaliza por ese carril. El tréfico para el carril de disefio del
pavimento tendra en cuenta el nimero de direcciones o sentidos y el nimero
de carriles por calzada de carretera, segun el porcentaje o factor ponderado
aplicado al IMD. Ver cuadro “Célculo de tasas de crecimiento y proyeccion”
(Pg.75). Se puede calcular el crecimiento de transito utilizando una féormula
de progresion geométrica por separado para el componente del transito de
vehiculos de pasajeros y para el componente del transito de vehiculos de
carga.

Tn =to(1+r)"!
En la que:
Tn: Transito proyectado al afio “n” en veh/dia.
To: Transito actual (afio base) en veh/dia.
n : Numero de afos del periodo de disefio.
r : Tasa anual de crecimiento del transito.
‘La tasa anual de crecimiento del transito” (Pg.77).Se define en correlacién
con la dinamica de crecimiento socio-economico. Normalmente se asocia la
tasa de crecimiento del transito de vehiculos de pasajeros con la tasa anual
de crecimiento poblacional; y la tasa de crecimiento del transito de vehiculos
de carga con la tasa anual del crecimiento de la economia expresada como
el producto bruto interno (PBI). Normalmente las tasas de crecimiento del
trafico varian entre 2% y 6%.Estas tasas pueden variar sustancialmente si
existieran proyectos de desarrollo especificos, por implementarse con
certeza a corto plazo en la zona del camino.
‘“Numero de repeticiones de ejes equivalentes. ESAL" (Pg.78). Para el
disefio de pavimento la demanda que corresponde al del tréfico pesado de
démnibus y de camiones es la que preponderantemente tiene importancia. El

efecto del transito se mide en la unidad definida, por AASHTO, como ejes
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equivalentes (EE) acumulados durante el periodo de disefio tomado en el
andlisis. AASHTO definié como un EE, al efecto de deterioro causado sobre
el pavimento por un eje simple de dos ruedas convencionales cargado con
8.2 toneladas de peso, con neumaticos a la presion de 80 Ibs/pulg2. Los ejes
equivalentes (EE), son factores de equivalencia que representan el factor
destructivo de las distintas cargas, por tipo de eje que conforman cada tipo
de vehiculo pesado, sobre la estructura del pavimento.

“Para el disefio de un pavimento” (Pg.79).Se adopta el numero proyectado
de EE que circularan por el “Carril de disefio”, durante el periodo de analisis.
El carril de disefio correspondera al carril identificado como el mas cargado
de la carretera y el resultado de este calculo sera adoptado para todos los
carriles de la seccion vial tipica de esa carretera, por tramos de demanda
homogénea. Para definir la demanda sobre el carril de disefio se analizaré el
tipo de seccion transversal operativa de la carretera, el nimero de calzadas
vehiculares y la distribucion de la carga sobre cada carril que conforma la
calzada.

[UM S], (Pg.21) .Sobre la relacién de los ejes: Se denomina eje simple al
elemento constituido por un solo eje no articulado a otro, puede ser: motriz 0
no, direccional o no, anterior, central o posterior. Peso maximo admisible para
un eje simple de 2 neumaticos es de 7000 Kg (15 Kips). “Se denomina eje
tandem “, (Pg.22) al elemento constituido por dos ejes articulados al vehiculo
por dispositivos comunes, separados por una distancia menor a 2,4 metros.
Estos reparten la carga, en partes iguales, sobre los dos ejes. Los ejes de
este tipo pueden ser motrices, portantes 0 combinados. Peso maximo
admisible para un eje tandem de 4 neumaticos es de 10000 Kg (22 Kips). “Se
denomina eje tridem”, (Pg.23) al elemento constituido por tres ejes
articulados al vehiculo por dispositivos comunes, separados por distancias
menores a 2,4 metros. Estos reparten la carga sobre los tres ejes. Los ejes
de este tipo pueden ser motrices, portantes o combinados. Peso maximo

admisible para un eje tridem de 6 neumaticos es de 17000 Kg (37 Kips).
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RELACION DE CARGAS POR EJE PARA DETERMINAR EJES
EQUIVALENTES PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES

TIPO DE EJE ‘ EJE EQUIVALENTE (EE 8.2TN)
Eje simple de ruedas simple (EEs1). EEs1=[p/6.6]"4.0
Eje simple de ruedas dobles (EEs2). EEs2=[p/8.2]"4.0
Eje tandem (1 eje ruedas dobles + 1 eje rueda
simple) (EEtA1). EETA1=[p/14.8]"4.0

Eje tdndem (2 eje ruedas dobles) (EEtA2). EETA2=[p/15.1]*4.0

Eje tridem (2 eje ruedas dobles + 1 eje rueda
simple) (EETR1). EEr1=[p/20.7]"3.9

Eje tridem (3 eje de ruedas dobles) (EEtA2). | EETR2=[p/21.8]*3.9

P=Peso real por eje en toneladas.

Fuente: Base de la tabla del apéndice “D” la guia de AASHTO 93
“‘Para el calculo de ESAL*(Pg.85). EI numero de repeticiones de ejes

equivalentes de 8.2 tn, en el periodo de disefio, se usara la siguiente
expresion por tipo de vehiculo; el resultado final sera la sumatoria de los
diferentes tipos de vehiculos pesados considerados:

Nrep de EE 8.2 tn = ) [EEdia — carril xFcax 365]
Donde:
Nrep de EE 8.2tn: Numero de repeticiones de ejes equivalentes de 8.2 tn.
EEdia-carril: Ejes equivalentes por cada tipo de vehiculo pesado, por dia
para el carril de disefio. Resulta del IMD por cada tipo de vehiculo pesado,
por el factor direccional, por el factor carril de disefio, por el factor vehiculo
pesado del tipo seleccionado. Para cada tipo de vehiculo pesado, se aplica
la siguiente relacion:
EEdia-carril: IMDpi x Fd x Fc x Fvpi x Fpi
Donde:
IMDpi: Corresponde al indice medio diario segun tipo de vehiculo pesado
seleccionado.
Fd: Factor direccional.
Fc: Factor carril de disefio.
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Fvpi: Factor vehiculo pesado del tipo seleccionado (i) calculado segun su
composicion de ejes. Representa el numero de ejes equivalentes promedio
por tipo de vehiculo pesado (bus o camidn), y el promedio se obtiene
dividiendo el total de ejes equivalentes (EE) de un determinado tipo de
vehiculo pesado entre el numero total del tipo de vehiculo pesado
seleccionado.
Fca: Factor de crecimiento acumulado por tipo de vehiculo pesado.
365: Numero de dias del afio.
¥ Sumatoria de ejes equivalentes de todos los tipos de vehiculo pesado, por
dia para el carril de disefio por factor de crecimiento acumulado por 365 dias
del afo.

2.1.2.ESTUDIO DE SUELOS

Colegio de gedlogos de COSTARRICA,(2011,parr.1).El estudio de suelos permite
dar a conocer las caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo, es decir la
composicion de los elementos en las capas de profundidad, asi como el tipo
de cimentacion mas acorde con la obra a construir y los asentamientos de la

estructura en relacion al peso que va a soportar.

MANUAL DE CARRETERAS, SUELOS, GEOLOGIA,  GEOTECNIA Y
PAVIMENTOS [MCSGGP], (2013, Pg.29) .Define la exploraciéon e investigacion del
suelo es muy importante tanto para la determinacion de las caracteristicas del suelo,
como para el correcto disefio de la estructura del pavimento. Si la informacién
registrada y las muestras enviadas al laboratorio no son representativas, los
resultados de las pruebas aun con exigencias de precision, no tendran mayor
sentido para los fines propuestos.

“De las calicatas” [MPCSGGP], (2013, Pg.30) .Deberan obtenerse de cada estrato
muestras representativas en nimero y cantidades suficientes de suelo o de roca, o
de ambos, de cada material que sea importante para el disefio y la construccion. El
tamafio y tipo de la muestra requerida depende de los ensayos que se vayan a
efectuar y del porcentaje de particulas gruesas en la muestra, y del equipo de
ensayo a ser usado. “De las muestras obtenidas’(Pg.30) .Se efectuaran ensayos
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en laboratorio y finalmente con los datos obtenidos se pasara a la fase de gabinete,
para consignar en forma grafica y escrita los resultados obtenidos, debidamente
acotado en un espesor no menor a 1.50 m, teniendo como nivel superior la linea de
subrasante del disefio geométrico vial y debajo de ella, espesores y tipos de suelos
del terraplén y los del terreno natural, con indicacién de sus propiedades o
caracteristicas y los pardmetros basicos para el disefio de pavimentos. Para obtener
el perfil estratigrafico en zonas donde existiran cortes cerrados, se efectuaran
métodos geofisicos de prospeccion que permitan determinar la naturaleza y
caracteristicas de los suelos y/o roca subyacente (segun norma MTC E101).
“Caracterizacion de la subrasante” [MCSGGP], (Pg.31). Con el objeto de determinar
las caracteristicas fisico-mecanicas de los materiales de la subrasante se llevaran
a cabo investigaciones mediante la ejecucion de pozos exploratorios ¢ calicatas de
1.5 m de profundidad minima; el numero minimo de calicatas por kilometro, estara
de acuerdo al estudio de trafico.

Anélisis del método de AASHTO, [AMA], (2008, pg.17). La subrasante es el suelo
que sirve como fundacién para todo el paquete estructural. En la década del 50 se
puso mas énfasis en las propiedades fundamentales de la subrasante y se idearon
ensayos para caracterizar mejor a estos suelos. Ensayos usando cargas estaticas
0 de baja velocidad de deformaciones tales como el CBR, compresion simple son
reemplazados por ensayos dinamicos y de repeticion de cargas tales como el
ensayo del mddulo resiliente, que representan mucho mejor lo que sucede bajo un
pavimento en lo concerniente a tensiones y deformaciones.

MANUAL DE  CARRETERAS SUELOS, GEOLOGIA, GEOTECNIA Y
PAVIMENTOS, [MCSGGP], (2009, Pg.34). Descripcion de los suelos encontrados
seran descritos y clasificados de acuerdo a metodologia para construccién de vias,
la clasificacion se efectuara obligatoriamente por AASHTO,” Las propiedades
fundamentales a tomar en cuenta’, (Pg.34) granulometria: Representa la
distribucion de los tamafios que posee el agregado mediante el tamizado segun
especificaciones técnicas (Ensayo MTC EM 107). A partir de la cual se puede
estimar, con mayor 0 menor aproximacion, las demas propiedades que pudieran

interesar. El analisis granulométrico de un suelo tiene por finalidad determinar la
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proporcion de sus diferentes elementos constituyentes, clasificados en funcion de
su tamafio.” La plasticidad” (Pg.36-37).Es la propiedad de estabilidad que
representa los suelos hasta cierto limite de humedad sin disgregarse, por tanto la
plasticidad de un suelo depende, no de los elementos gruesos que contiene, sino
unicamente de sus elementos finos. El anélisis granulométrico no permite apreciar
esta caracteristica, por lo que es necesario determinar los limites de ATTERBERG.
Los limites de ATTERBERG establecen cuanto sensible es el comportamiento de
un suelo en relacién con su contenido de humedad (agua), definiéndose los limites
correspondientes a los tres estados de consistencia segun su humedad y de
acuerdo a ello puede presentarse un suelo: Liquido, plastico o sélido. Estos limites
de ATTERBERG que miden la cohesién del suelo son: El limite liquido (LL, segun
ensayo MTC EM110), el limite plastico (LP, segun ensayo MTC EM 111) y el limite
de contraccion (LC, segun ensayo MTC EM 112).

Limite liquido (LL), cuando el suelo pasa del estado semiliquido a un estado plastico
y puede moldearse. Limite plastico (LP), cuando el suelo pasa de un estado plastico
a un estado limite de contraccion (Retraccién), cuando el suelo pasa de un estado
semisolido a un estado sélido y deja de contraerse al perder humedad. Ademas del
LL y del LP, una caracteristica a obtener es el indice de plasticidad IP (Ensayo MTC
EM 111) que se define como la diferencia entre LL y LP:

IP=LL-LP

“Indice de plasticidad”, (Pg.37). El indice de plasticidad indica la magnitud del
intervalo de humedades en el cual el suelo posee consistencia plastica y permite
clasificar bastante bien un suelo. Un IP grande corresponde a un suelo muy
arcilloso; por el contrario, un IP pequefio es caracteristico de un suelo poco
arcilloso. En tal sentido, el suelo en relacion con su indice de plasticidad puede

clasificarse segun lo siguiente:

15



CLASIFICACION DE SUELOS SEGUN INDICE DE PLASTICIDAD

Indice de plasticidad Plasticidad Caracteristica
IP>20 Alta Suelo muy arcilloso
IP<20IP>7 Media Suelo arcilloso
P<7 Media Suelo poco arcilloso plasticidad
P=0 No plastico (NP) Suelo exentos de arcilla

Fuente: MANUAL DE CARRETERAS SUELO, GEOLOGIA, GEOTECNIA Y PAVIMENTOS.
URTECHO, GRADIZ, ESPINOZA, FLORES, (2009, Pg.2).El proceso del ensayo de
proctor modificado se toma una muestra de suelo que pase tamiz # 4 se le agrego
agua hasta llegar al contenido requerido de acuerdo al porcentaje que fue
previamente escogido. Luego se determind el peso del molde de proctor mas el
envase Y luego vierta la muestra humeda de suelo en el molde. Cada capa (5 capas)
debe ser compactada uniformemente por el martillo (moviendo por toda las paredes
del molde) .Proctor modificado 56 veces antes que la siguiente capa sea vertida al
molde. “Se procede a partir la muestra” URTECHO, etc, Al, (2009, Pg.2).Por el
centro para obtener una muestra del centro del suelo compactado luego se coloca
en la tara, es pesada. Con la muestra de suelo humedo del cilindro de suelo
compactado y determine el peso de la tara mas el suelo himedo. Coloque la tara
de humedad con suelo himedo en el horno hasta secarse a un peso seco. Con el
objetivo de determinar el peso volumétrico seco maximo (d max) que pueda
alcanzar un material, asi como la humedad 6ptima (W 6pt.) a que debera hacerse
la compactacion. URTECHO, etc, Al, (2009, Pg.7).

VASQUEZ, (2013, Pg.2).Ensayo de CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR).
Menciona la medida indirecta de la resistencia al corte por penetracion, en condicion
no drenada, de suelos de subrasante y materiales granulares.

Seglin el MANUAL DE CARRETERAS SUELOS, GEOLOGIA, GEOTECNIA Y
PAVIMENTOS,[MCSGGP],(Pg.39-40).El ensayo de CBR: (ensayo MTC EM 132),
una vez que se haya clasificado los suelos por el sistema AASHTO 93, para caminos
contemplados en este manual, se elaborara un perfil estratigrafico para cada sector
homogéneo o tramo en estudio, a partir del cual se determinara el programa de ensayos

para establecer el CBR que es el valor soporte o resistencia del suelo, que estara
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referido al 95% de la MDS (Maxima densidad seca) y a una penetracion de carga de
2.54 mm. Para la obtencion del valor CBR de disefio de la subrasante, se debe
considerar lo siguiente:"En los sectores con 6 0 més valores de CBR realizados”,
(Pg.40) por el tipo de suelo representativo o por seccion de caracteristicas
homogéneas de suelos, se determinaré el valor de CBR de disefio de la subrasante
considerando el promedio del total de los valores analizados por sector de
caracteristicas homogéneas.

En los sectores con menos de 6 valores de CBR realizados por tipo de suelo
representativo o por seccion de caracteristicas homogéneas de suelos, se
determinara el valor de CBR de disefio de la subrasante en funcion a los siguientes
criterios: Si los valores son parecidos o similares, tomar el valor promedio.

Una vez definido el valor del CBR de disefio: para cada sector de caracteristicas
homogéneas, se clasificara a que categoria de subrasante pertenece el sector,

segun lo siguiente:

CATEGORIAS DE SUBRASANTE ‘ CBR
S0: Subrasante inadecuada. CBR < 3%
S1: Subrasante pobre. DeCBR=3% ACBR<6%
S2: Subrasante regular. DeCBR=6% A CBR<10%
S3: Subrasante buena. DeCBR=10% ACBR<20%
S4: Subrasante muy buena. De CBR=20% A CBR<30%
S5: Subrasante excelente. CBR = 30%

Fuente: MANUAL DE CARRETERAS SUELO, GEOLOGIA, GEOTECNIA Y PAVIMENTOS.
2.1.3. PAVIMENTO FLEXIBLE
Seglin el MANUAL DE CARRETERAS SUELOS,GEOLOGIA,GEOTECNIA
Y PAVIMENTOS [MCSGGP]. (2013,Pg. 30 ). El pavimento flexible es una
estructura compuesta por capas granulares (sub-base, base) y como capa
de rodadura una carpeta constituida con materiales bituminosos como

aglomerantes, agregados y de ser el caso aditivos. Principalmente se
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considera como capa de rodadura asfaltica sobre capas granulares: mortero
asfaltico, tratamiento superficial bicapa, micro pavimentos, mezclas asfalticas
en frio y mezclas asfalticas en caliente.

BENDEZU. (2014, Pg 6). El pavimento flexible es una estructura conformada
por una o varias capas de materiales apoyados integramente sobre el
terreno, se disefian y construyen técnicamente con materiales apropiados
preparadas para soportar las cargas repetidas del transito, en diferentes
condiciones climaticas, sin agrietarse o deformarse excesivamente y con
capacidad de transmitirlas a los suelos de subrasante y de fundacion, sin
provocar hundimientos o asentamientos excesivos, dentro de un rango de
serviciabilidad y durante el periodo de tiempo para el cual fue disefiado la
estructura del pavimento.

AYALA. (2014 Pg 2). Todo pavimento flexible esté conformado por una capa
de subrasante preparada y compactada a una densidad especifica, una capa
de sub-base que puede ser omitida dependiendo de la calidad de la
subrasante, una capa de base que se coloca sobre la sub-base, o sobre la
subrasante. Sobre la base se conforma la carpeta asfaltica que consiste de
una mezcla de material bituminoso y agregados.

“‘El método AASHTO es un método de regresion basado en resultados
empiricos de la carretera de prueba AASHTO construida en los afios 50.
AASHTO publicé la guia para el disefio de estructuras de pavimento en 1972,
cuyas revisiones fueron publicadas en 1981, 1986, 1993 y la actual version
de 2008.” (Pg 2).

2.1.3.1. METODO GUIA AASHTO 93 DE DISENO.
[MCSGGP] (2013, Pg. 158).Este procedimiento estd basado en
modelos que fueron desarrollados en funcion de la perfomance del
pavimento, las cargas vehiculares y resistencia de la subrasantes para
el calculo de espesores. Se incluye mas adelante la ecuacion de

calculo en la version de la Guia AASHTO - 93.
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» Periodo De Disefio.
[MCSGGP] (2013, Pg. 158). El periodo de disefio a ser empleado para
el presente manual de disefio para pavimentos flexibles sera hasta 10
afios para caminos de bajo volumen de transito, periodo de disefios por
dos etapas de 10 afios y periodo de disefio en una etapa de 20 afios.
El ingeniero de disefio de pavimentos puede ajustar el periodo de
disefio segun las condiciones especificas del proyecto y lo requerido

por la entidad.

» Variables.
La ecuacion basica para el disefio de la estructura de un pavimento

flexible es la siguiente:

APSI
log1o (32-173)
0as 1094

(SN +1)51

loglO(ng) o ZRSO +9. 36[0910(51\] s 1) -0.2+

+ 23210g10(MR) —-8.07

» W18: Es numero acumulado de ejes simples equivalentes a 18000 Ib
(80 kN) para el periodo de disefio, corresponde al nimero de
repeticiones de (EE) de 8.2tn [MCSGGP] (2013, Pg. 153).

» Moddulo de Resilencia (MR) :Es una medida de la rigidez del suelo de
subrasante, el cual para su calculo se empleara la ecuacion, que
correlaciona con el CBR. [MCSGGP] (2013, Pg. 153).

Mr(psi) = 2555xCBR% ¢4
FUENTE DE LA GUIiA AASTHO 93

» Confiabilidad (%R): EI método AASHTO incorpora el criterio de la
confiabilidad (%R) que representa la probabilidad que una determinada
estructura se comporte, durante su periodo de disefio, de acuerdo con
lo previsto. [MCSGGP] (2013, Pg. 154).

» Coeficiente Estadistico de Desviacion Estandar Normal (Zr):El
coeficiente estadistico de desviacion estandar normal (Zr) representa
el valor de la confiabilidad seleccionada, para un conjunto de datos en
una distribucion normal. [MCSGGP] (2013, Pg. 155).
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Desviacion Estandar Combinada (So):[MCSGGP] (2013, Pg. 157).La
desviacion estandar combinada (So), es un valor que toma en cuenta
la variabilidad esperada de la prediccion del transito y de los otros
factores que afectan el comportamiento del pavimento; como por
ejemplo, construccion, medio ambiente, incertidumbre del modelo. La
guia AASHTO 93 recomienda adoptar para los pavimentos flexibles,
valores de (So) comprendidos entre 0.40 y 0.50, en el presente manual
se adopta para los disefios recomendados el valor de 0.45.

indice de Serviciabilidad Presente (PSI): [MCSGGP] (2013, Pg.
158).Es la comodidad de circulacion ofrecida al usuario. Su valor varia
de 0 a 5. Un valor de 5 refleja la mejor comodidad teérica (dificil de
alcanzar) y por el contrario un valor de 0 refleja el peor. Cuando la
condicion de la via decrece por deterioro, el (PSI) también decrece.
Serviciabilidad Inicial (Pi): Es la condicién de una via recientemente
los diferentes tipos de trafico: [MCSGGP] (2013, Pg. 158).
Serviciabilidad Final o Terminal (PT): Es la condicién de una via que
ha alcanzado la necesidad de algun tipo de rehabilitacién o
reconstruccion. [MCSGGP] (2013, Pg. 159).

Variacion de Serviciabilidad (APSI): Es la diferencia entre la
serviciabilidad inicial y terminal asumida para el proyecto en desarrollo.
[MCSGGP] (2013, Pg. 160).

Numero Estructural Requerido (SNR):[MCSGGP] (2013, Pg.
161).Los datos obtenidos y procesados se aplican a la ecuacion de
disefio AASHTO 93 y se obtiene el numero estructural, que representa
el espesor total del pavimento a colocar y debe ser transformado al
espesor efectivo de cada una de las capas que lo constituiran, o sea de
la capa de rodadura, de base y de sub-base, mediante el uso de los
coeficientes estructurales, esta conversién se obtiene aplicando la
siguiente ecuacion:

SN = al.Xdl + azxdzmz + a3Xd3m3
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a,,a, a; = Coeficientes estructurales de las capas:

superficiales, base y sub-base, respectivamente.

d,,d; d3 = Espesores de las capas: superficiales, base y

sub-base, respectivamente.

m,, my = Coeficientes de drenaje para las capas de base

y sub-base, respectivamente.

> Drenaje: [MCSGGP] (2013, Pg. 163).Exposicién a la saturacién, que
es el porcentaje de tiempo durante el afio en que un pavimento esta
expuesto a niveles de humedad que se aproximan a la saturacion. Para
la definicion de las secciones de estructuras de pavimento del presente
manual, el coeficiente de drenaje para las capas de base y sub-base,
asumido fue de 1.
21.3.2. CONCEPTOS MECANISTICAS EN PAVIMENTOS.
> Metodologia mecanistica.

SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES
INSTITUTO MEXICANO DEL TRANSPORTE [SCTIMT] (2013, Pg.
163).En los métodos de analisis estructural y disefio de pavimentos. La
practica actual se basa en métodos basicamente empiricos, en donde
el disefio se espalda en propiedades fisicas de los materiales, y algun
indice de resistencia como lo es el valor relativo de soporte, (también
denominado CBR por sus siglas en inglés, CALIFORNIA BEARING
RATIO).Aun las metodologias basadas en métodos de regresion de
resultados en tramos de prueba, como el método AASHTO 93 actual,
se le puede considerar como empirico en el sentido en que su
aplicacion esta rigurosamente restringida a las condiciones que se
utilizaron para su calibracion. Por supuesto que ya se manejan
conceptos mecanisticas como el modulo de resiliencia, pero s6lo como
parametro de calculo que se correlaciona con el valor relativo del
soporte, y no como una propiedad fundamental del material. En el mejor
de los casos, existen métodos de disefio que se les llama semi-
empiricos, 0 empirico-mecanistica, porque consideran leyes de fatiga
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de los materiales en los célculos de vida util; por ejemplo el método
SHELL o el INSTITUTO NORTEAMERICANO DEL ASFALTO.

MINAYA & ORDONEZ (2013, Pg. 1).Segin HUANG (1993), los
métodos de disefio de pavimentos se clasifican en 05 categorias:
métodos empiricos con o sin ensayos de resistencia de suelos, método
de falla cortante limite, método de deflexion limite, método de regresion
basado en el comportamiento de pavimentos o ensayos en pistas de

prueba y métodos empiricos mecanisticos.

MINAYA & ORDONEZ (2013, Pg. 1).El método empirico mecanistico
se basa en la aplicacion de la mecanica estructural, que permite
determinar la respuesta de los elementos estructurales que compone
el pavimento, tales como esfuerzos, deformaciones y deslocamientos,
debido a las cargas aplicadas por las ruedas, utilizando por cierto, los

fundamentos y el modelamiento que permite la teoria elastica.

21.4. MECANISMOS DE FALLA.
> MINAYA & ORDONEZ (2001, Pg. 09).Ahuellamiento en capas bituminosas,

fisuras superficiales, ondulaciones, resistencia al deslizamiento, fisuras

iniciadas en la base de la carpeta, desprendimiento, ahuellamiento en la sub

rasante, fatiga térmica, fisuramiento por baja temperatura.

» AYALA (2014, Pg. 02).Las fallas de los pavimentos flexibles se pueden agrupar

en cuatro grandes categorias: Deformaciones, agrietamientos, los defectos de

superficie y los defectos de borde:

Deformaciones (Depresiones, ahuellamientos, desplazamientos y
hundimientos en el borde del pavimento).
Agrietamientos (Piel de cocodrilo, fisuras longitudinales, fisuras

transversales, fisuras en bloque, fisuras en diagonal).
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2.1.5. MODELOS PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES.

> BENDEZU (2014, Pg. 11).Existen modelos de solucion para las fallas como soluciones
analiticas (BOUSSINESQ, BURMISTER), de 1 capa, 2 0 mas capas; teoria elastica

multicapa (métodos numéricos); métodos de elementos finitos.

» BENDEZU (2014, Pg. 12).Se debe tener en cuenta la siguiente metodologia para el
calculo de tensiones y deformaciones: Capas horizontales, finitas verticalmente excepto
la subrasante, existe continuidad entre las capas, solo se considera las cargas

provenientes del tréfico, las fuerzas de inercia se desprecian.

» ACERO (2014, Pg. 13). Las ecuaciones de BOUSSINESQ fueron originalmente
desarrolladas para una carga puntual estatica.Posteriormente, las ecuaciones de
BOUSSINESQ fueron extendidas por otros investigadores para su aplicacion con
cargas uniformemente distribuidas (NEWMARK, 1947; FOSTER Y AHLVIN, 1954;
SANBORN Y YODER, 1967).

» Deformaciones en el centro de un area circular (BOUSSINESQ)

(1+v)q 2(1—v)z z3
ci= g Bl +
°F (@ + 22)05 ' (aZ + z2)15
1+v 2vz z3
E (@ + 22)05  (aZ + z2)15

Donde:

&, = Deformacion radial (tension).

&, = Deformacion vertical para una profundidad z.

q = Presion uniforme de la placa o rueda.

z = Distancia bajo la superficie a la cual se miden los esfuerzos.
a = Radio de contacto del area circular cargada (m).

v = Relacién de poisson del asfalto (a dimensional).

E = Modulo de elasticidad o modulo de resilencia.
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» Método del espesor equivalente (ODEMARK).
ACERO (2014, Pg. 20). Desarrollado en 1949 por ODEMARK, el método de espesor
equivalente (MET) es una herramienta practica cuando se supone un sistema
compuesto por capas elasticas. Se obtiene resultados bastante aproximados con los
programas que emplean métodos elasticos. Se transforman los espesores reales en
espesores equivalentes de un material homogéneo y se calculan los esfuerzos y
deformaciones con BOUSSINESQ.

2.1.6. MODELOS DE DANO.
> MINAYA & ORDONEZ (2002, Pg. 135).En el analisis se considera que las cargas de
trafico genera un dafio por fatiga de la carpeta asfaltica que se inicia en la parte inferior
de la carpeta asféltica y que se propaga hacia la superficie (reflejo de fisuras). Esto
es, las fisuras se originan en la fibra inferior de la mezcla asfaltica (zona donde se

generan esfuerzos de traccion) y luego se propaga a la superficie del pavimento.

> MINAYA & ORDONEZ (2002, Pg. 135).Dafio por fatiga significa que el estado de
esfuerzos, que genera las cargas, se encuentra muy alejada de los esfuerzos limites
o de falla, sin embargo; la repeticion de las solicitaciones llega a producir el

agotamiento o fatiga del material asfaltico que se traduce en la aparicion de fisuras.

> MINAYA & ORDONEZ (2002, Pg. 135).Ensayos de laboratorio a escala reducida han
permitido proponer ecuaciones 0 modelos de dafio que relacionan el nimero de
pasadas de carga admisible en funcién de las propiedades del material y el valor de
los esfuerzos transmitidos.
> MINAYA & ORDONEZ (2002, Pg. 135).EI modelo de dafio de agrietamiento por fatiga
se expresa como:
Ny=f1+€ T2« EJ3
Donde: Nf, es el nimero aceptable de repeticiones de carga admisible por
agrietamiento por fatiga; &t es la deformacién por traccién en la fibra inferior de la
capa asfaltica; E es el mddulo elastico de la carpeta asfaltica; y f1, f2'y f3 son
constantes determinadas en pruebas experimentales. El INSTITUTO DEL
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ASFALTO propone: 0.0796, 3.291, y 0.854 para f1, f2y 3, respectivamente, en su
procedimiento de disefio basado analiticamente; los valores correspondientes
usados por la SHELL son: 0.0685, 5.671, y 2.363. Posteriormente se sugiri6 que f1
en el criterio del INSTITUTO DE ASFALTO se reduzca a 0.0636 para las capas de

HMA menos de 4 pulgadas de espesor.

> MINAYA & ORDONEZ (2002, Pg. 135).El modelo de dafio de
agrietamiento por fatiga se refiere al exceso de deformacion elastica
atribuido a un comportamiento inestable (muy compresible) de la
subrasante:
Ng=fyx€Js
En la que Nd es el nimero admisible de repeticiones de carga limitado por el valor de
la deformacion vertical eléstica; €z es la deformacion vertical elastica por compresion
de la subrasante, f4 y f5 son constantes determinadas de pruebas experimentales.
El valor de f4 y 5 se sugiere como 1.365 x 10-9 y 4.477 por el INSTITUTO DEL
ASFALTO:; 6.15x10-7 y 4.0 por la SHELL y 1.13 x 10-6 y 3.571 por la UNIVERSIDAD
DE NOTTINGHAM. El numero admisible de pasadas resultante de las ecuaciones de
dafio y el volumen de transito esperado del proyecto permiten determinar el periodo

de vida de la estructura del pavimento.

» MODELOS DE FALLA INSTITUTO DEL ASFALTO.
ACERO (2014, Pg. 25).Modelo de falla por agrietamiento para un 20% de éarea
fisurada y el modelo de falla por ahuellamiento no debe tener una profundidad mayor

a 0.5 pulgadas.

2.3 HIPOTESIS
231  HIPOTESIS GENERAL
» Los parametros de disefio influyen significativamente para disefiar el
pavimento flexible debido al deterioro del pavimento en SANTA ROSA -
SACHAPITE HUANCAVELICA - 2017.
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23.2

HIPOTESIS ESPECIFICAS

» El indice medio diario influye significativamente para disefiar el pavimento

flexible debido al deterioro del pavimento en SANTA ROSA - SACHAPITE
HUANCAVELICA - 2017.

La resistencia al esfuerzo de corte  del suelo (CBR) influye
significativamente para disefiar el pavimento flexible debido al deterioro del
pavimento en SANTA ROSA - SACHAPITE HUANCAVELICA - 2017.

El la vida util del pavimento influye significativamente para disefiar el
pavimento flexible debido al modelo de falla en SANTA ROSA -
SACHAPITE HUANCAVELICA - 2017.

2.4 VARIABLES DE ESTUDIO.

» Variable Independiente: Parametros de disefo.

Dimensiones:

indice medio diario.
Resistencia al esfuerzo de corte del suelo (CBR).

Deterioro del pavimento.

» Variable Dependiente: Disefio de pavimento flexible.

Dimensiones:

Estructura del pavimento.
Tipo de subrasante.

Modelo de falla.
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3.1.

3.2,

3.3.

34.

CAPITULO I

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

AMBITO DE ESTUDIO.

El estudio se realizd en el tramo de la via SANTA ROSA - SACHAPITE del
departamento de HUANCAVELICA.

TIPO DE INVESTIGACION.
La investigacion correspondera al tipo investigacion aplicada, porque utiliza de los
conocimientos de la ingenieria civil y geotecnia en la practica misma en ambientes

naturales (de campo), para aplicarlos en la mayoria de los casos, en provecho del

hombre y la sociedad.
NIVEL DE INVESTIGACION.

Los niveles de investigacion indican el alcance que tuvo la investigacion, en tal sentido
este estudio pertenece al nivel explicativo, porque esta dirigido a responder a las causas
de los eventos fisicos. (SAMPIERI, 1991).

METODO DE INVESTIGACION.

En investigacion se utilizara el método cientifico. La investigacion se realiz6 siguiendo
los siguientes procedimientos: Observacion, formulacion de hipdtesis, demostracion y
emisién de conclusiones (CEGARRA, 2011).
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3.5. DISENO DE INVESTIGACION.

En la presente investigacion se utilizara el disefio pre-experimental, como indica
SAMPIERI (2010) porque se estudia la variable independiente mas, no se manipula
con algun otro agente quimico la composicion del esfuerzo de corte de la subrasante

ylu otra manipulacion.
Disefio: Pre-experimental.
GE: 0, X O,
Dénde: (X) Caracteristicas de los parametros.
G.E. Grupo experimental. O1: Observacion inicial. 02: Observacion final.
X: Manipulacién de la variable independiente.
3.6. POBLACION, MUESTRA Y MUESTREO.

Son 12 kilometros de estudio del pavimento flexible en el tramo de la via SANTA ROSA
- SACHAPITE.

3.7. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Técnicas:
» Conteo vehicular, toma muestras de suelo y evaluacién de fallas superficiales.
Instrumentos:
» Formatos para caracterizar el trafico.
» Equipos de laboratorio de suelos para CBR.
3.8. PROCEDIMIENTO DE RECOLECCION DE DATOS.
Técnica de procesamiento de datos.
» Se coordind previamente con el director del ministerio de transporte y
comunicaciones del departamento de HUANCAVELICA, para los respectivos
estudios de suelo, trafico en la via SANTA ROSA -SACHAPITE.

» Contar el total de vehiculos segun tipo, sentido y la hora de control para determinar
el indice medio diario (IMD) en software CASTOR.
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»  Determinacion de la capacidad de resistencia de corte del suelo de la subrasante
(CBR) en el laboratorio de mecanica de suelos de la UNIVERSIDAD NACIONAL
DE HUANCAVELICA.

» Observacion in-situ de las fallas superficiales del pavimento actual de la via de
estudio: via SANTA ROSA - SACHAPITE.

> Disefio con el software libre en PYTHON 3.4 con la biblioteca grafica TKINTER
de nombre del programa CASTOR para disefiar la estructura del pavimento y con

ella predecir los eventos de deterioro en el periodo de disefio planeado.

39. TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS.

Para la obtencion de las respectivas conclusiones del presente trabajo de investigacion a
partir de los datos obtenidos, se tuvo presente el procesamiento del analisis de la
metodologia del AASTHO para disefio del pavimento y el INSTITUTO DEL ASFALTO en el
modelo de falla en su evaluacién de vida util de la via de estudio SANTA ROSA -
SACHAPITE.

Asi, para obtener resultados mas fiables, se validé con el MANUAL DE CARRETERAS,
SUELOS, GEOLOGIA, GEOTECNIA Y PAVIMENTOS con sus disefios recomendados
segun presente cada peculiaridad de cada via. Asimismo se us6 para optimizar la estructura
del pavimento el lenguaje de programacion de PYTHON version 3.4 con TKINTER
(biblioteca grafica) para poder realizar un disefio estructural por el AASTHO a la vez

optimiza espesores, calcula el ESAL y la vida util.
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CAPITULO IV
RESULTADOS
41 PRESENTACION DE RESULTADOS.
» Estudio de trafico.
» Estudio de suelos.
» Verificacion de la estructura actual pavimento flexible.

» Disefio de la estructura del pavimento nuevo 2017-2037.
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ESTUDIO DE TRAFICO
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Tramo :ANTACCOCHA -SACHATIPE
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HORA T Samionet PANEL

DIAGRAMA

SEZTID Automovil

Camione
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FORMATO DE CLASIFICACION VEHICULAR
PROYECTO :"DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE, BAJO INFLUENCIA DE PARAMETROS DE DISENO DEBIDO AL DETERIORO DEL PAVIMENTO EN SANTA ROSA — SACHAPITE , HUANCAVELICA - 2017."
Tramo :ANTACCOCHA -SACHATIPE FECHAYDIA 10/05/2017 MIERCOLES UBICACION: SACHAPITE UTMm: 0510116.98 E 8591571.29 N ELEVACION 4,104
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FORMATO DE CLASIFICACION VEHICULAR
PROYECTO :"DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE, BAJO INFLUENCIA DE PARAMETROS DE DISENO DEBIDO AL DETERIORO DEL PAVIMENTO EN SANTA ROSA — SACHAPITE , HUANCAVELICA - 2017."
: Tramo :ANTACCOCHA -SACHATIPE FECHAYDIA 11/05/2017 JUEVES UBICACION: SACHAPITE uTM: 0510116.98 E 8591571.29 N ELEVACION 4,104
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FORMATO DE CLASIFICACION VEHICULAR
PROYECTO :"DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE, BAJO INFLUENCIA DE PARAMETROS DE DISENO DEBIDO AL DETERIORO DEL PAVIMENTO EN SANTA ROSA — SACHAPITE , HUANCAVELICA - 2017."
Tramo :ANTACCOCHA -SACHATIPE FECHAYDIA 12/05/2017 VIERNES UBICACION: SACHAPITE UTm: 0510116.98 E 8591571.29 N ELEVACION 4,104
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FORMATO DE CLASIFICACION VEHICULAR

PROYECTO :"DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE, BAJO INFLUENCIA DE PARAMETROS DE DISENO DEBIDO AL DETERIORO DEL PAVIMENTO EN SANTA ROSA — SACHAPITE , HUANCAVELICA - 2017."

Tramo :ANTACCOCHA -SACHATIPE RESUMEN DE LA SEMANA UBICACION: SACHAPITE UTM: 0510116.98 E 8591571.29 N ELEVACION 4,104

MIERCO JUEVES VIERNES
LES

DIAGRAMA 45
00-01"
01-02' 0
02-03'
03-04' 35
04 -05'
05 - 06' 30
06 - 07"
07 - 08'
08 -09'
09-10'
10-11'
11-12'
1213 =
13-14'
14-15' 20
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18-19' 0
19-20'
20-21" SABADO 4 5 11 | 11 2 | 2 | 25 19 29 30 21 26 23 32 27 25 20 17 23 25 23 12 10 4
21-22' DOMINGO | 2
22.23" LUNES 2

3
2

5 MARTES | 11 4 11 16 18 19 23 20 28 29 23 26 14 33 24 25 23 11 13 17 11 10
23-24 "
2
1

HORA SEZTID SABADO DOMINGO LUNES VIARTE!

———SABADO

DOMINGO

VEHICULOS/HORA
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MARTES

—— MIERCOLES

—— JUEVES

—— VIERNES

——MIERCOLES 8

TOTAL

JUEVES 0
VIERNES 0




Tramo :Santa Rosa-ANTACCOCHA -SACHATIPE  RESUMEN DE LA SEMANA
HORA SEgT'D SABADO DOMINGO LUNES WARTE M'f§§° Jueves  VIERNES
DIAGRAMA
00- 01"
01-02
02-03'
03- 04
04-05'
05.-06'
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07-08'
08-09'
09-10'
10-11°
1-12
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FORMATO DE CLASIFICACION VEHICULAR

VEHICULOS /HORA

SABADO

DOMINGO
LUNES
MARTES
—— MIERCOLES

JUEVES

VIERNES

a
3
2
6
0
1

UBICACION: SACHAPITE

o wlm e s NN

———SABADO = DOMINGO

UTM:

VARIACION DE LA DEMANDA

LUNES MARTES

28 | 33

34 | 29

2 2

23 30

27 2

2 29
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——MIERCOLES

% 24
5 [ 27
28 27
27 | 28
5 30
35 29
35 32
—— JUEVES

PROYECTO :"DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE, BAJO INFLUENCIA DE PARAMETROS DE DISENO DEBIDO AL DETERIORO DEL PAVIMENTO EN SANTA ROSA — SACHAPITE , HUANCAVELICA - 2017."
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VOLUMEN DE TRAFICO PROMEDIO DIARIO

PROYECTO :"DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE, BAJO INFLUENCIA DE PARAMETROS DE DISENO DEBIDO AL DETERIORO DEL PAVIMENTO EN SANTA ROSA — SACHAPITE , HUANCAVELICA - 2017."
SANTA ROSA-ANTACCOCHA

Camione Omnibus Camion Semitraylers Traylers
3E
29

Station ._ .
Wagon e K Nl 2E 3E
54

sentido: 2 sentidog ; ] % % e
06-may-17 Sabado 4 43
07-may-17 Domingo 39
08-may-17 Lunes 41
09-may-17 Martes 45
10-may-17 Miercoles 44
11-may-17 Jueves 44
12-may-17 Viernes 40
TOTAL 340
IMD (Indice Medio Di: 49
10

FECHA DIA  Automovil 283 382 >=3S3 212 273

4E
L — —h "

21 48 131
22 o) 46 136
20 27 26 146
15 31 44 133
26 17 4 150
17 25 40 150
24 30 61 121

—~

o
IO oo |~ [~ oo oo

entido: 2 sentidog - ol e N e kb ek ek
06-ma abado 40 46 34 6 50 3 44 5 25 35 0 0 51 0 123 0 0 0 46
07-ma Domingo 68 60 38 4 57 6 36 1" 23 34 0 0 48 0 138 0 0 0
08-ma ¢ 35 43 25 5 45 2 40 9 16 30 0 0 25 0 132 0 0 0 40
09-ma arte 51 42 23 3 4 5 45 5 14 27 0 0 58 0 106 0 0 0 4
0-ma ercole 41 4 22 6 45 2 46 5 28 28 0 0 44 0 150 0 0 0 8
68 45 28 3 46 1 48 8 19 27 0 0 42 0 149 0 0 0 484
18 80 35 7 54 5 45 10 23 23 0 0 61 0 132 0 0 0 49
0 0 4 8 4 04 48 04 0 0 9 0 930 0 0 0 48
D d dioD 9 4 9 0 0 4 0 0 0 0 464
9 0 909 9 0 0 0 9350 9 059 0 9 99 0.00 0 0.004254 0 0 0 0 9 07429

INDICE MEDIO DIARIO, POR SENTIDO Y TIPO DE VEHICULO, SEGUN TRAMOS

resumen

. Station .. Camioneta . Omnibus Camion Semitraylers Traylers
Automovil Wagon PANEL Camionetz i Micro 2E 3E %E 352 T3

& = ~ 2 - R
470 [ 49 [ 52 [ 5 [ 30 | 50 | 4 oW & L 21 [ =aadl oMl
100 | 1033 | 1109 | 1 | 641 | 1058 | 091 | 900 | 170 | 441 | 58 | 005 |

Automovil S2HOM pANEL Camionet: 2MiOREta oo Omalbus Camien
Wagon rural 3E
B = B o &= [ 5=

46 | 51 | 5 [ 29 | 48 [ 3 [ 2RI [N 2 29 ] O] O L o | ] R | 0 [ 0 [ 0
976 | 1085 | 1 | 623 | 1027 | 073 | 925 | 161 | 450 | 620 | 001 | 000 | 1000 | 000 | 2826 | 000 | 000 [ 000
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ESTUDIO DE SUELOS
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La cantidan de ensayos es cada 1.5km y para 12km se realizara 8 CBR.

170455

N°MRY CBR

Cada 1.5km se
realizara un CBR.

TIPO DE CARRETERA

Carreteras de segunda clase:
carreteras con un IMDA entre
2000 - 401 veh/dia, de una
calzada de dos carriles.

14010
12.16

812 veh/dia
FUENTE: MINISTERIO DE TRASPORTES Y COMUNICACIONES.

EXPLORACION DE SUELO TRAMO N°01- KM (071+900)

e Andlisis granulométrico por tamizado (Método de AASTHO)
' PESO SECO SIN LAVAR  [EEEORT:
PESO LAVADO Y SECO RZXYAL)Y

% ACUMULADO

PESO
TAMIZ MALLA (mm)  RETENIDO(gr) (%)PARCIAL RETENIDO PASA

3" 0

2" 253

11/2" 201
B 5000 580
| =7 349
e 657
270

98

398
808
308
223
238
54
FINO LAVADO 1093
TOTAL 5530.00
ERROR | 0.00
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Granulometria

100.000 @@
90.000 s
80.000
70.000 b
60.000
50.000 \.\.
40.000 \
30.000

20.000

% PASA

10.000

0.000
100 10 1 0.1 0.01

TAMIZ(MM)

Resultados del analisis granulométrico.

‘ LIMITE PLASTICO 30.76%
‘ LIMITE LiQUIDO 31.96%
‘ iNDICE DE PLASTICIDAD (IP)

‘ INDICE DE GRUPO (IG)

LIMITES DE CONSISTENCIA

LIMITE LiQUIDO LIMITE PLASTICO

N° DE GOLPES
PESO DE TARA
'PESO DE TARA + SUELO HUMEDO
PESO DE TARA +MUESTRA SECA
PESO DEL AGUA
PESO SUELO SECO
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

Clasificacion segiin AASHTO el suelo es = A-1-A suelo conformado por gravas.
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ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO.
‘ METODO DE COMPACTACION : PROCTOR MODIFICADO
‘ PRUEBA N°
‘ NUMERO DE CAPAS
‘ NUMERO DE GOLPES 56 56 56
‘ PESO SUELO + MOLDE (GR.) 10653 10824 10748
‘ PESO MOLDE (GR.)
PESO SUELO COMPACTADO

(GR)
‘VOLUMEN DMV A(CTER 2119.7216 | 2119.7216 | 2119.7216 2119.7216
‘ DENSIDAD HUMEDA (GRICM?) 1.956 2.037 2.001

TARAN®
‘ TARA + SUELO HUMEDO (GR.)

‘ TARA + SUELO SECO (GR.) 90.00 99.40 85.40
‘ PESO DE AGUA (GR.) 4.80 6.90 9.40
‘ PESO DE TARA (GR.)

‘ PESO DE SUELO SECO (GR.)
‘ HUMEDAD (%) 8.9 10.8 19.1

‘ DENSIDAD SECA (GR/CM?) 1.79 1.838 1.681
‘ENQDA[j MAXIMA SECA = 1.56 (gr/cm?) HUMEDAD OPTIMA = 18.23 (%)

HUMEDAD (%)

PROCTOR MQDIFICADO

1.860

\,, 1-840 ©.10.8,1.838
> 1.820
& 1800 © 8.9,1.796
B
w
@ 1.
% 1.740
5 1.720 @ 17.4,1.720
& 1.700
1.680 ® 19.1,1.681
1.660
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0

% DE HUMEDAD
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ESTUDIO DE C.B.R-N° 01

California Bearing Ratio of Laboratory ]E ]L ]E
Compacted Soils (CBR) —'—'—'
International
Client tesis huincho Lab Ref
Project disefio de pavimento flexible Job tesis huincho
Borehole Sample 01
Test Details
Standard ASTM D1883-99 / AASHTO T193-98
Sample Type Core sample
Sample Description
Location Km-071+900
Variations from Procedure None

Specimen & Equipment Details

Specimen Reference A Method of Sample Preparation

Diameter 152.300 mm

Height 116.600 mm

Dry Density before Soak 1.87 kg/m3 Dry Density after Soak 2.01 kg/m3
Surcharge Weight 2500.00 g Comments

Moisture Content

Before Compaction 10.30 % After Compaction 10.30 %
Top 1” Layer after penetration 22.00 % Average after soak 23.54 %

Soaking Details

Soaking Time 96.00 hrs
Sample Weight after Soaking 5213.00 g
Soaking Travel 0.320 mm
Swell 0.58 %
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California Bearing Ratio of Laboratory ]E ]L ]E
Compacted Soils (CBR) ===l
International
Client tesis huincho Lab Ref
Project disefo de pavimento flexible Job tesis huincho
Borehole Sample | 01
Test Details
Standard ASTM D1883-99 / AASHTO T193-98
Sample Type Core sample
Sample Description
Location Km-071+900
Variations from None
Procedure
Specimen & Equipment Details
Specimen B Method of Sample Preparation
Reference
Diameter 152.000
mm
Height 116.000
mm
Dry Density before 1.95 kg/m3 | Dry Density after Soak 2.09kg/m3
Soak
Surcharge Weight 2500.00 g | Comments
Moisture Content
Before Compaction 10.30 % After Compaction 10.30 %
Top 1” Layer after 20.01 % Average after soak 20.01 %
penetration
Soaking Details
Soaking Time 96.00 hrs
Sample Weight after Soaking 5403.00 g
Soaking Travel 2.000 mm
Swell 1.72 %
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California Bearing Ratio of Laboratory
Compacted Soils (CBR)

="
Ay

ol

IE.

L,

International

Client tesis huincho Lab Ref
Project disefio de pavimento flexible Job tesis huincho
Borehole Sample 01

Test Details

Standard ASTM D1883-99 / AASHTO T193-98

Sample Type Core sample

Sample Description

Location Km-071+900

Variations from Procedure None

Specimen & Equipment Details

Specimen Reference C Method of Sample Preparation
Diameter 152.300 mm
Height 116.600 mm
Dry Density before Soak 2.02 kg/m3 Dry Density after Soak 2.09 kg/m3
Surcharge Weight 2500.00 ¢ Comments
Moisture Content
Before Compaction 10.30 % After Compaction 10.30 %
Top 1” Layer after penetration 18.51 % Average after soak 18.56 %
Soaking Details
Soaking Time 96.00 hrs
Sample Weight after Soaking 4603.00 g
Soaking Travel 2.00 mm
Swell 1.72%
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California Bearing Ratio of Laboratory
Compacted Soils (CBR)

el

IE,ILE,

International
Client tesis huincho Lab Ref
Project disefio de pavimento flexible Job tesis huincho
Borehole Sample 01

LSTM-D1823-90 / AASHTO-TIR3-®3

Penetration Stage
Stress MPa

T ———

Stress | 2.1

il Standard Stress | =
.

Penetration E»’ij_;m Eﬂv—‘ m

Il 103 e

Penetration mn

NUMERO DE PRESION

GOLPES PATRON

DENSIDAD

SECA .

Por capa
2.54 12 0.6 1.79 8.9
2.54 25 0.6 1.90 15.4
2.54 56 0.6 1.96 205
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GRAFICO DE C.B.R AL 95%

C.B.R. Para el 100% de laM.D.S: 20.5% C.B.R. Para el 95% de la M.D.S: 16.11%

ZONDEO DEL TRAMO N°01- KM (071+900)
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EXPLORACION DE SUELO TRAMO N°02- KM (069+900)
e Andlisis granulométrico por tamizado (Método de AASTHO).
PESO SECO SIN LAVAR REEIKe[§
PESO LAVADO Y SECO  EZ¥#EN
PESO LAVADO Y SECO  BAIIL;

PESO % ACUMULADO
TAMIZ  MALLA (mm) RETENIDO(gr)  (%)PARCIAL RETENIDO PASA

3"

" [

11/2"
Jo~
‘ 3/4"
‘ 3/8"
o
‘ N°4
|
|
|
|
|

N°10
N°40
N°60
N°100

| N°200 OO

FONDO 69

FINO R~7 |

LAVADO 1107
TOTAL B 5330.00
ERROR 0.00
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Granulometria
100.00

90.00
80.00
70.00
60.00

50.00 . “\‘
40.00 ‘\
30.00

% PASA

20.00 ‘\'.
10.00
0.00
100 10 1 0.1 0.01
TAMIZ(MM)

Resultados del analisis granulométrico.

‘ LIMITE PLASTICO 36.96%
‘ LIMITE LiQUIDO 33.76%
‘ iNDICE DE PLASTICIDAD (IP)

‘ INDICE DE GRUPO (IG)

LIMITES DE CONSISTENCIA
M-1 LIMITE LiQUIDO LIMITE PLASTICO

TARA

'N°DEGOLPES

PESODETARA

PESO DE TARA + SUELO HUMEDO
'PESO DE TARA +MUESTRASECA
PESODELAGULA
'PESOSUELOSECO

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

Clasificacion segiin AASHTO el suelo es = A-1-b suelo conformado por arenas.
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ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO.
‘ METODO DE COMPACTACION : PROCTOR MODIFICADO
‘ PRUEBA N° ‘
‘ NUMERO DE CAPAS ‘
‘ NUMERO DE GOLPES 56 56 56
‘ HSORVNoRT oA 10653 | 10824 | 10748
‘ PESO MOLDE (GR.)
PESO SUELO COMPACTADO

(GR)
‘VOLUMEN MY HCVEI 2119.7216 | 2119.7216 | 2119.7216 2119.7216
‘ DENSIDAD HUMEDA (GRICM3) [IERES 2.037 2.001

TARAN®
‘ TARA + SUELO HUMEDO (GR.)

‘ TARA + SUELO SECO (GR.) 82.00 96.10 83.40

‘ PESO DE AGUA (GR.) 4.80 6.90 9.40

‘ PESO DE TARA (GR.)

‘ PESO DE SUELO SECO (GR.) ‘

‘HUMEDAD(%) = SO Mp&s | M9 ]! 174

‘ DENSIDAD SECA (GR/CM?) 1520 1.700 1.600 1.589
‘ENngAIj MAXIMA SECA=1.712(grlcm?)  HUMEDAD OPTIMA=11(%)

HUMEDAD (%)

PROCTOR MODIFICADO

1.750
1.700 ©-10.8,1.700
1.650

1.600 © 17_@1 191, 1.600

1.550

DENSIDAD SECA GR/CM3

© 8.9,1.520
1.500

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0
% DE HUMEDAD

45



ESTUDIO DE C.B.R-N° 02

]_'|:I T_. ]_'|:I
ALy iy Iy
International
Client tesis huincho Lab Ref UNH
Project disefio de pavimento flexible Job tesis huincho
Borehole Sample 02
Test Details
Standard ASTM D1883-99 / AASHTO T193-98
Sample Type Core sample
Sample Description
Location Km-069+900
Variations from Procedure None
Specimen & Equipment Details
Specimen Reference A Method of Sample Preparation compactada
Diameter 152.300 mm
Height 116.500 mm
Dry Density before Soak 1.63 kg/m3 Dry Density after Soak 1.63 kg/m3
Surcharge Weight 2500.00 g Comments
Moisture Content
Before Compaction 11.82 % After Compaction 11.82 %
Top 1” Layer after penetration 20.25% Average after soak 21.24 %

Soaking Details

Soaking Time 100.00 hrs
Sample Weight after Soaking 4195.00 g
Soaking Travel 0.727 mm
Swell 0.62 %
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California Bearing Ratio of Laboratory Compacted

IEILE,

Soils (CBR)
International
Client tesis huincho Lab Ref | UNH
Project disefio de pavimento flexible Job tesis huincho
Borehole Sample | 02

ASTM-D1883-99 / AASHTO-T193-93

Penetration Stage
Stress MPa

Penetration m m
Stress MPa IVIP

Standard Stress
MPal 103 |MP

|

. Penetration mm
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California Bearing Ratio of Laboratory
Compacted Soils (CBR)

WNIr

E,JL.]

S5 AL_J|
International

e

Lr"'JJ

Client tesis huincho Lab Ref
Project disefio de pavimento flexible Job tesis huincho
Borehole Sample 02
Test Details
Standard ASTM D1883-99 / AASHTO T193-98
Sample Type Core sample
Sample Description
Location Km-069+900
Variations from Procedure None

Specimen & Equipment Details

Specimen Reference B Method of Sample Preparation

Diameter 152.300 mm

Height 116.100 mm

Dry Density before Soak 1.72 kg/m3 Dry Density after Soak 1.72 kg/m3
Surcharge Weight 2500.00 ¢ Comments

Moisture Content

Before Compaction 11.92 % After Compaction 11.92 %
Top 1” Layer after penetration 18.50 % Average after soak 18.60 %

Soaking Details

Soaking Time 100.00 hrs
Sample Weight after Soaking 4315.00 g
Soaking Travel 0.660 mm
Swell 0.57 %
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ASTM-D1883-99 / AASHTO-T193-98

Penetration Stage

Stress MPa

&

Penetration

Stress

Standard Stress

EMPI

Eg IMP‘a
fize ]~

Penetration mm
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California Bearing Ratio of Laboratory Compacted ]E ]L ]E
S| L]

Soils (CBR)

Client tesis huincho Lab Ref
Project disefio de pavimento flexible Job tesis huincho
Borehole Sample 02

Test Details

Standard ASTM D1883-99 / AASHTO T193-98

Sample Type Core sample

Sample Description

Location Km-068+900

Variations from Procedure None

Specimen & Equipment Details

Specimen Reference C Method of Sample Preparation

Diameter 152.300 mm

Height 116.600 mm

Dry Density before Soak 1.77 kg/m3 Dry Density after Soak 1.77 kg/m3

Surcharge Weight 2500.00 ¢ Comments

Moisture Content

Before Compaction 11.62 % After Compaction 11.53 %

Top 1” Layer after penetration 16.25 % Average after soak 16.91 %
Soaking Details

Soaking Time 100.00 hrs

Sample Weight after Soaking 4393.00 g

Soaking Travel 0.900 mm

Swell 0.77 %
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California Bearing Ratio of Laboratory Compacted

Soils (CBR)

International

Client tesis huincho Lab Ref

Project disefio de pavimento flexible Job tesis huincho

Borehole Sample 02

ASTM-D1883-99 / AASHTO-T193-98
Penetration Stage
Stress MPa
H
e
- =T Penetration |§54 m 508 |m

5 Stress EJMPE ,TMP
] Standard Stress EMPE ’FMP

| CBR|[187 |[%|178 |[%

Penetration mm

PRESION DENSIDAD

PATRON

NUMERO DE

CBR-N°02 PENETRACION GOLPES

B (mm) | Porcapa |  (Mpa) | (grem3) | (%) |
2.54 12 0.6 1.66 49
2.54 25 0.6 173 12.9
2.54 56 0.6 1.82 18.7
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GRAFICO DE C.B.R AL 95%

C.B.R. Parael 100% delaM.D.S:18.7%  C.B.R.Parael 95% dela M.D.S: 14.13%

ZONDEO DEL TRAMO N°02- KM (069+900)
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EXPLORACION DE SUELO TRAMO N°03- KM (068+100)

e Anélisis granulométrico por tamizado (Método de AASTHO).
PESO SECO SIN LAVAR 5160 gr
PESO LAVADO Y SECO 4130gr
FINOS 1030gr

PESO % ACUMULADO
MALLA (mm)  RETENIDO(gr)  (%)PARCIAL RETENIDO PASA

203
352

437

189

646

748

746

346

287

144

FINOLAVADO = 1030
TOTAL 5530.00

ERROR 0.00
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Granulometria
100.00 @@

90.00
80.00 ol

70.00 \
60.00

50.00 b\
40.00

% PASA

30.00 lb\.\'.
20.00
10.00
0.00
100 10 . 0.1 0.01

TAMIZ(MM)

Resultados del analisis granulométrico.

‘ LIMITE PLASTICO

‘ LIMITE LiQUIDO

‘ iNDICE DE PLASTICIDAD (IP)
‘ iNDICE DE GRUPO (IG)

LIMITES DE CONSISTENCIA
~ LIMITE LiQuIDO LIMITE PLASTICO

N°DE GOLPES
PESODETARA
'PESO DE TARA + SUELO HUMEDO
'PESO DE TARA +MUESTRASECA
PESODELAGULA
PESOSUELOSECO

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

Clasificacion segun AASHTO el suelo es = A-1-b suelo conformado por arenas.
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ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO.

‘ METODO DE COMPACTACION : PROCTOR MODIFICADO

‘ PRUEBA N°

‘ NUMERO DE CAPAS

‘ NUMERO DE GOLPES 56 56 56 56

‘ PESO SUELO + MOLDE (GR.) 10653 10824 10748 10786
‘ PESO MOLDE (GR.)

PESO SUELO COMPACTADO

(GR)

‘ VOV YIS ISR o MalF (VSN 2119.7216 | 2119.7216 | 2119.7216 | 2119.7216
‘ DENSIDAD HUMEDA (GRICM?) 1.956 2.037 2.001 2.019
HUMEDAD (%)

‘ TARAN®
‘ TARA + SUELO HUMEDO (GR.)

‘ TARA + SUELO SECO (GR)) 90.01 99.03 85.23 78.04
‘ PESO DE AGUA (GR.) 4.79 127 10.37 3.26
‘ PESO DE TARA (GR)) ‘

‘ PESO DE SUELO SECO (GR.) ‘

9.1 104 [N 145 | ||
1.956
DENSIDAD SECA (GR/CM3) 1.799 1.961 1.818

(DENSIDAD MAXIMA SECA=1.976 (GRICM3)  HUMEDAD OPTIMA=11.30 (%)

PROCTOR MODIFICADO

©— Series1
195 © 10411968, 1.956

1.9

1.85

© 13.9,1.818
1.8 © 9.1,1.799

DENSIDAD SECA GR/CM3

1.75
0 2 4 6 8 10 12 14 16
% DE HUMEDAD
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ESTUDIO DE C.B.R- N°03

California Bearing Ratio of Laboratory Compacted EI ]L ]
Soils (CBR)

(=

S| I

Lr"'JJ

International

Client tesis huincho Lab Ref
Project disefio de pavimento flexible Job tesis huincho
Borehole Sample 03

Test Details

Standard ASTM D1883-99 / AASHTO T193-98

Sample Type Core sample

Sample Description

Location Km-068+100

Variations from Procedure None

Specimen & Equipment Details

Specimen Reference A Method of Sample Preparation compactado
Diameter 152.300 mm

Height 116.500 mm

Dry Density before Soak 1.37 kg/m3 Dry Density after Soak 1.37 kg/m3
Surcharge Weight 2500.00 g Comments

Moisture Content

Before Compaction 14.57 % After Compaction 14.57 %
Top 1” Layer after penetration | 14.57 % Average after soak 26.44 %

Soaking Details
Soaking Time 96.00 hrs
Sample Weight after Soaking 3686.00 g
Soaking Travel 0.360 mm
Swell 0.31%
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. Penetration mm
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California Bearing Ratio of Laboratory Compacted FITL F‘
Soils (CBR) LI_IQ
Internati
Client tesis huincho Lab Ref
Project disefio de pavimento flexible Job tesis huincho
Borehole Sample 03
Test Details
Standard ASTM D1883-99 / AASHTO T193-98
Sample Type Core sample
Sample Description
Location Km-068+100
Variations from Procedure None

Specimen & Equipment Details

Specimen Reference B Method of Sample Preparation compectado
Diameter 152.300 mm

Height 116.500 mm

Dry Density before Soak 1.53 kg/m3 Dry Density after Soak 1.53 kg/m3
Surcharge Weight 2500.00 ¢ Comments

Moisture Content

Before Compaction 14.02 % After Compaction 14.66 %
Top 1” Layer after penetration | 14.02 % Average after soak 20.96 %

Soaking Details

Soaking Time 96.00 hrs
Sample Weight after Soaking 3919.00 ¢
Soaking Travel 0.420 mm
Swell 0.36 %
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Iar el
California Bearing Ratio of Laboratory Compacted ]E ]LI ]EI
Soils (CBR)

International
Client tesis huincho Lab Ref
Project disefio de pavimento flexible Job tesis huincho
Borehole Sample 03

ASTM-D1883-99 / AASHTO-T193-98

Penetration Stage
Stress MPa

] i Penetration m m
o3 Stress MPa MP
Standard Stress

Mpa 103 |me

S (NGB [115 | 129 |

—

—

. Penetration rnm
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Soils (CBR)

California Bearing Ratio of Laboratory Compacted

el

IE,ILE,

International

Client tesis huincho Lab Ref

Project disefio de pavimento flexible Job tesis huincho

Borehole Sample 03

Test Details
Standard ASTM D1883-99 / AASHTO T193-98
Sample Type Core sample
Sample Description
Location Km-068+100
Variations from Procedure None
Specimen & Equipment Details
Specimen Reference C Method of Sample
Preparation

Diameter 152.300 mm
Height 116.500 mm
Dry Density before Soak 1.59 kg/m3 Dry Density after Soak 1.59 kg/m3
Surcharge Weight 2500.00 ¢ Comments
Moisture Content
Before Compaction 14.02 % After Compaction 14.43 %
Top 1” Layer after penetration 14.02 % Average after soak 18.76 %

Soaking Details

Soaking Time 96.00 hrs
Sample Weight after Soaking 4003.00 g
Soaking Travel 0.480 mm
Swell 0.41%
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California Bearing Ratio of Laboratory Compacted E‘]L E‘
Soils (CBR) ==l | |
International
Client tesis huincho Lab Ref
Project disefio de pavimento flexible Job tesis huincho
Borehole Sample 03

ASTM-D1883-99 / AASHTO-T193-98

Penetration Stage
Stress MPa

——— 1 Penetration | [2.54 o | [3.08 m
/ h7
i Stress EMPE T MP
Standard 5tress
B9 Imea|[103 Jme

1 INCBR|[170 |% 165 |%

@ Penetration mm

NUMERO DE PRESION DENSIDAD

CBR-N°03 PENETRACION GOLPES PATRON

Molde Por capa
2.54 12 0.6 1.37 8.6
2.54 25 0.6 1.53 11.8
2.54 56 0.6 1.59 17.0
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GRAFICO DE C.B.R AL 95%

C.B.R. Para el 100% de la M.D.S: 17.0 % C.B.R.Parael 95% delaM.D.S: 13.12%

ZONDEO DEL TRAMO N°03- KM (068+100)

4 pulgadas de carpeta asfaltica
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EXPLORACION DE SUELO TRAMO N°04- KM (66+300)

e Andlisis granulométrico por tamizado (Método de AASTHO).
PESO SECO SIN LAVAR 5169 gr
PESO LAVADO Y SECO 3414 gr
FINOS 1755 gr

PESO % ACUMULADO
TAMIZ  MALLA(mm) RETENIDO(gr) = (%)PARCIAL RETENIDO PASA

11/2"
4

3/4"

3/8"

1/4"

N°4

N°10

N°40

N°60

~ N°100  [EERCRE

LAVADO 1755
TOTAL 5169.00
ERROR 0.00
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Granulometria
100.000 --——“M

90.000 i

80.000 \

70.000 \
60.000
50.000
40.000

30.000 X
20.000 \‘\‘
10.000 ‘\m
0.000
100 10 1 0.1 0.01
TAMIZ(MM)

% PASA

Resultados del analisis granulométrico.
47.06%
51.69%

‘ iNDICE DE PLASTICIDAD (IP)

‘ iNDICE DE GRUPO (1G)

LIMITES DE CONSISTENCIA
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO

N° DE GOLPES =

PESODETARA

'PESO DE TARA + SUELO HUMEDO

PESO DE TARA +MUESTRA SECA
PESO DEL AGUA
19 .

PESO SUELO SECO
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

Clasificacion segiin AASHTO el suelo es = A-5 suelo limoso.
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ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO.
METODO DE COMPACTACION : PROCTOR MODIFICADO

PRUEBA N°

NUMERO DE CAPAS
NUMERO DE GOLPES

PESO SUELO + MOLDE (GR.)
PESO MOLDE (GR.)

PESO SUELO COMPACTADO
(GR)

VOLUMEN DEL MOLDE (CM?)
DENSIDAD HUMEDA (GRICM?)

TARAN®
"TARA + SUELO HUMEDO (GR.)
TARA + SUELO SECO (GR)
PESO DE AGUA (GR.)

PESO DE TARA (GR))

PESO DE SUELO SECO (GR.)
HUMEDAD (%) y
'DENSIDAD SECA (GR/CM3)

56 56 56 56

10311 10426 10417 10448

2119.7216 | 2119.7216 | 2119.7216 2119.7216

1.795 1.849 1.845 1.860

HUMEDAD (%)

=

101.90 97.00 105.70 108.80

10.60 11.80 16.50 17.50

| \
i wll

% =T "ER o2 WA BE 240

1.547 1.550 1.491 1.499

DENSIDAD MAXIMA SECA=1.56(GR/CM?) HUMEDAD OPTIMA=18.23(%)

PROCTOR MODIFICADO

1.560

1.540

1.520

1.500

DENSIDAD SECA GR/CMS3

1.480
0.0 5.0

©-Seriesl  ©-1p.1, 14793, 1.550

© 24.0,1.499
© 23.7,1.491

10.0 15.0 20.0 25.0 30.0
% DE HUMEDAD
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ESTUDIO DE C.B.R-N° 04

California Bearing Ratio of Laboratory Compacted
Soils (CBR)

ol

IEILE,

International
Client tesis huincho Lab Ref
Project disefio de pavimento flexible Job tesis huincho
Borehole Sample 04
Test Details
Standard ASTM D1883-99 / AASHTO T193-98
Sample Type Core sample
Sample Description
Location Km-066+300
Variations from Procedure None

Specimen & Equipment Details

Specimen Reference A Method of Sample Preparation

Diameter 152.300 mm

Height 116.500 mm

Dry Density before Soak 1.41 kg/m3 Dry Density after Soak 1.41 kg/m3
Surcharge Weight 2500.00 g Comments

Moisture Content

Before Compaction 18.23 % After Compaction 18.23 %
Top 1” Layer after penetration 33.00 % Average after soak 35.90 %

Soaking Details

Soaking Time 96.00 hrs
Sample Weight after Soaking 4076.00 g
Soaking Travel 0.360 mm
Swell 0.31%
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California Bearing Ratio of Laboratory Compacted

Soils (CBR)

ol

IEILE,

International
Client | tesis huincho Lab Ref
Project disefio de pavimento flexible Job tesis huincho
Borehole Sample 04

ASTM-D1383-99 / AASHTO-T193-82
Penetration Stage

Stress MPa

Penetration m m
stress | BT |wpal B2

Standard Stress
Mpa| 103 |mp

BR [14 |+ 15|«

Penetration mm
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California Bearing Ratio of Laboratory Compacted ]E ]L ]E
International

Client tesis huincho Lab Ref
Project disefio de pavimento flexible Job tesis huincho
Borehole Sample 04

Test Details

Standard ASTM D1883-99 / AASHTO T193-98

Sample Type Core sample

Sample Description

Location Km-066+300

Variations from Procedure None

Specimen & Equipment Details

Specimen Reference B Method of Sample Preparation

Diameter 152.300 mm

Height 116.500 mm

Dry Density before Soak 1.50 kg/m3 Dry Density after Soak 1.50 kg/m3
Surcharge Weight 2500.00 ¢ Comments

Moisture Content

Before Compaction 18.23 % After Compaction 18.23 %
Top 1” Layer after penetration | 31.15 % Average after soak 31.54 %

Soaking Details

Soaking Time 96.00 hrs
Sample Weight after Soaking 4191.00 g
Soaking Travel 0.465 mm
Swell 0.40 %
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ASTM-D1883-99 / AASHTO-T193-38
Penetration Stage
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California Bearing Ratio of Laboratory
Compacted Soils (CBR)

el

IE,ILE,

International
Client tesis huincho Lab Ref
Project disefio de pavimento flexible Job tesis huincho
Borehole Sample 04
Test Details
Standard ASTM D1883-99 / AASHTO T193-98
Sample Type Core sample
Sample Description
Location Km-066+300
Variations from Procedure None
Specimen & Equipment Details
Specimen Reference C Method of Sample Preparation
Diameter 152.300 mm
Height 116.500 mm
Dry Density before Soak 1.57 kg/m3 Dry Density after Soak 1.57 kg/m3
Surcharge Weight 2500.00 ¢ Comments
Moisture Content
Before Compaction 18.23 % After Compaction 18.23 %
Top 1” Layer after penetration | 31.15 % Average after soak 3117 %
Soaking Details
Soaking Time 96.00 hrs
Sample Weight after Soaking 4380.00 g
Soaking Travel 0.780 mm
Swell 0.67 %

70




California Bearing Ratio of Laboratory ]E ]L ]E
Compacted Soils (CBR) a—
International
Client tesis huincho Lab Ref
Project disefio de pavimento flexible Job tesis huincho
Borehole Sample 04
ASTM-D1883-99 / AASHTO-T193-98
Penetration Stage
Stress MPa
B
T Penetration W m W m
e £ Stress F!G MPa 5.9 MP
§ = Standard Stress 169— M ’W MP
= 1
CBE ]8.6 %87 %

@I Penetration mm

NUMERO DE PRESION DENSIDAD

CBR-N° 04 PENETRACION GOLPES PATRON SECA

‘ Molde Por capa

‘ 2.54 12 0.6 1.61 1.60
‘ 2.54 25 0.6 1.71 4.30
‘ 2.54 56 0.6 1.80 8.60
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GRAFICO DE C.B.R AL 95%

C.B.R. Para el 100% de laM.D.S: 8.6 % C.B.R. Para el 95% de la M.D.S: 4.30%

ZONDEO DEL TRAMO N°04- KM (066+300)

4 pulgadas de carpeta asfaltica
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EXPLORACION DE SUELO TRAMO N°05- KM (065+500)
Analisis granulométrico por tamizado (Método de AASTHO).

PESO SECO SIN LAVAR
PESO LAVADO Y SECO

MALLA PESO

614.9 gr
500 gr

% ACUMULADO

TAMIZ (mm)  RETENIDO(gr) (%)PARCIAL  RETENIDO PASA
3"

9"
11/2"

T

3/4"

3/8"

1/4"

N°4

N°10

N°40

N°60
IR

LAVADO

TOTAL

ERROR
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Granulometria
100.000

90.000 N

80.000 \

70.000 \
60.000
50.000
40.000

30.000 N
20.000 \‘\Q
10.000 ‘\V'
0.000
100 10 1 0.1 0.01
TAMIZ(MM)

% PASA

Resultados del analisis granulométrico.

N 26.17%
33.25%
‘ INDICE DE PLASTICIDAD (IP) AL
‘ INDICE DE GRUPO (IG) 4.343

LIMITES DE CONSISTENCIA
 LIMITELIQUIDO  LIMITE PLASTICO
e — ! . (IS S B
N°DE GOLPES
PESODETARA

'PESO DE TARA + SUELO HUMEDO
'PESO DE TARA +MUESTRASECA
PESO DEL AGUA

PESO SUELO SECO

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

Clasificacion segiin AASHTO el suelo es = A-2-7 Suelo arena - limosa.
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ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO.

‘ METODO DE COMPACTACION : PROCTOR MODIFICADO

‘ PRUEBA N° ‘

‘ NUMERO DE CAPAS ‘

‘ NUMERO DE GOLPES 56 56 56

‘ PESO SUELO + MOLDE (GR.) 10653 10824 10748

‘ PESO MOLDE (GR.) ‘

‘ PESO SUELO COMPACTADO (GR.) ‘

‘VOLUMEN DEL MOLDE (CM?) 21197216 | 2119.7216 |2119.7216| 2119.7216
DENSIDAD HUMEDA (GRICM?) 1.956 2.037 2.001 2.019

HUMEDAD (%)

‘TARA N° ‘

‘ TARA + SUELO HUMEDO (GR.) ‘

‘ TARA + SUELO SECO (GR.) 99.40 85.40

‘ PESO DE AGUA (GR.) 6.90 9.40

‘ PESO DE TARA (GR)) ‘

‘ PESO DE SUELO SECO (GR.) ‘

‘ HUMEDAD (%) 1484 12.27 12.42 11.14
‘ DENSIDAD SECA (GRICM3) 1.87 1.87 1.84 1.82

DENSIDAD MAXIMA SECA=11.80 (GRICM) HUMEDAD OPTIMA=11.80 (%)
PROCTOR MODIFICADO

1.92

Tl
L
= 1.90
o
< 1.88 y =-0.2343x2 + 5.5289x - 30.688
B @ RZ = 1 @
9 1.86
2
3 1.84
(%]
Z18 ©
[a)]

1.80

11.10 11.30 11.50 11.70 11.90 12.10 12.30

CONTENIDO DE HUMEDADA(%)
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ESTUDIO DE C.B.R-N° 05

California Bearing Ratio of Laboratory
Compacted Soils (CBR)

Client tesis huincho Lab Ref
Project disefio de pavimento flexible Job tesis huincho
Borehole Sample 05

Test Details

Standard ASTM D1883-99 / AASHTO T193-98

Sample Type Core sample

Sample Description

Location Km-065+500

Variations from Procedure None

Specimen & Equipment Details

Specimen Reference A Method of Sample Preparation
Diameter 152.300 mm
Height 116.600 mm
Dry Density before Soak 1.66 kg/m3 Dry Density after Soak 1.66 kg/m3
Surcharge Weight 2500.00 g Comments
Moisture Content
Before Compaction 14.00 % After Compaction 14.00 %
Top 1” Layer after penetration 22.00 % Average after soak 23.54 %
Soaking Details
Soaking Time 96.00 hrs
Sample Weight after Soaking 4362.00 g
Soaking Travel 0.320 mm
Swell 0.27%
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California Bearing Ratio of Laboratory F‘ ]L F‘
Compacted Soils (CBR) Ay JLy Iy
International
Client tesis huincho Lab Ref
Project disefio de pavimento flexible Job tesis huincho
Borehole Sample 05

ASTM-D1883-99 / AASHTO-T193-98
Penetration Stage

Stress MPa

B Penetration m m
_ rl Stress MPa MP
e Standard Stress

Mpo[ 103 [P
! I s -

l Penetration mm
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el

California Bearing Ratio of Laboratory E' ]_L ]E'
Compacted Soils (CBR) ==l =l I

International
Client tesis huincho Lab Ref
Project disefio de pavimento flexible Job tesis huincho
Borehole Sample 05
Test Details
Standard ASTM D1883-99 / AASHTO T193-98
Sample Type Core sample
Sample Description
Location Km-065+500
Variations from Procedure None
Specimen & Equipment Details
Specimen Reference B Method of Sample Preparation
Diameter 152.000 mm
Height 116.000 mm
Dry Density before Soak 1.76 kg/m3 Dry Density after Soak 1.76 kg/m3
Surcharge Weight 2500.00 ¢ Comments
Moisture Content
Before Compaction 14.00 % After Compaction 14.00 %
Top 1” Layer after penetration | 20.01 % Average after soak 20.01 %
Soaking Details
Soaking Time 96.00 hrs
Sample Weight after Soaking 4455.00 g
Soaking Travel 0.400 mm
Swell 0.34 %
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California Bearing Ratio of Laboratory
Compacted Soils (CBR)

IE.

nternational

A
=

Client tesis huincho Lab Ref
Project disefio de pavimento flexible Job tesis huincho
Borehole Sample 05
ASTM-D1883-99 / AASHTO-T193-98
Penetration Stage
Stress MPa
= Penetration m o
= Stress MPa Mp
Standard Stress MPa TR
R |fis |+ [po_

. Penetration mm
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California Bearing Ratio of Laboratory

Compacted Soils (CBR)

el

IE L.

v

International

Client tesis huincho Lab Ref
Project disefio de pavimento flexible Job tesis huincho
Borehole Sample 05

Test Details

Standard ASTM D1883-99 / AASHTO T193-98

Sample Type Core sample

Sample Description

Location Km-065+500

Variations from Procedure None

Specimen & Equipment Details

Specimen Reference C Method of Sample Preparation
Diameter 152.300 mm
Height 116.600 mm
Dry Density before Soak 1.83 kg/m3 Dry Density after Soak 1.83 kg/m3
Surcharge Weight 2500.00 ¢ Comments
Moisture Content
Before Compaction 14.00 % After Compaction 14.00 %
Top 1” Layer after penetration 18.51 % Average after soak 18.56 %
Soaking Details
Soaking Time 96.00 hrs
Sample Weight after Soaking 4603.00 g
Soaking Travel 0.520 mm
Swell 0.45%
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California Bearing Ratio of Laboratory
Compacted Soils (CBR)

el

IE,ILE,

International
Client tesis huincho Lab Ref
Project disefio de pavimento flexible Job tesis huincho
Borehole Sample 05

Penetration Stage
Stress MPa

ASTM-D1883-59 / AASHTO-T193-38

e

Penetration 5‘54 =

Standard Stress
69 IMPa

ICBR o7 |* o1 |

Stress ﬁ.ﬁ MPa

103 |mp

Penetration mm

NUMERO DE

CBR-N° 05 PENETRACION GOLPES

PRESION
PATRON

DENSIDAD
SECA

Por capa
2.54 12 0.6 1.48 34
2.54 25 0.6 1.59 49
2.54 56 0.6 1.76 8.7
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GRAFICO DE C.B.R AL 95%
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C.B.R. Para el 100% de laM.D.S: 8.70% C.B.R. Para el 95% de la M.D.S: 7.20%

ZONDEO DEL TRAMO N°05- KM (065+500)

4 pulgadas de carpeta asfaltica
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EXPLORACION DE SUELO TRAMO N°06- KM (063+800)

e Anélisis granulométrico por tamizado (Método de AASTHO).
PESO SECO SIN LAVAR 5250 gr
PESO LAVADO Y SECO 4220 gr
PESO LAVADO Y SECO 1039 gr

MALLA PESO % ACUMULADO
TAMIZ (mm)  RETENIDO(gr) ~(%)PARCIAL  RETENIDO PASA

99

LAVADO 1030

TOTAL 5250.00
ERROR 0.00
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Granulometria
100 7

90
80
70

60 ~‘_~.\Q
50

40

30 b\‘
20 ‘\Q

10

% PASA

100 10 1 0.1 0.01
TAMIZ(MM)

Resultados del analisis granulométrico.

LIMITE PLASTICO

LIMITE LiQUIDO

iNDICE DE PLASTICIDAD (IP)
INDICE DE GRUPO (IG)

LIMITES DE CONSISTENCIA
’ ~ LIMITE LiQUIDO LIMITE PLASTICO

PESO DE TARA + SUELO HUMEDO
PESO DE TARA +MUESTRA SECA
PESO DEL AGUA

‘ PESO SUELO SECO

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

Clasificacion segun AASHTO el suelo es = A-3 suelo conformado por arena fina.
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ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO.

‘ METODO DE COMPACTACION : PROCTOR MODIFICADO
‘ PRUEBA N° ‘

‘ NUMERO DE CAPAS ‘

‘ NUMERO DE GOLPES 56 56 56

‘ PESO SUELO + MOLDE (GR.) 10653 10824 10748

‘ PESO MOLDE (GR.) ‘

‘ PESO SUELO COMPACTADO (GR.) ‘

‘VOLUMEN DEL MOLDE (CM?) 2119.7216 | 21197216 | 2119.7216

2119.7216

DENSIDAD HUMEDA (GR/CM?) 1.956 2.037 2.001
‘7 N D
‘TARA N°
‘ TARA + SUELO HUMEDO (GR.)

‘ TARA + SUELO SECO (GR.) 99.40

2.019

‘ PESO DE AGUA (GR.) 6.90

‘ PESO DE TARA (GR))

‘ PESO DE SUELO SECO (GR.)

‘ HUMEDAD (%) 8.9 10.8 19.1

‘ DENSIDAD SECA (GRICM3) 1.796 1.838 1.681

DENSIDAD MAXIMA SECA=1.838 CM/CM3 HUMEDAD OPTIMA=10.8 %

PROCTOR MODIFICADO

1.860

1.840 © 10.8,1.838
% 1.820
g 1.800 © 8.9,1.796
< 1780
(@]
= 1.760
2 1.740
()
% 1.720 © 17.4,1.720
E 1.700
1.680 © 19.1,1.681
1.660
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0

% DE HUMEDAD

85

25.0



ESTUDIO DE C.B.R- N°06

California Bearing Ratio of Laboratory ]E ]L ]E
Compacted Soils (CBR) —'—'—'
International
Client tesis huincho Lab Ref
Project disefio de pavimento flexible Job tesis huincho
Borehole Sample 06
Test Details
Standard ASTM D1883-99 / AASHTO T193-98
Sample Type Core sample
Sample Description
Location Km-063+800
Variations from Procedure None

Specimen & Equipment Details

Specimen Reference A Method of Sample Preparation

Diameter 152.300 mm

Height 116.600 mm

Dry Density before Soak 1.66 kg/m3 Dry Density after Soak 1.66 kg/m3
Surcharge Weight 2500.00 ¢ Comments

Moisture Content

Before Compaction 14.00 % After Compaction 14.00 %
Top 1” Layer after penetration 22.00 % Average after soak 23.54 %
Soaking Details

Soaking Time 96.00 hrs

Sample Weight after Soaking 4362.00 g

Soaking Travel 0.320 mm

Swell 0.27%
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Stress MPa

California Bearing Ratio of Laboratory ]E ]L ]E
Compacted Soils (CBR) —'—'—'
International
Client tesis huincho Lab Ref
Project disefio de pavimento flexible Job tesis huincho
Borehole Sample 06
ASTM-D1883-99 / AASHTO-T183-88
Penetration Stage
B L] Penetration m m
L AT Stress IVIPa Mp
. e Standard Stress MPa MP
i [TCBR |54 |+ s |

Penetration mm
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California Bearing Ratio of Laboratory ]E ]L ]E
Compacted Soils (CBR) —'—'—'
International
Client tesis huincho Lab Ref
Project disefio de pavimento flexible Job tesis huincho
Borehole Sample 06
Test Details
Standard ASTM D1883-99 / AASHTO T193-98
Sample Type Core sample
Sample Description
Location Km-063+800
Variations from Procedure None

Specimen & Equipment Details

Specimen Reference B Method of Sample Preparation

Diameter 152.000 mm

Height 116.000 mm

Dry Density before Soak | 1.76 kg/m3 Dry Density after Soak 1.76 kg/m3
Surcharge Weight 2500.00 ¢ Comments

Moisture Content

Before Compaction 14.00 % After Compaction 14.00 %
Top 1” Layer after 20.01% Average after soak 20.01 %
penetration

Soaking Details

Soaking Time 96.00 hrs

Sample Weight after Soaking 4455.00 g

Soaking Travel 0.400 mm

Swell 0.34 %
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California Bearing Ratio of Laboratory

Compacted Soils (CBR)

el

IE L.

v

International

Client tesis huincho Lab Ref
Project disefio de pavimento flexible Job tesis huincho
Borehole Sample 06

Test Details

Standard ASTM D1883-99 / AASHTO T193-98

Sample Type Core sample

Sample Description

Location Km-063+800

Variations from Procedure None

Specimen & Equipment Details

Specimen Reference C Method of Sample Preparation
Diameter 152.300 mm
Height 116.600 mm
Dry Density before Soak 1.83 kg/m3 Dry Density after Soak 1.83 kg/m3
Surcharge Weight 2500.00 ¢ Comments
Moisture Content
Before Compaction 14.00 % After Compaction 14.00 %
Top 1” Layer after penetration 18.51 % Average after soak 18.56 %
Soaking Details
Soaking Time 96.00 hrs
Sample Weight after Soaking 4603.00 g
Soaking Travel 0.520 mm
Swell 0.45%
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California Bearing Ratio of Laboratory
Compacted Soils (CBR)

el

IE,ILE,

International

Client tesis huincho Lab Ref

Project disefio de pavimento flexible Job tesis huincho

Borehole Sample 06

ASTM-D1883-89 / AASHTO-T193-%8
Stress MPa
Penetration| PS4~ |y (B8 |,
Stress yoT MPa WfMP
Standard Stress | o

AR RS Twee{[l03 e
m {254 |% izs.a %

NUMERO DE PRESION

CBR-N° 06 PENETRACION GOLPES PATRON

DENSIDAD
SECA

Por capa
2.54 12 0.6 1.66 34
2.54 25 0.6 1.80 13.5
2.54 56 0.6 1.94 254
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GRAFICO DE C.B.R AL 95%

C.B.R.Parael 100% delaM.D.S:254%  C.B.R. Para el 95% de la M.D.S: 16.40%

ZONDEO DEL TRAMO N°06- KM (063+800)

4 pulgadas de carpeta asfaltica.
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EXPLORACION DE SUELO TRAMO N°07- KM (062+300)

e Anélisis granulométrico por tamizado (Método de AASTHO.)

PESO SECO SIN LAVAR 5440 gr
PESO LAVADO Y SECO 4389 gr
FINOS 1051 gr

MALLA PESO % ACUMULADO
TAMIZ (mm)  RETENIDO(gr) (%)PARCIAL  RETENIDO PASA

89

LAVADO 979

‘ TOTAL 5500.00
‘ ERROR 0.00
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Granulometria

100.000 @9 09-Ogy

90.000 1

80.000 \1
70.000 \

60.000
50.000
40.000
30.000 N

20.000 \.\‘
10.000 ‘\m
0.000
100 10 1 0.1 0.01
TAMIZ(MM)

% PASA

Resultados del analisis granulométrico.

‘ LIMITE PLASTICO 31.34%
‘ LIMITE LIQUIDO 32.96%
‘ iNDICE DE PLASTICIDAD (IP)

‘ iNDICE DE GRUPO (IG)

LIMITES DE CONSISTENCIA

'N° DE GOLPES

PESO DE TARA

PESO DE TARA + SUELO HUMEDO
PESO DE TARA +MUESTRA SECA
PESO DEL AGUA

PESO SUELO SECO

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

Clasificacion segun AASHTO el suelo es = A-1-b suelo conformado por arenas.
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ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO.

‘ METODO DE COMPACTACION : PROCTOR MODIFICADO

‘ PRUEBA N°

‘ NUMERO DE CAPAS

‘ NUMERO DE GOLPES 56 56 56

‘ PESO SUELO + MOLDE (GR.) 10653 10824 10748

‘ PESO MOLDE (GR.)

‘ PESO SUELO COMPACTADO (GR.)

‘ VOLUMEN DEL MOLDE (CM?) 21197216 | 21197216 | 2119.7216 | 2119.7216
DENSIDAD HUMEDA (GRICM?) 1.956 2.037 2.001 2.019

HUMEDAD (%)

‘TARA N

‘ TARA + SUELO HUMEDO (GR.)

‘ TARA + SUELO SECO (GR.) 69.10 82.70
‘ PESO DE AGUA (GR.) 9.00 13.30
‘ PESO DE TARA (GR))

‘ PESO DE SUELO SECO (GR.)

‘ HUMEDAD (%) 25.1 27.2 285
‘ DENSIDAD SECA (GR/CM3) 1.333 1.354 1.383

DENSIDAD MAXIMA SECA=1.566(gr/cm?) ESRITED!

PROCTOR MODIFICADO

©— Serie...
1.600
1.580
A @ 13.0,1.573
S 1.560
= © 11.0,1.551
© 1.540
<
1520
2 : © 10.0,1.516
< 1.500
7
Z 1.480
o
1.460 180, 1.456
1.440
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0

% DE HUMEDAD
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ESTUDIO DE C.B.R-N° 07

California Bearing Ratio of Laboratory ]E ]L ]E
Compacted Soils (CBR) —'—'_—'
International
Client tesis huincho Lab Ref
Project disefio de pavimento flexible Job tesis huincho
Borehole Sample 07
Test Details
Standard ASTM D1883-99 / AASHTO T193-98
Sample Type Core sample

Sample Description

Location Km-062+300

Variations from Procedure None

Specimen & Equipment Details

Specimen Reference A Method of Sample Preparation

Diameter 152.300 mm

Height 116.600 mm

Dry Density before Soak 1.87 kg/m3 Dry Density after Soak 2.01 kg/m3
Surcharge Weight 2500.00 ¢ Comments

Moisture Content

Before Compaction 10.30 % After Compaction 10.30 %
Top 1” Layer after penetration | 22.00 % Average after soak 23.54 %

Soaking Details

Soaking Time 96.00 hrs
Sample Weight after Soaking 5213.00 g
Soaking Travel 0.320 mm
Swell 0.58 %
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California Bearing Ratio of Laboratory

Compacted Soils (CBR)

ASTM-D1223-90 / AASHTO-T102-03

ol

IEILE,

International
Client tesis huincho Lab Ref
Project disefio de pavimento flexible Job tesis huincho
Borehole Sample 07

Penetration Stage

Str

a
CBR1

Penetration m m
Stress Mpﬂ Mp

Standard Stress

MPa [103 e
83 %149 |

Penetration mm
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California Bearing Ratio of Laboratory

Compacted Soils (CBR)

Client tesis huincho Lab Ref
Project disefio de pavimento flexible Job tesis huincho
Borehole Sample 07

Test Details

Standard ASTM D1883-99 / AASHTO T193-98

Sample Type Core sample

Sample Description

Location Km-062+300

Variations from Procedure None

Specimen & Equipment Details

Specimen Reference B Method of Sample Preparation
Diameter 152.000 mm
Height 116.000 mm
Dry Density before Soak 1.95 kg/m3 Dry Density after Soak 2.09kg/m3
Surcharge Weight 2500.00 ¢ Comments
Moisture Content
Before Compaction 10.30 % After Compaction 10.30 %
Top 1” Layer after penetration | 20.01 % Average after soak 20.01 %
Soaking Details
Soaking Time 96.00 hrs
Sample Weight after Soaking 5403.00 ¢
Soaking Travel 2.000 mm
Swell 1.72%
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California Bearing Ratio of Laboratory

Compacted Soils (CBR)

el

IE,ILE,

International

Client tesis huincho Lab Ref
Project disefio de pavimento flexible Job tesis huincho
Borehole Sample 07
ASTM-D1822.90 / AASHTO.T103.02
Penetration Stage
Stress MPa
u:

Penetration m m
Stress EIMPﬂ Mp

Standard Stress MDa 03 [mp
ICER o3 [ [p42 |

Penetration mm
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California Bearing Ratio of Laboratory F‘ ]_L F‘
Compacted Soils (CBR) Ay by Iy
International
Client tesis huincho Lab Ref
Project disefio de pavimento flexible Job tesis huincho
Borehole Sample 07
Test Details
Standard ASTM D1883-99 / AASHTO T193-98
Sample Type Core sample
Sample Description
Location Km-062+300
Variations from Procedure None
Specimen & Equipment Details
Specimen Reference C Method of Sample Preparation
Diameter 152.300 mm
Height 116.600 mm
Dry Density before Soak | 2.02 kg/m3 Dry Density after Soak 2.09 kg/m3
Surcharge Weight 2500.00 ¢ Comments
Moisture Content
Before Compaction 10.30 % After Compaction 10.30 %
Top 1” Layer after 18.51 % Average after soak 18.56 %
penetration
Soaking Details
Soaking Time 96.00 hrs
Sample Weight after Soaking 4603.00 g
Soaking Travel 2.00 mm
Swell 1.72%
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California Bearing Ratio of Laboratory
Compacted Soils (CBR)

el

IE,ILE,

International
Client tesis huincho Lab Ref
Project disefio de pavimento flexible Job tesis huincho
Borehole Sample 07
ASTM-D1823-00 / AASHTO-T193-02
Penetration Stage
Stress MPa
Penetration | [154 m 15,03 -

5

Stress (35 Mg
Standard Stress ’—
63 |MPa

IGBR 513 | [576 |

AP

03 |mp

Penetration mm

DENSIDAD
SECA

PRESION
PATRON

NUMERO DE

CBR-N° 07 PENETRACION GOLPES

Molde

Por capa
2.54 12 0.6 1.87 8.30
2.54 25 0.6 1.95 30.30
2.54 56 0.6 2.02 51.30
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GRAFICO DE C.B.R AL 95%

C.B.R. Para el 100% de laM.D.S: 51.30% C.B.R. Para el 95% de laM.D.S: 20.02%

ZONDEO DEL TRAMO N°07- KM (062+300)
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EXPLORACION DE SUELO TRAMO N°08- KM (060+153)

e Anélisis granulométrico por tamizado (Método de AASTHO).

PESO SECO SIN LAVAR 5355 gr
PESO LAVADO Y SECO 4510 gr
FINOS 845 gr

PESO % ACUMULADO
TAMIZ MALLA (mm) RETENIDO(gr)  (%)PARCIAL RETENIDO PASA
‘ 0
‘ 253
‘ 172" 234
1" 580
‘ 314" 359
|
‘ 3/8" 657
‘ 114" 275
‘ N°4 110
|
i
i
B
|

N°10 398
N°40 808
©ON°60 1 308
223
238
67
857

5355.00
0.00

FINO LAVADO
TOTAL
ERROR
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Granulometria
100.00

90.00
80.00
70.00
60.00

50.00 \.l—-‘\‘

40.00 N

30.00 b\‘
20.00 “\'

10.00

% PASA

0.00
100 10 1 0.1 0.01

TAMIZ(MM)

Resultados del analisis granulométrico
29.04%
31.96%
‘ iNDICE DE PLASTICIDAD (IP)

INDICE DE GRUPO (IG)

LIMITES DE CONSISTENCIA
’ ~ LiMITE LiQuiDO

N° DE GOLPES -
PESO DE TARA

LIMITE PLASTICO

'PESO DE TARA + SUELO HUMEDO
'PESO DE TARA +MUESTRA SECA
PESODELAGUA
PESOSUELOSECO

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

Clasificacion segun AASHTO el suelo es = A-1-A suelo conformado por gravas.
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ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

‘ METODO DE COMPACTACION : PROCTOR MODIFICADO

‘ PRUEBA N° 8

‘ NUMERO DE CAPAS

‘ NUMERO DE GOLPES 56 56 56 56

‘ PESO SUELO + MOLDE (GR.) 10320 10654 10785 10714
‘ PESO MOLDE (GR.)
PESO SUELO COMPACTADO

(GR)
‘VOLUMENDELMOLDE(CW) 2119.7216 | 2119.7216 | 2119.7216 | 2119.7216

‘ DENSIDAD HUMEDA (GRICM?) 1.900 2.059 2121

2.087

‘TAWA Ne
‘ﬁRI\ + SUELO HUMEDO (GR.)
‘ TARA + SUELO SECO (GR.) 345.30 332.80 321.20 222.00

HUMEDAD (%)

‘ PESO DE AGUA (GR.) 14.70 22.80 30.00 23.00
‘ PESO DE TARA (GR)) ‘
‘ PESO DE SUELO SECO (GR.) ‘

‘HUMEDAD (%) - BB [N &15 [N 1350

‘ DENSIDAD SECA (GR/CM?) 1.809 1.904 1.910 1.839
‘ENQDA[j MAXIMA SECA=1.92(GRICM?3) HUMEDAD OPTIMA=10(%)

PROCTOR MODIFICADO

1.94

©— Seri...
o 1.92 =
11.07,1.91
§ 1.9 @ 8.15,1.904
(U]
I 1.88
w
wv
o 1.86
S
2 1.84 ® 13.5,1.839
w
0 1.82
© 5.03,1.809
1.8
0 2 4 6 8 10 12 14 16

% DE HUMEDAD
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ESTUDIO DE C.B.R-N° 08

California Bearing Ratio of Laboratory ]E ]E
Compacted Soils (CBR) == ==
International
Client tesis huincho Lab Ref
Project disefio de pavimento flexible Job tesis huincho
Borehole Sample 08
Test Details
Standard ASTM D1883-99 / AASHTO T193-98
Sample Type Core sample

Sample Description

Location Km-060+153

Variations from Procedure None

Specimen & Equipment Details

Specimen Reference A Method of Sample Preparation
Diameter 152.300 mm
Height 116.600 mm
Dry Density before Soak 1.87 kg/m3 Dry Density after Soak 2.01 kg/m3
Surcharge Weight 2500.00 ¢ Comments
Moisture Content
Before Compaction 10.30 % After Compaction 10.30 %
Top 1” Layer after penetration | 22.00 % Average after soak 23.54 %
Soaking Details
Soaking Time 96.00 hrs
Sample Weight after Soaking 5213.00 g
Soaking Travel 0.320 mm
Swell 0.58 %
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California Bearing Ratio of Laboratory ]E ]L ]E
Compacted Soils (CBR) ===
International
Client tesis huincho Lab Ref
Project disefio de pavimento flexible Job tesis huincho
Borehole Sample 08
Test Details
Standard ASTM D1883-99 / AASHTO T193-98
Sample Type Core sample
Sample Description
Location Km-060+153
Variations from Procedure None

Specimen & Equipment Details

Specimen Reference B Method of Sample Preparation

Diameter 152.000 mm

Height 116.000 mm

Dry Density before Soak | 1.95 kg/m3 Dry Density after Soak 2.09kg/m3
Surcharge Weight 2500.00 ¢ Comments

Moisture Content

Before Compaction 10.30 % After Compaction 10.30 %
Top 1” Layer after 20.01% Average after soak 20.01 %
penetration

Soaking Details

Soaking Time 96.00 hrs

Sample Weight after Soaking 5403.00 g

Soaking Travel 2.000 mm

Swell 1.72%
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California Bearing Ratio of Laboratory
Compacted Soils (CBR)

el

IE,ILE,

International
Client tesis huincho Lab Ref
Project disefio de pavimento flexible Job tesis huincho
Borehole Sample 08
Test Details
Standard ASTM D1883-99 / AASHTO T193-98
Sample Type Core sample
Sample Description
Location Km-060+153
Variations from Procedure None
Specimen & Equipment Details
Specimen Reference C Method of Sample Preparation
Diameter 152.300 mm
Height 116.600 mm
Dry Density before Soak | 2.02 kg/m3 Dry Density after Soak 2.09 kg/m3
Surcharge Weight 2500.00 ¢ Comments
Moisture Content
Before Compaction 10.30 % After Compaction 10.30 %
Top 1” Layer after 18.51 % Average after soak 18.56 %
penetration
Soaking Details
Soaking Time 96.00 hrs
Sample Weight after Soaking 4603.00 g
Soaking Travel 2.00 mm
Swell 1.72%
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California Bearing Ratio of Laboratory ]E ]L ]E
Compacted Soils (CBR) ===l
International
Client tesis huincho Lab Ref
Project disefio de pavimento flexible Job tesis huincho
Borehole Sample 08
ASTM-D1833-80 / ASSHTO-T183-03
Penetration Stage
Stress MP2
Penetration ;_r;.q_m 508 Im
SRS Stress ‘.35 !\_qpa F'.Q—:Mp
Standard Stress ?_6.; !‘1Pa [——wm b
FCBR| 413 |2 413 |5

Pentraton ma

CBR-N° 8
Molde

NUMERO DE

PENETRACION

GOLPES

PRESION
PATRON

DENSIDAD
SECA

Por capa
2.54 12 0.6 1.82 8.50
2.54 25 0.6 1.92 28.30
2.54 56 0.6 2 41.30
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GRAFICO DE C.B.R AL 95%

C.B.R. Para el 100% de laM.D.S: 41.30 % C.B.R.Parael 95%de laM.D.S: 24.92%

ZONDEO DEL TRAMO N°08 - KM (060+153)
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CBR DE DISENO PARA UN ESAL DE 7867970.00 EE.

N°C.B.R Progresiva(Km) C.B.R(%) Frecuencia Percentil

Ordenando C.B.R  Percentil

071+900

069+900

068+100 13.12 1 75 13.12
066+300 4.30 1 62.5 14.13
065+500 7.20 1 50 16.11
063+800 16.4 1 37.5 16.4
062+300 20.02 1 25 20.02
060+153 24.92 1 12.5 24.92

Limites para seleccion de resistencia

Niimero de ejes de 8.2 foneladas | Percentil a seleccionar para
o en el cardil de disefia (M) o ‘halkar la resistencia -~

=10 &0
104 - 108 75
=1k

FUENTE DE LA GUIA DE AASTHO.

C.B.R DE DISENO

> Por tanto el CBR de disefio es de 7.20 % para el tramo de investigacion.
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VERIFICACION DE LA ESTRUCTURA ACTUAL DEL

PAVIMENTO FLEXIBLE

indice medio diario, por tipo de vehiculo, segun tramos viales afio 2006.

MTCE

iNDICE MEDIO DIARIO ANUAL, POR TIPQ DE VEHICULO, SEGUN TRAMOS VIALES

Ao 2006
Ministerio de rranspomsy Comunicaciones
QGPP-DINV
Tramo Tipo de Vehiculo
ila I PR Bus Camién Semi Trayler Trayler
. . |2 £ = | o
Inicio Fin € 3 % E E § § wlw|w lw|wlog o|oy E? EIEE|B|E
o o SUN R S R SN 8 8 g 4 !\ NN e | .|

SANMATEQ MOROCOCHA HIEEEEEEERE R EEEEE IR E
MORDCOCHA LA OROYA Rom [ 4022| s4g] ear| sor] 4] eo] 23] tme| aie] e ove[ ioe| o] ao7] 4o 43 o of [ ] o
CANETE LUNAHUANA ROz | 73] o] et 4o o s ] w8 ol el g ol of of of of of of o of @
LUNAHUANA FACARAN FAEENEE NN e
FACARAN ZURIGA ROZ| @[ o[ o 4 o e 8 8 o =z 2 o o o o o o o o @9 w
Z0RiIGA DV, YAUYOS roz| a8 | of o o] o wf o 7 q o of of of o o of o o o
V. YAUYOS CHUPACA ROZ| 2 o 0o o 0 o 2 of 2 o o o o o o o o o o
CHUPACA HUANCAYO ROz | s o ol o ol ol ol s o o o o e o ] o of o o w
V. FISCO FISCO Ro24 | see2| 28] 00| 512 se| tims] e [ o] 33| e 7| 3] 43] 4o 4] of of o o o
FT0. SAN JUAN DV. PTO. SAN JUAN roos| e8| off m[ sl [ [ a f 2wl A A ol o o o o 4 I o
FATAHUAS! VISCACHANI ROz 1w ol 1 2w e d wm[ o af el o o o o[ o o o o o W
VISCACHANI CALLALI ROE| @ o o w o o o 8 o & 1 o o o o 1 o o o 9 u
CALLALI NEGRO MAYO NN N NN NN N N
NEGROMAYD YAUR] ROZE| 18] o] 8 & 8 5 4 m 7 21 13 1 1 @ o 9o o o o
YAURI SANTALUCIA Roz | w3 ol sl e o w o m o of o o ] 4 o o o o
SANTA LUCIA EL DESCANSO rRoze| e | 4 [ o s of aw o [ o o of 1 of | o of o o o
DV CARRASQUILLO (ENP.RO1B)  |CARRASQUILLO roza| ma7| o o[ w2 4 f [ | 4 o o[ o o o o o o o o
CARRASQUILLO EUENOS AIRES Roza| ae7[ o] o[ s ol 4 ol s [ 4 3 o of of of of o of o o w©
BUENOS AIRES CANCHAQUE ROl 23 2l o e[ ol o o A o @ of o o o o o o o o
CANCHAGUE HUANCABAMBA Rzl 7w [ ol o o ol o o o w3 of o o o o of o of o o
MATARANI DV. MATARANI ROM | 07| 17| s e 28] 1] 7] @ &7 5 44 20| 3% 5 es] 57 0 0 9 32 ©
HUMAJALSO LORIFONGO RO 1 vl ol ol w a o o o o o o o o of o o W
LORIFONGO FUNO Row2| s ol 28 gl ] [ 2 o[ of o of of of of of of o of o o @
V. ILO 1) roa| o2 e e e [ 4] W m[ e m ] | 3 Wl w A o o o o
TACNA TARATA Rose| 17l [ a8 2 o o o uf ol =[ & o of of of of o of o o w©
TARATA MAZOCRUZ R 6 [ ol 4 o ol o o[ o o ol o o o o[ o o o o o W
[ZCUCHACA HUANCAVELICA Rosa| | el 42l w8 3 o sl o ] f o of 3 o of o o o o 0
HUANCAVELICA SANTAINES RAl 3 o o [ o o o 8 o 3 o o o 2 o 1 o o o 9o ®
SANTA INES CASTROVIRREYNA Rosal o[ ol s ol o ol o o[ o e ol o o of of of of of o of w
CASTROVIRREYNA FANPAND ROAl o[ o 3 o o o 1 o o e o o o o o o o o o 9o ®©
DV. HUARIPAMPA ORCOTUNA Roe| ool esl o [ of v of m[ 4 e a el of wl o » o of i o o
ORCOTUNA HUANCAYO Ro | 1740 4rr] 4ma| te7] o 28] sl s[ o] 74l o[ w] ol s o s o of ] o ®©
MOJON CHIQUIAN R s [ w4 ol e[ o s o o o o of o o o o o W

Donde: El tramo IZCUCHACA- HUANCAVELICA en el afio 2006 dio un estudio de trafico
con indice medio diario (IMD) = 275 veh/dia.
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METODO RESUMIDO POR EL MINISTERIO DE TRANSPORTES Y

COMUNICACIONES.
¢ CastoR EIEEE]
TESIS| transito | Disefio De La Estructura Del Pavimento | Vida Util | CONFIABILIDAD | SERVICIABLIDAD | DRENAJE | a1 | ESPESORES RECOMENDADO! | ESPESORES MINIMOS | ANEXO
VEHICULOS IMD T % Fdireci rril

AUTO :
STATION WAGON
PANEL
CAMIONETA
CAMIONETA RURAL §
MIGROT
BUS B2,
EUSEE
BUS B3
|GAMION C2

|'CAMION C3
CAMION C4

|SEMITRAYLERS 252
|SEMITRAYLERS 253
SEMITRAYLERS 352
SEMITRAYLERS 353
'TRAYLERS 2128
|TYLERS 213
TRAYLERS 372
|

) o o o %. Ty

PUEAEOENEBEAEMENEY Y O

ESAL=2,289418EE. So0=0.45 Po=40 Pt=25 Zr(85%)=-1.036
CBR de disefio =7.2 %

Mr(psi) = 2555xCBR%%* = 2555 % 7.206* = 9038

FUENTE DE LA GUIA AASTHO 93

l ( APSI )
! & 3 %910\32-15 B
Oglo(wls) = ZRSO 49! 36log10(SN + 1) 0.2 + 1094 +2° 3210910(MR) 8.07
Ot o 13510

FUENTE DE LA GUIA AASTHO 93

SUB RASANTE ~ SUB-BASE BASE

RESPUESTA

SN
Mr (psi)
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RESUMEN DE NUMEROS ESTRUCTURALES.
ESTRUCTURA  MODULO ‘ A COEFICIENTES NUMERO

NUMERO

DEL DE DE DRENAJE ESTRUCTURAL | ESTRUCTURAL

PAVIMENTO  RESILENCIA | SN
E= MR (PSI) \

CARPETA 430000 | a1=0425

ASFALTICA

SNENCM

BASE 30000 a2=0.138 m2=1.2 SN1=2.258 BYEE
SUB-BASE 17000 a3=0.121 m3=1.2 SN2=2.831 7.19
SUBRASANTE 9038 SN3=3.649 9.268

SN = alxdl + azxdzmz + agx'dgmg
FUENTE DE LA GUIA AASTHO 93.
DISENO DE LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO (METODO AASTHO 93 requerido)

. _SNi_2258+254
% a5 00425 F i %

D," =13.5cm

SN,* = a;D," = 0.425 % 13.5 = 5.737

SN;" > SN; * 2.54

5.7375 = 5.735 Ok cumple los requerimientos de disefio del MTC.

N T 5 75
W o, et VARG o

D,” =9.0cm

SN," = a,D,"m, = 0.138%9.0 * 1.2 = 1.49

SN," +SN," > SN,

5.737+1.49 > 7.19

7.228 > 7.19 Ok cumple los requerimientos de disefio del MTC.

SN3 — (SNy" +SN;")  9.268 — (5.737 + 1.49)

as * ms 0.121 1.2 = 14.06 = 14.5cm

D3* ==
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SN;* = azD3"ms = 0.121 % 14.5 % 1.2 = 2.11

SN,;"+SN,” + SN3* > SN,

5.737+ 149 + 2.11 > 9.268

9.338 > 9.268 Ok cumple los requerimientos de disefio del MTC.

7

CastoR ===

TESIS | transito| Disefio De La Estructura Del Pavimento |Vida Util | CONFIABILIDAD | SERVICIABLIDAD | DRENAJE| a1 | ESPESORES RECOMENDADO: | ESPESORES MINIMOS | ANEXO
esal [2280418

hyuda? = = T

-1.036 Log (W, )= Zo S, +9.36l0g ., (SN +1)-0.20 +

| T T
] CE— T

Detalle de cada estructura:

» Eldisefio que se requiere muestra una estructura de carpeta asfaltica de 13.5
cm, base 9.0 cm y sub-base de 14.5 cm, cumpliendo los requerimientos del
AASTHO 93 como el manual de carreteras del MTC.

SN, +SN," + SN3* > SN,
9.338 > 9.26 Cumplejjij

» El disefio que propone el manual de carreteras (MTC) muestra una estructura
minima de carpeta asfaltica de 9.0 cm, base 20 cm y sub-base de 15.0 cm,
cumpliendo los requerimientos del AASTHO 93 como el manual de carreteras
del MTC.

SN, +SN," + SN3* > SN,
9.315 > 9.26 Cumplejjjj
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» El disefio encontrado en campo muestra una estructura de carpeta asfaltica de
10.16 cm, base 17.5 cm y sub-base de 14.5.0 cm , cumpliendo los
requerimientos del AASTHO 93 como el manual de carreteras del MTC.
SN{"+SN,” +SN;* > SN,

9.328 > 9.26 Cumplejjii

MODELOS DE FALLAS DE LA ESTRUCTURA ENCONTRADA EN CAMPO PARA
VALIDAR.
Datos:
ESTRUCTURA DEL MODULO DE U PRESION PESO DE
PAVIMENTO RESILENCIA POISSON DE VEHICULO

E= MR (PSI) INFLADO
CARPETA 430000

ASFALTICA
BASE 30000 0.40 85 PS| 18000 LB

SUB-BASE 17000 0.40
SUBRASANTE 9038 0.45
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METODO RESUMIDO POR EL MINISTERIO DE TRANSPORTES Y

METODO DE AASTHO 93
Factores para determinar la vida util del pavimento.
FALLA POR AHUELLAMIENTO
INSTITUTO DEL
ASFALTO METODO SHELL UNIVERSIDAD DE NOTTENGHAN
1.365E-09 6.15E-07 1.13E-06
4.477 SIS
FALLA DE FISURAMIENTO POR FATIGA
'NSATS'TFTL::EL METODO SHELL SI ES <4 pulgadas
f1 0.0796 0.0685 0.0636
2 3.291 5.671
f3 8.54E-01 2.363

FUENTE DE LA GUIA AASTHO 2002
» Deformaciones en el centro de un area circular (BOUSSINESQ).
_(1+wv)q 2(1-v)z z3

o WY 1-2v- (aZ + z2)%5 i (a® + 22)15

Donde:

&, = Deformacion radial (Tension).

q = Presion uniforme de la placa o rueda.

z = Distancia bajo la superficie a la cual se miden los esfuerzos.
a = Radio de contacto del area circular cargada (m).

v = Relacion de poisson del asfalto (a dimensional).

E =Modulo de elasticidad o0 modulo de resilencia.

Resolucion:

_ | P _ | 18000 o o0s pulgad
a= o e T ulgadas

&, = Deformacion radial (Tension).

. (1 +wv)q B 21 -v)z N z3
r 2E (a% + 22)%5 ' (aZ + 72)15

1-2v
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¢ CastoR ===
TESIS | transito| Disefio De La Estructura Del Pavimento |Vida Util| CONFIABILIDAD | SERVICIABLIDAD | DRENAJE | a1 | ESPESORES RECOMENDADO! | ESPESORES MINIMOS | ANEXO
esal; (2283418 iAyuda?

r Log (W )= Zo S, +9.36l0g o (SN +1)-0.20 + ° 51, 232109 ,,(Mq)-8.07
S0

=

o

1

o

o

Deformacién tangencial para 10.16cm=4 pulgadas de carpeta asfaltica.
FALLA DE FISURAMIENTO POR FATIGA.

_ (1+0.35) %85 2(1 — 0.35) = 4 43

&= "Zvaz0000 |1 2703 " Gaosr 1 4ns T Goosz 4 azys| o A02E 00

FALLA DE FISURAMIENTO POR FATIGA (METODO INSTITUTO DEL ASFALTO).
Nf=f1%€ 12+ EJ3 =0.0796 * (3.402E — 05) 7321 x 430000~ 854£ -1

Ny = 623,842,503. Numero de pasadas para 20% de fisuramiento por fatiga.
FALLA DE FISURAMIENTO POR FATIGA (METODO SHELL).
Nf=f1%€ /2« EJ3 =0.0685 * (3.402E — 05)7>¢71 % 4300002363

Ny =73,026,400,606 Numero de pasadas para 20% de fisuramiento por fatiga.
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FALLA POR AHUELLAMIENTO
METODO DE ODEMARK.
ESTRUCTURA DEL MODULO DE U
PAVIMENTO RESILENCIA POISSON  DIMENSIONES

E= MR (PSI) CM
CARPETA 430000
ASFALTICA

BASE 30000 0.40 17.5

SUB-BASE 17000 0.40 14.5

SUBRASANTE 9038 0.45

CARPETA ASFALTICA A SUBRASANTE.

By =iy S|P U2) 6 5g, (43000001 0457) ) oo
— = * —
e (E(A-ul2)f 5 /2 9038(1 — 0.352) '
BASE A SUBRASANTE.
By =iyt P2 ) o o) 5, 720000010457 o
=hy*x |———<==17. .54 x = 10.
2 |E(1-U?) / 9038(1 — 0.402)

SUB-BASE A SUBRASANTE.

P E.(1-U,?) LB, 17000(1 — 0.452) L ooe
B e =0 / 9038(1 — 0.402)

FACTOR DE CORRECCION.

0.96 — 0.176 * log10 (Es) 0.96 — 0.176 * log10 (—17000) 0.91170
! AN °9°""9038
heg = (Ret + hep + heg) * f = (14.039 + 10.101 + 6.926) * 0.91170

= 28.323 pul.
DEFORMACION POR COMPRENSION DE LA SUBRASANTE.
&, = Deformacién vertical para una profundidad z.

(1+v)q 2vz z3
€= E 1-2v+ (@ + 22)%5  (a? + 72)15

Donde: u=045 E=9038 psi Zeq=28.323" =85 psi a=5.805"
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(1 + 0.45) * 85 2 %0.45 + 28.323 28.323°
= P 24045+ -

’ 9038 (5.8052 +28.3237%)" (5.8052 +28.323 %)

1.5

£,=0.000566388.
FALLA POR AHUELLAMIENTO (METODO INSTITUTO DEL ASFALTO).

Ny = f4+€,75 = 1.365E — 09 % (0.000566388)~**77 = 470,200.0

N, = 470,200. Numero de repeticiones de carga permitido para limitar el ahuellamiento
de 0.5 pulgadas.

FALLA POR FATIGA (METODO SHELL).

Ng=fy+€,5 =6.15E — 07 * (0.000566388)~*0 = 59,864,466.0

N,; = 59,864,466.0

Numero de repeticiones de carga permitido para limitar el ahuellamiento de 0.5 pulgadas.

FALLA POR FATIGA (METODO DE LA UNIVERSIDAD NOTTENGHAN).
Ny =fs*x€5 =113E — 06 = (0.000566388) 73571 = 445,020.0
N, = 445,020.0 Numero de repeticiones

» Lafalla mas critica que encontramos es por ahuellamiento para una carpeta
asfaltica de 10.16 cm, base de 17.5 cm y sub-base 14.5 cm por EL INSTITUTO

DEL ASFALTO de la estructura encontrada en campo con una vida Util de

470,200 pasadas de vehiculos de un eje equivalente (EE).
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i CastoR [===]

TESIS | transito | Disefio De La Estructura Del Pavimento| Vida Uil CONFIABILIDAD | SERVICIABLIDAD | DRENAJE | =1 | ESPESORES RECOMENDADO! | ESPESORES MINIMOS | ANEXO|
FALLA POR AHUELLAMIENTO

Datos

p 18000.0
q 3

E 430000

Carpeta 1016
Base 175

SubBase 143

FALLA POR FATIGA

instituto 6238425030

shell 730264006060
FALLA POR AHUELLAMIENTO
instituto 470200.0

shell 986460,

noterrgan 4430200

Carpeta 135 9 10.16

Base 90 20 17.5
Sub Base [i45 15.0 145
REQUERIDO RECOMENDADO ENCONTRADO EN CAMPO

> La falla mas critica que encontramos es por ahuellamiento para una carpeta
asfaltica de 13.5 cm, base de 9.0 cm y sub-base 14.5 cm por el INSTITUTO
DEL ASFALTO de la estructura que se requiere como minima dimensiones con

una vida util de 433767 pasadas de vehiculos de un eje equivalente (EE).
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7 — Eleis
TESIS | transito | Disefio De La Estructura Del Pavimento | Vida Util | CONFIABILIDAD | SERVICIABLIDAD | DRENAJE | a | ESPESORES RECOMENDADO: | ESPESORES MINIMOS | ANEXO |
FALLA POR AHUELLAMIENTO

Datos

P 18000.0
q 25

E 1430000

Carpeta 133
Base 9
SubBase |43

FALLA POR FATIGA

instituto [i6oss2990
shell [s2823me67200
FALLA POR AHUELLAMIENTO
instituto [0
shell [smerra
noterrgan 41720

Carpeta 135 9 10.16

Base 2.0 20 175
Sub Base 145 150 145
REQUERIDO RECOMENDADO ENCONTRADO EN CAMPO

> La falla mas critica que encontramos es por ahuellamiento para una carpeta
asfaltica de 9.0 cm, base de 20.0 cm y sub-base 15.0 cm por el INSTITUTO
DEL ASFALTO de la estructura que recomienda como minima el manual de
carreteras del MTC dimensiones con una vida Util de 479514 pasadas de

vehiculos de un eje equivalente(EE).
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i CastoR ==

TESIS | transito | Disefio De La Estructura Del Pavimento| Vida Util CONFIABILIDAD | SERVICIABLIDAD | DRENAJE | a1 | ESPESORES RECOMENDADO! | ESPESORES MINIMOS | ANEXO

FALLA POR AHUELLAMIENTO
Dalos i ot
.
p 180000
q (3
E 430000

. Carpeta 9
Base ey
SubBase 1%

‘ FALLA POR FATIGA
|

insito ~ fosmesE0
shel [seozromen
FALLA POR AHUELLAMENTO
insito [0
shell boszao
noterrgan T

Carpeta |35 9 10.16

Base 20 20 175
\ Sub Base 115 150 145
L REQUERIDO RECOMENDADO ENCONTRADO EN CAMPO

DISENO DE LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO NUEVO 2017-2037

METODO RESUMIDO POR EL MINISTERIO DE TRANSPORTES Y
COMUNICACIONES.

INDICE MEDIO DIARIO, POR SENTIDO Y TIPO DE VEHICULO, SEGUN TRAMOS

resumen

Traglers

YEHICULOS

Seation i traglers
Wages y 272)

IMD
PORCENTAJE

180

Seriest

CANTIDAD D VEHICULOS
g

—— CANTIDAD DE VERICULOS

©
0
o
@ Camionets S miltra yles Semitrayler S miltra yles Semitrayl
smineta mrayiers | Semitaylers | Semitayles | Seritraylers
At SuterWag  PAML | Camioners | Mica | omaibe (62} | omnibu () Camion (@2) | Camion (63 | Camion(er) | T - lﬁ TV | sy (71| vy (213) | it (372
—serimt
—— canmou o
MM @ 5 s 0 s a o . 1 » 0 0 s 0 1% 0 o 0
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[ CastoR
presentacion| transite Disefio De La Estructura Del Pavimento | Vida Util | zr | confiabilida | SERVICIABILIDAD | DREMAJE | al | recomnd.
VEHICULOS IMD e % | Fdireci

AUTO
STATION WAGON

CAMIONETA B
[
CAMIONETA RURA
MICRO! 1}
BUS B2,
W -

—& BT

CAMION C2

CAMION C3
CAMION C4

SEMITRAYLERS 252
SEMITRAYLERS 253
SEMITRAYLERS 352}
SEMITRAYLERS 353
TRAYLERS 2728
TRAYLERS 2T3
TRAYLERS 3T2

L1[LIL

11

(4

\ R
—H-E-F - -0 — ) o Wl -
n in in

L

ESAL=7867970 EE. So=0.45 Po=40 Pt=25 Zr(90%)=-1.282
CBR de disefio = 7.2%

Mr(psi) = 2555xCBR%%* = 2555 x 7.20%* = 9038

FUENTE DE LA GUIA AASTHO 93.

APSI
. . h logi(52-15) B
glO(WIB) = ZRSO +9. 3610910(SN + 1) 0.2 + 1094 + 23210910(MR) 8.07
0.4 +W
FUENTE DE LA GUIA AASTHO 93

SuB
RESPUESTA RASANTE

SUB-BASE BASE

SN

MR (PSI)
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RESUMEN DE NUMEROS ESTRUCTURALES.
ESTRUCTURA  MODULO ‘ A COEFICIENTES NUMERO NUMERO
DEL DE | DE DRENAJE ESTRUCTURAL | ESTRUCTURAL

PAVIMENTO  RESILENCIA SN SN EN CM
E=MR (PSI)

CARPETA 430000 | a1=0425

ASFALTICA

BASE 30000 | a2=0.138 m2=1.2 SN1=2.917 7.409

SUB-BASE 17000 | a3=0.121 m3=1.2 SN2=3.664 9.307

SUBRASANTE [JELRE SN3=4.652 11.816

SN = alxdl + azxdzmz + agxdgmg
FUENTE DE LA GUIA AASTHO 93
DISENO DE LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO (METODO AASTHO 93).

o SNy 29172254 | .
% o 2500425 | F ik %

D," =175cm

SN, =a,D," = 0.425 % 17.5 = 7.438
SN," > SN; * 2.54
7.438 > 7.409 Ok cumple los requerimientos de disefio del MTC.

I L i
W o, et SOMCHRL e e gl

D," =115cm

SN," = a,D,"m, = 0.138 % 11.5 * 1.2 = 1.904
SN;" + SN," > SN,

7.438 +1.904 = 9.307

9.342 > 9.307 Ok cumple los requerimientos de disefio del MTC.
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SN3 — (SN;" +SN,")  11.816 — (7.438 + 1.904)
as * mg - 0.121 * 1.2

SN3" = azD3"ms = 0.121 % 17.039 * 1.2 = 2.474
SN{"+SN,” +SN;* > SN,

7438 + 1.904 + 2.474 > 11.816

11.8163 > 11.816 Ok cumple los requerimientos de disefio del MTC.

D;" = = 17.039 cm

MODELOS DE FALLA

Datos:
ESTRUCTURA DEL MODULO DE U PRESION  PESO DE
PAVIMENTO RESILENCIA POISSON DE VEHICULO

E= MR (PSI) INFLADO
CARPETA 430000
ASFALTICA

BASE 30000 0.40 85 psi 18000 Ib
SUB-BASE 17000 0.40
SUBRASANTE 9038 045

METODO RESUMIDO POR EL MINISTERIO DE TRANSPORTES Y
COMUNICACIONES CON METODO AASTHO 93.

Factores para determinar la vida Util del pavimento.

FALLA POR AHUELLAMIENTO
INSTITUTO DEL |
ASFALTO METODO SHELL ~ UNIVERSIDAD DE NOTTENGHAN
4477 4 3.571
FALLA DE FISURAMIENTO POR FATIGA
INSTITUTODEL
ASFALTO METODO SHELL SI ES < 4 pulgadas
ft 0.0796 0.0685 0.0636
2 3.291 5.671
3]  854E01 2.363
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FUENTE DE LA GUIA AASTHO 2002
» Deformaciones en el centro de un area circular (BOUSSINESQ)

(1+v)q 2(1—-v)z z3
=11 29— +
2F (@ +22)%5 ' (aZ + 22)15

Donde:

&, = Deformacion radial (Tension).

q = Presion uniforme de la placa o rueda.

z = Distancia bajo la superficie a la cual se miden los esfuerzos.
a = Radio de contacto del &rea circular cargada (m).

v = Relacion de poisson del asfalto (a dimensional).

E =Modulo de elasticidad o modulo de resilencia.

Resolucion:

_ | P [ 18000 o e0s puigad
A o P el pulgadas

&, = Deformacion radial (Tension).

4 (1 +wv)q i 2(1—-v)z % z3

1-—-2v

129



[ CastoR (===
TESIS | transito| Disefio De La Estructura Del Pavimento |Vida Util| CONFIABILIDAD | SERVICIABLIDAD | DRENAJE | a1 | ESPESORES RECOMENDADO! | ESPESORES MINIMOS | ANEXO
esal; [7267970 iAyuda?

r Log (W )= Zo S, +9.36l0g o (SN +1)-0.20 + ° 51, 232109 ,,(Mq)-8.07
S0

=

o

1

o

o

Deformacién tangencial para 17.5 cm =7 pulgadas de carpeta asfaltica.
FALLA DE FISURAMIENTO POR FATIGA.

(1 + 0.35) = 85 2(1 — 0.35) * 17.5/2.54
g =-——" "11-2x035—
2 + 430000 (5.8052 + (17.5/2.54)2)05

(17.5/2.54)3
(5.8052 + (17.5/2.54)2)15

FALLA DE FISURAMIENTO POR FATIGA (METODO INSTITUTO DEL ASFALTO)
Nf=f1+€ 12+ EJ3 =0.0796 * (3.2954E — 05)73%91 x 430000854£ -1

= 3.295E - 05

Ny = 693,130343. Numero de pasadas para 20% de fisuramiento por fatiga.
FALLA DE FISURAMIENTO POR FATIGA (METODO SHELL).

Nf=f1+€ /2« EJ3=0.0685 * (3.295E — 05)7>67* % 4300002363
Ny = 87558490889 Numero de pasadas para 20% de fisura miento por fatiga.
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FALLA POR AHUELLAMIENTO
METODO DE ODEMARK
ESTRUCTURA DEL MODULO DE U
PAVIMENTO RESILENCIA POISSON  DIMENSIONES

E= MR (PSI) CM

CARPETA 430000
ASFALTICA

BASE 30000 0.40 15

SUB-BASE 17000 0.40 17

SUBRASANTE 9038 0.45

CARPETA ASFALTICA A SUBRASANTE

) T E.(1-U,?) A Y 430000(1 — 0.452) 31187
= = ES3 ==

T B (1-u?) R/~ 9038(1 — 0.352) '

BASE A SUBRASANTE

el _ B E;(1-U,?) 1159 54, °[3000000-045)
=hy*x |———<=11. .54 x = 6.
- JEB(1-U?) / 9038(1 — 0.402)

SUB-BASE A SUBRASANTE

y, Y E.(1-U,?) o 17000(1 — 0.452) 4120
= * _— = p * = O.
i e (L E) / 9038(1 — 0.402)
FACTOR DE CORRECCION
0.96 —0.176 * log10 (E3) 0.96 — 0.176 * log10 (—17000) 0.91170
! AN °9°""9038

ey = (hey + hey + hoz) * f = (24.18 + 6.64 + 8.12) * 0.91170 = 35.50 pul.

DEFORMACION POR COMPRENSION DE LA SUBRASANTE.
&, = Deformacién vertical para una profundidad z.

(1+v)q 2vz z3
,=———|1—-2v + —
E (aZ + Z2)0'5 (aZ + Z2)1'5
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Donde: u=0.45 E=9038 psi Zeq=35.50" q=85 psi a=5.805"

(1+045)<85  2+045+3550 35.5°
= —_ * U, b
&z 9038 (5.8052 + 35.52)05 _ (5.8052 + 35.52)15

£,=0.000368374.
FALLA POR AHUELLAMIENTO (METODO INSTITUTO DEL ASFALTO).

Ng = fa* €75 = 1.365E — 09 * (0.000368374)~4477 = 3,220,517.0

N, = 3,220,517 Numero de repeticiones de carga permitido para limitar el ahuellamiento
de 0.5 pulgadas.

FALLA POR FATIGA (METODO SHELL.)

Ny =fqs*€ 5 =6.15E — 07 * (0.000368374)~*0 = 33,402,621

N, = 33,402,621 Numero de repeticiones de carga permitido para limitar el

ahuellamiento de 0.5 pulgadas.

FALLA POR FATIGA (METODO DE LA UNIVERSIDAD NOTTENGHAN)
Ny =fs*x€75 =113E — 06 = (0.000368374)73571 = 2,064,977.0
N, = 2,064,977.0 Numero de repeticiones

» Lafalla mas critica que encontramos es por ahuellamiento para una carpeta
asfaltica de 17.5 cm, base de 11.5 cm y sub-base 17.0 cm por el INSTITUTO
DEL ASFALTO de la estructura que se requiere como minima dimensiones con

una vida util de 3, 220,517.0 pasadas de vehiculos de un eje equivalente.
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CastoR E==]

TEsts| transito | Disefio De La Estructura Del Pavimento, Vida Util | CONFIABILIDAD | SERVICIABLIDAD | DRENAJE | =1 | ESPESORES RECOMENDADO: | ESPESORES MINIMOS | ANEXO |

FALLAPOR AHUELLAMIENT
Datos ¥ i
P T
g CO—
E P
Carpeta 175
Base i — |
SubBase 7
FALLA POR FATIGA

instituto 6931303430
shell 87556490889.0

FALLA POR AHUELLAMIENTO
instituto 32205170
shell 34026210

noterrgan  |12084977.0

Campeta 175 i [10.16

Base 115 5 305
Sub Base [170 210 [170
REQUERIDO RECOMENDADO ENCONTRADO EN CAMPO

> La falla mas critica que encontramos es por ahuellamiento para una carpeta
asfaltica de 11.0 cm, base de 25.0 cm y sub-base 21.0 cm por el INSTITUTO
DEL ASFALTO de la estructura que recomienda como minima el manual de
carreteras del MTC dimensiones con una vida util de 3,772,839 pasadas de

vehiculos de un eje equivalente(EE).
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¢ CastoR EEEE]

SIS transito | Disefio De La Estructura Del Pavimento| Vida Util | CONFIABILIDAD | SERVICIABLIDAD | DRENAJE | a1 | ESPESORES RECOMENDADO: | ESPESORES MINIMOS | ANEXO |

FALLA POR AHUELLAMIENTO
Datos G
P 18000.0
q 25
E 430000

Carpeta o
Base 25
Sub Base 121

FALLA POR FATIGA

instituto [sosermen
shell 60501450480
FALLA POR AHUELLAMIENTO
instituto 778390
shell Bassize
noferrgan 24620

Carpeta [175 11 10.16
Base 11.5 25 30.5
SubBase firo 210 170
REQUERIDO RECOMENDADO ENCONTRADO EN CAMPC

» Lafalla méas critica que encontramos es por ahuellamiento para una carpeta
asfaltica de 10.16 cm, base de 30.5 cm y sub-base 17.0 cm por el INSTITUTO
DEL ASFALTO de la estructura propuesta por los tesistas dandonos una vida

util de 3, 860,083.0 pasadas de vehiculos de un eje equivalente (EE).

- S O - L ——— —
i CastoR [=r=r=]
TESIS | transito | Disefio De La Estructurz Del Pavimento| Vida Util | CONFIABILIDAD | SERVICIABLIDAD | DREMAJE | 21 | ESPESORES RECOMENDADO! | ESPESORES MINIMOS | ANEXQ |
FALLA POR AHUELLAMIENT!
Datos i
b

p 180000

q [3

E 430000

Carpeta 1018
Base 05
SubBase |17

FALLA POR FATIGA

instituto 6238425030

shell T3026400606.0
FALLA POR AHUELLAMIENTO
instituto 3860083.0

chell 202707340
noterrgan 23859730

Carpeta 175 11 10.16

Base 1.5 25 30.5
Sub Base [170 210 17.0
REQUERIDO RECOMENDADO ENCONTRADO EN CAMPO
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INFLUENCIAS DE LOS PARAMETROS ESTUDIADOS

Encontramos una carpeta de 4” en campo
para un ESAL de 2 ,289 /418 (EE) y
comparando con el disefio actual requiere
77 para un ESAL 7, 867,970 ejes

equivalentes de 8.2 tn.

A mayor ESAL la estructura del

pavimento incrementara.

En el disefio del 2006 se requiere una
estructura de 42.16 cm y en el disefio del
2017 se requiere 46 cm de estructura del

pavimento asfaltico.

El CBR de disefio encontrado es de 7.20%
del tramo SANTA ROSA — SACHAPITE.

A menor CBR de disefio aumenta la
estructura de la sub-base.
Y a mayor CBR de disefio disminuye la

estructura de la sub-base.

La vida util que tiene el disefio del 2006 con
4’ de carpeta asfaltica es 2 ,289 ,418 ejes
equivalentes y del 2017 es de 77 de
carpeta asfaltica con 7, 867,970.0 ejes

equivalentes (EE).

Influye directamente a la carpeta asfaltica
porque a mayor carpeta asfaltica la vida util
tiende a incrementarse significativamente.

Del 2006 tuvo una vida Util de 5 afios y del
2017 unos 11 afios aproximadamente. Esto
se mide por
determinados por el INSTITUTO DEL
ASFALTO comparando su
ESAL.

los ejes equivalentes

respectivo
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4.2

DISCUSION.

» Esta investigacion tuvo como propdsito identificar y cuantificar para ver la

influencia que tienen los diferentes parametros de disefio hacia el pavimento
flexible y asi poder determinar la vida util que tendra la via en estudio. Sobre
todo se tomo en cuenta una evaluacién al pavimento actual debido a la
estructura encontrada como sus deterioros, con el disefio del afio 2017 para de
esa manera determinar la influencia de los parametros. Ademas, se
identificaron aquellos pardmetros de disefio mas influyentes en el disefio del
pavimento flexible actual en HUANCAVELICA en la tramo SANTA ROSA -
SACHAPITE. A continuacion, se estaran discutiendo los principales hallazgos
de esta investigacion.

De los resultados obtenidos en esta investigacion, se puede deducir que
el IMD se incremento de 275 veh/dia en el afio 2006 a 467 veh/dia actualmente
2017, esto amerita que la demanda vehicular se ha incrementado fuertemente
y por tanto se debe tener muy en cuenta, ya que el espesor de la estructura del
pavimento se debe modificar mas aun en la carpeta asfaltica y optimizar las
otras estructuras afines de que disminuya la carpeta y las otras compensen
para una cumplir los requerimientos de disefio estructural.

De acuerdo a su clasificacién es una carretera de segunda clase con indice
medio diario anual (IMDA) de 812 veh/ dia, nos deja en un rango anual 2000 a
401 veh/dia por tanto nos permite realizar cada 1.5 km un CBR por el MANUAL
DE CARRETERAS DE SUELO, GEOLOGIA, GEOTECNIA Y PAVIMENTOS.
También se obtuvo un resultado del parametro suelo que fue de un CBR de
disefio de 7.2%), segun el manual de carreteras MTC lo cataloga como un suelo
de subrasante regular.

El CBR mas critico hallado es en ANTACCOCHA en la progresiva Km 066+300
fue de CBR de 4.3 % con una longitud de 120 metros, por tanto no influye en el
disefio ya que, el tramo en estudio es de 12 Km, ademas se disefia para el
pavimento flexible con un CBR de disefio de todo el tramo, es como un
promedio bajo percentiles segin el trafico como no existe repeticiones

de CBR similares la frecuencia es solo uno y siempre sera el mismo.
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» Seala estructura disefiada, en la falla geologia siempre presentara problemas
de asentamientos, expansion y mas aun desplazamientos ya que en esta
progresiva Km 066+300 podria existir el fenémeno de dindmica de suelos esto
amerita una mayor investigacion solo en dinamicas de suelos subterraneos
para nuevas investigaciones en la zona de ANTACOCCHA.

» Un resultado muy evidente es que la carpeta asféltica que se encontr es de 4
pulgadas equivalentes a 10.16cm en toda la via de estudio, pues con el
resultado se demuestra que debid usarse 7 pulgadas equivalentes a 17.5 cm
de carpeta asfaltica para el 2017.

» También con una carpeta de 7 pulgadas de espesor (disefio del 2017 hasta
2037), se podria evitar esa fallas por agrietamiento que encontramos en mas
de un 20 % de la calzada pues esta con 4 pulgadas.

» Del anélisis de los resultados de este estudio se puede afirmar que la via
SANTA ROSA - SACHAPITE (2017 a 2037), fallara en 11 afios en toda la via
en mas de un 20 % en su agrietamiento y un ahuellamiento mayor de 0.5
pulgadas. Si fue posible comparar estos resultados con el MANUAL
DE MTC para poder validar mis resultados a base de espesores minimos en el
mismo tramo de estudio. Sin embargo, se puede aplicar el método a cualquier
via de pavimento flexible.

» Por otro lado, si comparamos los resultados con el MANUAL DE MTC ellos
sugieren para el disefio 2017, una carpeta asfaltica de 11cmy con una base de
25 cm y sub-base de 21 ¢cm para un IMD de 468 veh/dia, por tanto refutamos
este disefio ya que se debe disefiar con los datos de la zona porque existe
fuerte desviacion a la hora de trabajar con el manual y nosotros encontramos
un CBR de 7.2 % y se debe disefar con el CBR de disefio encontrado, solo el
manual es referencial por tanto optamos por el disefio que requiere la zona de
estudio, salvo se tomaria espesores minimos propuestos por el MANUAL
DEL MTC pero estas no compensan todas sus estructuras y no contemplan la
vida util del los pavimentos ya que los rangos son muy desviados.

» Por otro lado, de estos resultados se desprende informacién que puede ser de
utilidad para las instituciones como MANUAL DEL MTC, de tal modo que
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puedan promover el mejoramiento o intervencion en el periodo requerido para

una mejor serviciabilidad de esta via.

138



CONCLUSIONES

Se encontrd con IMD 467 veh/dia por tanto influye directamente ya que el
disefio de la via en estudio era en el afio 2006 con un IMD de 275 veh/dia por
tanto cambia mucho en cuestiones de disefio al tomar coeficientes y valores de
disefio de la carpeta asfaltica y los estudios especificos para el MANUAL DE
CARRETERAS DE SUELOS, GEOLOGIA, GEOTECNIAY PAVIMENTOS

como también al usar las metodologias del AASTHO 93.

Segun los estudios encontrados en la zona hallamos un ESAL de 2, 289,418
de ejes equivalentes para el 2006 y se encontro el espesor la carpeta asfaltica
con 4 pulgadas. Y actualmente para el 2017 la carpeta asfaltica debe ser de 7
pulgadas con un ESAL de 7, 867,970 de ejes equivalentes (EE).Entonces
decimos que a mayor ESAL aumenta la carpeta asfaltica requerida y
menor ESAL disminuye la carpeta asfaltica, de esa manera la estructura trabaja

en optimas condiciones.

EI CBR influye directamente porque al disefiar en el pavimento flexible se
encontrd un CBR de disefio 7.2 % para ambos disefios hecho del 2006 y del
2017, ya que por ser el mismo suelo es recomendar a trabajar con el
mismo CBR de la subrasante si fuera menor se optaria por estabilizaciones u

otros métodos.

Optimizando la carpeta asfaltica con 4 pulgadas la base se incrementa de 11.5
cm a 30.5 cm, conservando un espesor de la sub-base con 17 cm y con una
vida util de 3860083.0 falla por ahuellamiento por el INSTITUTO DEL
ASFALTO.

EIESAL que muestra nuestros resultados es de 7, 867,970.0 por tanto
el ahuellamiento surgira cuando pasen 3, 300,990.0 ejes equivalentes
por ahuellamiento de 0.5 pulgadas por el INSTITUTO DEL ASFALTO.

El ESAL que muestra nuestros resultados es de 7, 867,970.0 por tanto en el
agrietamiento surgira cuando pasen 715, 026,007.0 por el INSTITUTO DEL
ASFALTO.
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» EICBRde 7.2 % no influye en la carpeta asféltica mas que en la sub-base y
por tanto, decimos que a mayor CBR disminuye el espesor de sub-basey a

menor CBR se tendra que incrementar la sub-base.
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RECOMENDACIONES

En el estudio de suelos tener muy en cuenta los CBR criticos menores a 3% y

proponer otras alternativas de estabilizacion de la subrasante.

Es necesario que se continle investigando sobre esta metodologia pero
aplicado a ofros lugares de pavimento flexible como LIRCAY-
HUANCAVELICA para difundir el modelo de falla'y asi evitar fallas inesperadas

en el periodo de disefio.

El MANUAL DE CARRETERAS DEL MTC deberia incluir la metodologia del
modelo de falla al disefiar pavimentos flexibles, porque no esta considerando
el modelo de falla, solo hace uso de pruebas empiricas del HUANG de
ESTADOS UNIDOS del AASTHO 93.

Es de necesidad que se realice mas de esta investigacion con la metodologia
del modelo de falla del INSTITUTO DEL ASFALTO pero aplicados a

pavimentos rigidos.

Tener muy en cuenta en los estudios trafico, los flujos vehiculares inesperados
ya que los pavimentos estan disefiados para un ESAL (ejes equivalentes)
determinado, es por eso que pueden dafiar la carpeta de rodadura con un

incremento del flujo vehicular.

Implementar laboratorios de pavimentos para obtener parametros reales de

zonas del territorio peruano.

Evaluar las vias por la metodologia del INSTITUTO DEL ASFALTO mediante
el modelo de falla para encontrar el mejor momento para su restauracion y siga

manteniendo su periodo de disefio.

Es necesario que investigadores de las vias cuenten con instrumentos técnicos

cientificos y no perceptibles a la vision para poder intervenir las vias.

Tener en cuenta otros parametros de disefio como proceso constructivo,
factores climaticos, calidad de materiales ya que por esos procesos presentan

muchas fallas inesperadas en pleno proceso constructivo.
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ANEXOS
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» Realizamos la toma de recoleccion de datos sobre el volumen del trafico donde
encontramos una gran variedad de vehiculos tales como autos, camionetas, buses y

camiones segun su tipo de ejes encontrados en la zona de SACHAPITE.
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> Realizamos la toma de recoleccion de datos sobre el volumen del trafico donde

encontramos una gran variedad de vehiculos tales como autos, camionetas,

buses y camiones segun su tipo de ejes encontrados en la zona
de ANTACCOCHA.
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> Realizamos la toma de recoleccion de datos sobre el volumen del trafico donde
encontramos una gran variedad de vehiculos tales como autos, camionetas, buses y

camiones segun su tipo de ejes encontrados en la zona de SANTA ROSA.
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FOTOS DEL ESTUDIO DE SUELOS
» En la via HUANCAYO-HUANCAVELICA, desarrollamos la excavacion de la
calicata a una profundidad de 1.50 my de ella extraemos 50 kg para desarrollar
los diferente ensayos a la muestra en el laboratorio de la UNIVERSIDAD
NACIONAL DE HUANCAVELICA.

[
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» Para la clasificacion de suelos pesar la muestra 5 kg y colorar al horno durante
24 horas.Proceder a lavar la muestra con la malla N°200 mm y ultimo tamizar la

muestra para obtener su analisis granulométrico de la muestra en estudio.
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» En el ensayo de proctor modificado determinamos la relacion optima de

humedad versus la densidad de un suelo compactado en un molde normalizado

para ello usamos 25 kg de la muestra tamizada por la malla N° %.
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» En el ensayo de CBR determinamos la resistencia al esfuerzo del suelo en

condiciones humedas en un molde normalizado, con el equipo de CBR ELE para

ello usamos 18 kg de la muestra tamizada por la malla N° %.
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VERIFICACION DEL ESTADO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE

» Realizamos el estudio de verificacion del deterioro del pavimento a lo largo de los

12 kildbmetros de estudio, las cuales encontramos las fallas tales

como ahuellamiento, agrietamiento y fallas geoldgicas.
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CODIGO DE PROGRAMACION EN PYTHON
TKINTER 3.4
NOMBRE DEL PROGRAMA: CASTOR
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import tkinter

from tkinter import ttk

import numpy as np

from scipy import optimize

import os

from numpy import pi, logl@, sqrt
os.system('cls")

import tkinter
from tkinter import ttk
from tkinter import messagebox

def esalmtc():
imdal=float(num2l.get())
ral=float(num39.get())/100
finflado=1
afo=float(num57.get())
fd=float(num58.get())
fc=float(num59.get())

fecal=(1/6.6)**4

feca2=(0.8/6.6)**4

eeal=imdal*fecal*finflado

eedcal=eeal*fd*fc
ESALAUTOl=eedcal*365*((((1+ral)**afo)-1)/ral)

eea2=imdal*feca2*finflado
eedca2=eea2*fd*fc
ESALAUTO2=eedca2*365*((((1+ral)**afo)-1)/ral)

AUTOESAL=ESALAUTO1+ESALAUTO2

imds1l=float(num22.get())
rsl=float(num40.get())/100

fecsl=(1/6.6)**4

fecs2=(0.8/6.6)**4

eesl=imds1*fecsl*finflado

eedcsl=eesl*fd*fc
ESALstationl=eedcs1*365*((((1+rsl)**afo)-1)/rsl)

ees2=imdsl*fecs2*finflado
eedcs2=ees2*fd*fc
ESALstation2=eedcs2*365*((((1+rsl)**afo)-1)/rsl)

estationESAL=ESALstationl+ESALstation2



imdpl=Ffloat(num23.get())
rpl=float(num4l.get())/100

fecpl=(1.5/6.6)**4

fecp2=(2/6.6)**4

eepl=imdpl*fecpl*finflado

eedcpl=eepl*fd*fc
ESALpanell=eedcpl*365*((((1+rpl)**afio)-1)/rpl)

eep2=imdpl*fecp2*finflado
eedcp2=eep2*fd*fc
ESALpanel2=eedcp2*365*((((1+rpl)**afo)-1)/rpl)

panelESAL=ESALpanell+ESALpanel2

imdcl=Ffloat(num24.get())
rcl=float(num42.get())/100

feccl=(1/6.6)**4

fecc2=(2/6.6)**4

eecl=imdcl*feccl*finflado

eedccl=eecl*fd*fc
ESALcamionetal=eedcc1*365*((((1+rcl)**afio)-1)/rcl)

eec2=imdcl*fecc2*finflado
eedcc2=eec2*fd*fc
ESALcamioneta2=eedcc2*365*((((1+rcl)**afo)-1)/rcl)

camionetaESAL=ESALcamionetal+ESALcamioneta?2

imdcol=float(num25.get())
rcol=float(num43.get())/100

feccol=(1.5/6.6)**4

fecco2=(2/6.6)**4

eecol=imdcol*feccol*finflado

eedccol=eecol*fd*fc
ESALcombil=eedccol*365*((((1+rcol)**afo)-1)/rcol)

eeco2=imdcol*fecco2*finflado
eedcco2=eeco2*fd*fc
ESALcombi2=eedcco2*365*((((1+rcol)**afo)-1)/rcol)

combiESAL=ESALcombil+ESALcombi2

imdmil=float(num26.get())
rmil=float(num44.get())/100

fecmil=(2/6.6)**4
fecmi2=(3/6.6)**4



eemil=imdmil*fecmil*finflado
eedcmil=eemil*fd*fc
ESALmicrol=eedcmil*365*((((1+rmil)**afio)-1)/rmil)

eemi2=imdmil*fecmi2*finflado
eedcmi2=eemi2*fd*fc
ESALmicro2=eedcmi2*365*((((1+rmil)**afio)-1)/rmil)

microESAL=ESALmicrol+ESALmicro2

imdb21=float(num27.get())
rb21=float(num45.get())/100

fecb21=(7/6.6)**4

fecb22=(11/8.2)**4

eeb21=imdb21*fecb21*finflado

eedcb2l=eeb21*fd*fc
ESALbus21=eedcb21*365*((((1+rb21)**afo)-1)/rb21)

eeb22=imdb21*fecb22*finflado

eedcb22=eeb22*fd*fc
ESALbus22=eedcb22*365*((((1+rb21)**ano)-1)/rb21)
busb2ESAL=ESALbus21+ESALbus22

imdb31=float(num28.get())
rb31=float(num46.get())/100

fecb31=(7/6.6)**4

fecb32=(16/15.1)**4
eeb31=imdb31*fecb31*finflado

eedcb3l=eeb31*fd*fc
ESALbus31=eedcb31*365*((((1+rb31)**afo)-1)/rb31)

eeb32=imdb31*fecb32*finflado
eedcb32=eeb32*fd*fc
ESALbus32=eedcb32*365*((((1+rb31)**afno)-1)/rb31)

busb3ESAL=ESALbus31+ESALbus32

imdc21=Ffloat(num29.get())
rc21=float(num47.get())/100

fecc21=(7/6.6)**4

fecc22=(11/8.2)**4

eec2l=imdc21*fecc21*finflado

eedcc2l=eec21*fd*fc
ESALcamionc2l=eedcc21*365*((((1+rc2l)**afo)-1)/rc2l)

eec22=imdc21*fecc22*finflado



eedcc22=eec22*fd*fc
ESALcamionc22=eedcc22*365*((((1+rc2l)**afio)-1)/rc2l)

camionc2ESAL=ESALcamionc21+ESALcamionc22

imdc31=float(num3@.get())
rc3l=float(num48.get())/100

fecc31=(7/6.6)**4

fecc32=(18/15.1)**4

eec31l=imdc31*fecc31*finflado

eedcc3l=eec31*fd*fc
ESALcamionc3l=eedcc31*365*((((1+rc3l)**afo)-1)/rc3l)

eec32=imdc31*fecc32*finflado
eedcc32=eec32*fd*fc
ESALcamionc32=eedcc32*365*((((1+rc31l)**afo)-1)/rc31)

camionc3ESAL=ESALcamionc31+ESALcamionc32

imdc41l=Ffloat(num3l.get())
rc4l=float(num49.get())/100

fecc41=(7/6.6)**4

fecc42=(18/15.1)**4

eecd4l=imdc41*fecc41*finflado

eedccd4l=eecd4l*fd*fc
ESALcamionc4l=eedcc41*365*((((1+rcd4l)**afo)-1)/rcdl)

eecd42=imdc41*fecc42*finflado
eedccd2=eec42*fd*fc
ESALcamionc42=eedcc42*365*((((1+rc4l)**afo)-1)/rcal)

camionc4ESAL=ESALcamionc41+ESALcamionc42

imdc51=Ffloat(num32.get())
rc51=float(num50.get())/100

fecc51=(7/6.6)**4
fecc52=(18/15.1)**4
fecc53=(18/15.1)**4

eec51=imdc51*fecc51*finflado
eedcc51l=eec51*fd*fc
ESALcamionc51=eedcc51*365*((((1+rc51)**afio)-1)/rc51)

eec52=imdc51*fecc52*finflado
eedcc52=eec52*fd*fc



ESALcamionc52=eedcc52*365*((((1+rc51)**afo)-1)/rc51)

camionc5ESAL=ESALcamionc51+ESALcamionc52
sumald.set(camionc5ESAL)

eec53=imdc51*fecc53*finflado
eedcc53=eec53*fd*fc
ESALcamionc53=eedcc53*365*((((1+rc51)**afo)-1)/rc51)

camionc5ESAL=ESALcamionc51+ESALcamionc52+ESALcamionc53

imdc6l=float(num33.get())
rc6l=float(num51.get())/100

fecc61=(7/6.6)**4
fecc62=(11/8.2)**4
fecc63=(25/20.7)**3.9

eec6l=imdc6l*fecc6l*finflado
eedccbl=eecb6l*fd*fc
ESALcamionc6l=eedcc61*365*( (((1+rc6l)**afio)-1)/rc6l)

eec62=imdc6l*fecc62*finflado
eedccb2=eec62*fd*fc
ESALcamionc62=eedcc62*365*((((1+rc6l)**afo)-1)/rc6l)

camionc6ESAL=ESALcamionc61+ESALcamionc62

eec63=imdc6l*fecc63*finflado
eedccb3=eec63*fd*fc
ESALcamionc63=eedcc63*365*((((1+rc6l)**afo)-1)/rc6l)

camionc6ESAL=ESALcamionc61+ESALcamionc62+ESALcamionc63

imdc71=float(num34.get())
rc71l=float(num52.get())/100

fecc71=(7/6.6)**4
fecc72=(11/8.2)**4
fecc73=(25/20.7)**3.9

eec71l=imdc71*fecc71*finflado
eedcc71l=eec71*fd*fc
ESALcamionc71=eedcc71*365*((((1+rc71)**afo)-1)/rc71)

eec72=imdc71*fecc72*finflado
eedcc72=eec72*fd*fc
ESALcamionc72=eedcc72*365*((((1+rc71)**afo)-1)/rc71)



MATRIZ DE CONSISTENCIA

“DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE, BAJO INFLUENCIA DE PARAMETROS DE DISENO DEBIDO AL DETERIORO DEL PAVIMENTO EN SANTA ROSA -
SACHAPITE HUANCAVELICA - 2017.

DEFINICION
PROBLEMA
PROBLEMA GENERAL

¢ Coémo

DEL

influyen  los
parametros de disefio
para disefiar el pavimento
debido al
deterioro del pavimento
en SANTA ROSA -
SACHAPITE

HUANCAVELICA - 20177

flexible

PROBLEMAS
ESPECIFICOS:

a. ¢Como influye indice
medio diario para disefiar
el pavimento flexible

debido al  deterioro del

OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Determinar la influencia de
parametros de disefio para
disefiar el  pavimento
flexible debido al deterioro
del pavimento en SANTA
ROSA - SACHAPITE

HUANCAVELICA - 2017.

OBJETIVOS
ESPECIFICOS:

a) Determinar el indice
medio diario para disefiar el
pavimento flexible debido al
deterioro del pavimento en

SANTA ROSA -

MARCO TEORICO
ANTECEDENTES

PONTIFICIA

UNIVERSIDAD CATOLICA
DEL PERU (2014):
“Disefio de los pavimentos
de la nueva carretera
panamericana norte en el
tramo de HUACHO a

PATIVILCA (km 188 a 189)”

UNIVERSIDAD CENTRAL
‘MARTA ABREU’ DE LAS
VILLAS - (2014):” Chequeo

de estructuras de

HIPOTESIS
HIPOTESIS GENERAL

Los parametros de disefio
influyen  significativamente
para disefiar el pavimento
flexible debido al deterioro
del pavimento en SANTA
ROSA SACHAPITE
HUANCAVELICA - 2017.

HIPOTESIS
ESPECIFICAS:

El indice medio diario
influye  significativamente
para disefiar el pavimento
flexible debido al deterioro

del pavimento en SANTA

VARIABLES
VARIABLE
INDEPENDIENTE:

PARAMETROS
DISENO
DIMENSIONES:

DE

indice medio diario
(IMD).

Resistencia al esfuerzo
de corte  del suelo
(CBR).
Deterioro del

pavimento.

METODOLOGIA
TIPO : Aplicada HERNANDEZ SAMPIERI (2010).
NIVEL : Explicativo.
DISENO: Pre- experimental.

GE: 0, X 0,
DONDE: (X) Caracteristicas de los parametros.
G.E. Grupo experimental.
O4: Observacion inicial.
0O,: observacion final.
X: Manipulacion de la variable independiente.
POBLACION Y MUESTRA:

Son 12 kilémetros de estudio del pavimento flexible
en el tramo via SANTA ROSA - SACHAPITE.




pavimento  en SANTA
ROSA SACHAPITE
HUANCAVELICA - 20177
b. ¢Como influye Ila
resistencia al esfuerzo de
del suelo (CBR)
para disefiar el pavimento
debido al
deterioro del pavimento
en SANTA ROSA -
SACHAPITE

HUANCAVELICA - 20177

c. ¢Como

corte

flexible

influye el
deterioro del pavimento
para disefiar el pavimento
flexible debido al modelo
de falla en SANTA ROSA

SACHAPITE
HUANCAVELICA - 20177

SACHAPITE
HUANCAVELICA - 2017.

b) Determinar la resistencia
al esfuerzo de corte del
suelo (CBR) para disefiar el
pavimento flexible debido al
deterioro del pavimento en
SANTA ROSA -
SACHAPITE
HUANCAVELICA - 2017.

c) Determinar la vida util del
pavimento flexible para
disefiar y evitar el deterioro
prematuro para SANTA
ROSA - SACHAPITE

HUANCAVELICA - 2017.

pavimento flexible a través
del software (MEPDG)”

MARCO TEORICO
REFERENCIAL

Disefio de pavimentos
flexibles.

Pavimento flexible.
AASTHO.

Normas peruanas.
Subrasante.

Falla de pavimento.

ROSA SACHAPITE
HUANCAVELICA - 2017.

La resistencia al esfuerzo
de corte del suelo (CBR).
Influye  significativamente
para disefiar el pavimento
flexible debido al deterioro
del pavimento en SANTA
ROSA SACHAPITE

HUANCAVELICA - 2017.

La vida util del pavimento
influye  significativamente
para disefiar el pavimento
flexible debido al
de falla en SANTA ROSA -
SACHAPITE

HUANCAVELICA - 2017.

modelo

VARIABLE
DEPENDIENTE:

DISENO
PAVIMENTO
FLEXIBLE

DIMENSIONES:

Estructura
pavimento.
Tipo de subrasante.

Modelo de falla.

DE

del

TECNICAS :

Conteo vehicular, toma muestras de suelo vy

evaluacion de fallas superficiales.
INSTRUMENTOS.

- Moldes de proctor

- Equipo de C.B.R.

- GPS.

.Flexémetro.

TECNICA DE PROCESAMIENTO DE DATOS.
- Formatos para caracterizar el trafico.

- Fichas para la caracterizacion de suelos.

- Evaluacion in-situ de las fallas superficiales del
pavimento actual.

- Creacién de software libre para disefiar la

estructura del pavimento y el modelo de falla.




