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RESUMEN

El pavimento flexible de la Av. Andrés Avelino Céceres de la ciudad de Juliaca,
al afio 2023 cumple 11 afios de vida dtil, durante este tiempo ha sufrido deterioro tanto
por efecto del trafico y el clima, sin embargo, no justifica la severidad que se visualiza,
generando incomodidad a la poblacién aledafia, puesto que con el paso del tiempo esta
ha estado tomando mayor relevancia. Esta via es de alto transito, conectando la salida
Arequipa con la salida Lampa, siendo via que conduce a ESSALUD vy dentro de su
longitud alberga un espacio para la futura municipalidad del distrito La capilla. La
presente investigacion tiene por objetivo principal evaluar la estructura del pavimento
flexible y determinar los espesores 6ptimos de las capas por el método AASHTO 93 de
la avenida mencionada, planteandose una investigacion de tipo aplicada, y un nivel de
investigacién descriptivo, no experimental. Se concluye que el deterioro del pavimento
flexible es en consecuencia de la insuficiencia de la resistencia del material de la capa
base, al no llegar al CBR minimo indicado por la norma, ademas, se determind los
siguientes espesores de disefio: carpeta asfaltica de 6 cm, 20 cm de base granular y 30 cm
de sub base granular. También, se determiné las proporciones a utilizar en el disefio del
concreto asfaltico, esta dosificacion esta compuesta por 21% de grava <3/4”", 15% de

grava <1/2”", 31% de arena triturada, 31.5% de arena zarandeada y 1.5% de cal hidratada.

Palabras Clave: Pavimento flexible, evaluacion estructural, CBR
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ABSTRACT

The flexible pavement of Av. Andrés Avelino Caceres in the city of Juliaca, in the
year 2023, will have 11 years of useful life, during this time it has suffered deterioration
both due to the effect of traffic and the weather, however, it does not justify the severity
that is visualizes, generating discomfort to the surrounding population, since with the
passage of time it has been taking on greater relevance. This road is of high traffic,
connecting the Arequipa exit with the Lampa exit, being a road that leads to ESSALUD
and within its length it houses a space for the future municipality of the La Capilla district.
The main objective of this investigation is to evaluate the structure of the flexible
pavement and determine the optimal thickness of the layers by the AASHTO 93 method
of the mentioned avenue, considering an applied type of investigation, and a descriptive,
non-experimental level of investigation. It is concluded that the deterioration of the
flexible pavement is a consequence of the insufficient resistance of the base layer
material, as it does not reach the minimum CBR indicated by the standard, in addition,
the following design thicknesses were determined: 6 cm asphalt layer , 20 cm of granular
base and 30 cm of granular sub base. Also, the proportions to be used in the design of
asphalt concrete were determined, this dosage is composed of 21% gravel <3/4"", 15%

gravel <1/2"", 31% crushed sand, 31.5% of shaken sand and 1.5% of hydrated lime.

Keywords: Flexible pavement, structural evaluation, CBR
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la provincia de San Roman, es usual encontrar diversas patologias en los
pavimentos existentes durante su vida util, circunstancia debida a la poca intervencion de
mantenimientos que se realiza sin previa evaluacion superficial y/o estructural, para optar
por un método adecuado de intervencion. La Av. Andrés Avelino Céceres, motivo de la
presente investigacion, se encuentra en un estado de conservacion “malo” y tiene un
periodo de vida de 10 afios, que no llega al tiempo de vida dtil para el cual fue disefiado.
Asimismo, en el tramo de estudio, se observa el deterioro de la via con diversas
patologias, tales como, baches, ahuellamientos, grietas longitudinales piel de cocodrilo,
entre otras, llegando a incidir en la carpeta estructural del pavimento y esta misma

inundandose de agua en dias de lluvia, acelerando el proceso de deterioro.

Asimismo, podemos indicar también que el estado de la infraestructura vial tiene
un impacto en el entorno social, econémico y politico de un pais. La evaluacion del estado
de la superficie del pavimento es fundamental para planificar una intervencion rapida y
eficaz. Las acciones oportunas evitan costos operativos excesivos, previenen el deterioro
descontrolado y reducen los inconvenientes operativos y de seguridad. Este tema ha
despertado interés en la investigacién de opciones de evaluacion del estado de los
pavimentos, entre las cuales se han realizado un gran nimero de investigaciones para la
deteccion de defectos superficiales y estructurales en pavimentos por parte de la
ingenieria. Con base en la evaluacién, se concluye que el desempefio de este tipo de
sistema esta determinado por dos factores: la recoleccion de datos y el procesamiento de
datos. (Rios, Bacca, Caicedo, & Oribio, 2020).

17
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De manera analoga, la infraestructura vial es un factor fundamental que afecta el
desarrollo de un area, el mal estado de las carreteras reducira la calidad del servicio,
afectara la seguridad vial y aumentara los costos de transporte . El punto de partida para
determinar la necesidad de intervencién del pavimento es una evaluacion de su estado.
Esta evaluacién se puede hacer manualmente, requiere personal técnico calificado, es

lenta y puede ser subjetiva. (Rios, Bacca, Caicedo, & Oribio, 2020)

En contraste con lo anterior mencionado, el sistema de pavimento flexible asume
continuamente la carga del vehiculo, lo que en ultima instancia reduce sus caracteristicas
operativas y vida Gtil que conducen a mayores costos de mantenimiento. Las cargas
repetitivas debidas a diferentes tipos de vehiculos, incluida una multitud de
configuraciones de ejes, asi como a las condiciones ambientales locales, causan diversas
molestias en los pavimentos de asfalto, tales como deformacion permanente
(ahuellamiento), agrietamiento por fatiga, agrietamiento térmico a baja temperatura,
baches y muchos otros. Los profesionales de todo el mundo han desarrollado y aplicado
una variedad de procedimientos de prueba de laboratorio y de campo, asi como métodos
y enfoques basados en modelos para estudiar varios incidentes con el fin de establecer
criterios de desempefio que ayuden a indicar si el sistema de pavimento ha fallado.
(Mahajan, Radhika, & Prapoorna, 2022). Ahora se dedican considerables recursos a
mantener la infraestructura existente, mientras que la construccion de nuevas carreteras
se ha ralentizado. Por lo tanto, la gestién del mantenimiento de pavimentos es una
actividad importante que cobra cada vez mas importancia con el aumento de las demandas
de volumen de tréfico y carga de vehiculos, la principal causa del deterioro del pavimento
con el paso del tiempo. Por lo tanto, es importante evaluar continuamente la condicion
estructural del pavimento para una Optima planificacion y mantenimiento. (Marecos,

Fontul, Antunes, & Solla, 2017)
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En general, el criterio de desempefio de los pavimentos se define como la relacién
entre los parametros de disefio y la respuesta del pavimento (estructural y funcional) que
tiene un papel importante en el disefio y operacién de los pavimentos asfalticos durante
la vida util del disefio. Un parametro de rendimiento estructural de interés que sigue
cambiando con el tiempo es la deformacion permanente o ahuellamiento. El criterio de
rendimiento depende principalmente de las propiedades de los materiales del pavimento,
la rigidez y la resistencia de las capas multiples, las cargas de tréafico, las condiciones
ambientales (aqui, baja temperatura), las condiciones del sitio de colocacion de la mezcla,
el control de calidad y las operaciones de mantenimiento durante toda la vida util del
disefio. Asimismo, el desarrollo del criterio de desempefio funcional (ejemplo: indice de
rugosidad) depende de la capa de rodadura de la superficie, las propiedades de los
materiales, el trafico y las condiciones ambientales durante la vida atil de disefio.
Esencialmente, los criterios de desempefio se establecen para diferentes problemas a
través del proceso colectivo de utilizar estructuras y técnicas de prueba de evaluacién

funcional y modelado constitutivo. (Mahajan, Radhika, & Prapoorna, 2022)

De la misma forma Macea, Morales, & Marquez, (2015) apoyando la idea anterior
mencionan que mantener la infraestructura vial en buenas condiciones es importante para
evitar costos operativos excesivos en el transporte de personas y bienes. Un pais que ha
degradado la infraestructura vial tendra costos de operacion vehicular superiores al 1-3%
de su producto bruto interno. Ademas, la operatividad que debe proporcionar la red vial
de un pais es fundamental para la comodidad y seguridad de sus clientes. Por eso la
significancia de la gestion de los pavimentos. El objetivo fundamental de la gestion de
pavimentos es utilizar informacion coherente y fiable para desarrollar criterios de
decision, garantizar opciones de inversion realistas y facilitar latoma de decisiones
eficaces.
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1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1 Problema general

¢Cudl serd el resultado de la evaluacion estructural del pavimento flexible y la
determinacion del espesor de las capas por el método AASHTO 93 de la Av. Andrés

Avelino Céaceres de la ciudad de Juliaca, 2021?

1.2.2 Problemas especificos

o ;Cual es el perfil estratigrafico del pavimento flexible de la Av. Andrés Avelino

Caceres de la ciudad de Juliaca, 2021?

e ;Cuales son las propiedades fisico mecénicas de las capas del pavimento flexible de

la Av. Andrés Avelino Caceres de la ciudad de Juliaca, 2021?

e ;Cuales son los espesores de las capas del pavimento flexible determinada por el
método AASHTO 93 de la Av. Andrés Avelino Céceres de la ciudad de Juliaca,

20217

1.3  JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

En la actualidad una ciudad que se encuentre en pleno auge econémico a través
del comercio, demanda un adecuado transporte. Es decir, contar con pistas en buen estado
que permitan el transito 6ptimo de tal forma que se aumente el flujo comercial y se
reduzcan los tiempos de traslado. Sin embargo, muchas veces los pavimentos se
deterioran antes de cumplir su periodo de disefio, el problema es el desgaste y falla en
pavimentos, observandose el deterioro por el paso del tiempo, por el incremento
representativo de los vehiculos, ademéas no se realiza la respectiva inversion en

mantenimiento y repavimentacion de sus vias. Es préactica comdn que en Latinoamérica
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los pavimentos de concreto o de cualquier tipo, una vez construidos son olvidados y

abandonados.

Las vias de comunicacion mas utilizadas en el territorio peruano son las vias de
comunicacion terrestres, entre ellas: trochas, caminos, vias pavimentadas, carreteras,
entre otros; pero algunas veces se visualiza la presencia de fallas sin haber cumplido el
tiempo de disefio, esto es una preocupacion para todos los peruanos, puesto que supone
un gasto adicional al tesoro publico. Basta con recorrer algunas ciudades de nuestro pais
para darnos cuenta que dichas estructuras se encuentran deterioradas, sin que las
autoridades competentes hagan algo al respecto; o en caso contrario, se ejecuta un
mantenimiento sin ningdn tipo de criterio técnico, o aun peor, dejan los trabajos
inconclusos, lo cual da paso a un deterioro mas acelerado por el paso de los vehiculos y
por la presencia de lluvias. Ademas, no existe un plan de mantenimiento para los
proyectos de infraestructura vial, esto se hizo evidente cuando recorrimos la ciudad y
observamos deterioros que no son intervenidos para su rehabilitacion, por el contrario, se

deja que el pavimento siga deteriorandose.

A lo largo de los afios, el crecimiento poblacional de Juliaca se ha acelerado, no
solo por la alta natalidad, sino también por la recepcidn (inmigracion) de residentes
locales y regionales debido a su importante ubicacion geografica, quea suvezla
convierte en uno de los ejes comerciales mas importantes del sur del pais. A medida que
crece la poblacion surgen diversas necesidades, una de las mas importantes son las

carreteras que permitan la libre circulacion de vehiculos pesados.

En consecuencia, del crecimiento acelerado muchas calles de la ciudad no se
encuentran asfaltadas por la desorganizacion territorial, muchos de estos jirones o

avenidas se vienen asfaltando en tramos, dando lugar a un desarrollo vial urbano muy
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lento. Este es el caso de la Av. Andrés Avelino Céceres que se viene asfaltando en tramos,
hasta el momento con un aproximado de 1.3 km, cabe resaltar que los tramos asfaltados
fueron inaugurados por la municipalidad en los afios 2012 y 2018. Con el pasar de los
afios esta avenida fue tomando relevancia para la poblacion juliaquefia, ubicandose la
feria de carros y siendo candidata a convertirse en el lugar de los proximos pasacalles en
carnavales, asi mismo, esta avenida conecta la salida Arequipa con la salida Lampa,
conduciendo también a Essalud por lo que es usual ver ambulancias haciendo uso de esta
via para aminorar tiempos. Por otro lado, la avenida en mencidn tiene tendencia a ser una
avenida comercial por la longitud y ancho que cuenta. Sin embargo, a pesar de su
temprana edad del pavimento este presenta fallas considerables en sus cuatro carriles (40
metros de ancho) que representan un peligro para los vehiculos que circulan a altas
velocidades. De igual forma, el sistema de drenaje no se mantiene adecuadamente, lo que
conduce a blogueos del sistema de agua y desagiie producto de las lluvias. Al colapsar el
agua tiende a infiltrase en las diferentes capas del pavimento provocando el desperfecto

de éstas.

La situacion probleméatica descrita permite plantear algunas exigencias
inmediatas, como la evaluacidn estructural del pavimento para saber los parametros bajo
los cuales fue construido y disefiado. Asi mismo, un disefio aplicando la normativa

AASHTO 93 para realizar una comparacion con los datos que se obtendran.

Para nuestro ambito desde el punto de vista econémico, el presupuesto que podria
estar destinado en la rehabilitacion o construccion nueva podria ser destinado para la
ejecucidn de otros proyectos que contribuyan en el desarrollo de nuestra regién. Desde el
punto de vista social un pavimento en Optimas condiciones contribuird en la generacion

de seguridad y confiabilidad, ademas tendra efecto positivo para que la generacion de
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seguridad y confiabilidad, ademas tendra efecto positivo para acrecentar la cantidad de

usuarios emprendedores.

Por lo expuesto, es factible desarrollar una investigacion que permita proveer la
informacién de la estructura del pavimento de la Av. Andrés Avelino Céaceres; para que
posteriormente puedan ser considerados por las instituciones correspondientes y asi evitar

las fallas tempranas que se vienen presentando.

1.4  OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1 Objetivo general

Evaluar la estructura del pavimento flexible y determinar los espesores 6ptimos
de las capas por el método AASHTO 93 de la Av. Andrés Avelino Céceres de la ciudad

de Juliaca, 2021.

1.4.2 Objetivos especificos

e Determinar el perfil estratigrafico del pavimento flexible de la Av. Andrés Avelino

Caceres de la ciudad de Juliaca, 2021.

e Determinar las propiedades fisico mecénicas de las capas del pavimento flexible de

la Av. Andrés Avelino Caceres de la ciudad de Juliaca, 2021.

e Determinar los espesores de las capas del pavimento flexible por el método
AASHTO 93 de la Av. Andrés Avelino Céceres de la ciudad de Juliaca, 2021.

1.5 HIPOTESIS

La presente investigacion no cuenta con hipGtesis porque no relaciona dos

variables de causa — efecto.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

21 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

(Montes) 2020, EI objetivo desuestudio fue evaluar eldisefio de
pavimento mejorado de la ViaVilleta- La Magdalena, parte de la ruta 50NC10
Villeta - Utica - La Palma, con una longitud de 1,2 km y una distancia inicial de 7 km. el
empalme de la via Villeta - Utica - La Palma y la autopista Medellin. Para la evaluacion
del disefio, se efectuara un analisis de los valores adoptados para las variables, en la
evaluacion del disefio se utilizara el método de disefio AASHTO-93 para analizar los
valores de las variables presentes en el disefio del constructor, tales como idoneidad,
fiabilidad, coeficientes de aporte y drenaje, mddulos, etc.. De forma paralela a la
evaluacion del disefio, el autor plantea una alternativa de disefio de pavimento, generando
de esta manera un comparativo constante entre los disefios y finalmente establecer un

disefio para el mejoramiento de la via.

(Morales & Tapia, 2021), en su investigacion titulada Evaluaciéon funcional y
estructural del pavimento de la avenida Paseo de los Cafiaris, Cuenca Ecuador, cuya
finalidad de conocer su estado actual y su posible rehabilitacién, para mantener su
correcta operatividad haciendo uso de las metodologias: Pavement Condition Index (PCI)
Y AASHTO 93, se obtuvo su condicion actual y se realizo el disefio estructural de su
alternativa de refuerzo. Llegando a la siguiente conclusion, la Av. Paseo de los Cafiaris
se encuentra en una condicién buena y es necesario colocar un refuerzo asfaltico con
espesores de 1.5y 2 pulgadas para el primer y segundo tramo de pavimento asfaltico y
de 3 pulgadas para el tramo de pavimento de hormigén hidraulico, con la finalidad de
soportar las cargas vehiculares futuras y alargar su vida util.
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(Salamanca & Zuluaga) 2014, en su investigaciéon plantea la elaboracién del
disefio de la estructura de pavimento flexible por medio de los métodos INVIAS para
medios y altos volumenes de transito, AASHTO 93 E INSTITUTO DEL ASFALTO para
la via la YE - SANTA LUCIA BARRANCA LEBRIJA entre las abscisas K19+250 A
K25+750 ubicadas en el Departamento del Cesar. Para la recoleccion de datos
recopilaron, clasificacion de la capacidad portante de la subrasante. El autor concluye en
que la estructura recomendada para la construccion en los 6.5 km de via evaluados es la
obtenida mediante el Método del Instituto del Asfalto debido que se optimizaron los
espesores definidos por el Método AASHTO 93 y asimismo valido el cumplimiento de

los pardmetros de fatiga de la subrasante y de la capa asfaltica.

(Chimaico, 2021), la finalidad es determinar mediante la evaluacion estructural
las patologias en el pavimento flexible de la muestra, en la que se evidencia una serie de
fallas asfalticas perjudicando la economia, bienestar y progreso del distrito de Chupaca.
Teniendo como metodologia un disefio no experimental de tipo descriptivo, en dénde la
variable independiente es la evaluacion estructural, cuyas dimensiones fueron las capas
de la carpeta estructural (Capa de rodadura, Base, sub base y sub rasante); y la variable
dependiente son las patologias en el pavimento flexible. “Finalmente se lleg6 a la
siguiente conclusion: La superficie de la capa asfaltica es irregular, mayoritariamente en
el carril izquierdo, con evidentes deformaciones permanentes como huellas de aridos,
baches y pulidos. El contenido medio de asfalto es del 6,17%; para la Base o estrato 1 los
resultados fueron: Humedad 5,8 %, Proctor promedio 2.26 gr/cm3, CBR entre 0.1” pen
> 100%, indice de plasticidad nulo, espesor de estrato varia entre 0.20 my 0.25 m; Para
la sub base o estrato 2 fueron: Humedad 6,1 %, Proctor promedio 2.28 gr/cm3, CBR entre
0.1” pen > 80%, ¢ Indice de plasticidad nulo, espesor de estrato varia entre 0.20 my 0.25
m; Para la sub rasante o estrato 3 fueron: Humedad 7,2 %, Proctor promedio 2.19 gr/cm3,
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CBR entre 0.1” pen > 55%, ¢ Indice de plasticidad 9,4 %, espesor de estrato varia entre
0.20 m y 0.30 m; para el 4to estrato o terreno natural los resultados fueron: Humedad 9,1
%, Proctor promedio 2.10 gr/cm3, CBR entre 0.1” pen > 40.8 %, Indice de plasticidad

8,8 %, grosor de estrato 0.80 m.

(Sullca) 2016, su investigacion tiene por finalidad determinar en qué medida la
capacidad estructural y funcional del pavimento flexible a nivel de carpeta asfaltica de la
carretera reine condiciones de calidad, de acuerdo al Manual de Carreteras”
“Especificaciones Técnicas Generales para la Construccion (EG-2013). Doénde la
metodologia que fue empleada es descriptiva y de disefio transversal, teniendo como
conclusién Los ensayos de las propiedades estructurales y funcionales del pavimento
flexible a nivel de la capa bituminosa, utilizando equipos viga Benkelman y Merlin,
demostraron que el estado constructivo del pavimento flexible se encuentra en buenas
condiciones y en un estado 6ptimo, el cual cumple con las EG-2013, por lo que concluyé

que la hipotesis fue confirmada.

(Guibovich) 2020, presenta su investigacion tiene como objetivo general evaluar
el pavimento flexible en la Avenida “A”, Nuevo Chimbote 2020. Tesis que tiene un
disefio de corte transversal descriptivo no experimental, debido a que estos
fendmenos se estudian tal como ocurren en ambientes naturales, se describen sin
manipular variables para nuestra conveniencia. Se concluyé que la falla del pavimento
flexible se debi6ala mala construccién existente y el material base (CBR)

no cumplié con la normatividad vigente.

(Aliaga) 2021, en su investigacion plantea como objetivo evaluar la estructura del
pavimento del Ovalo interseccion autopista Martires 4 de noviembre, entrada a la ciudad

universitaria. Por lo tanto, se realizaron ensayos de analisis granulométrico,
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reflectometria del pavimento, limites de consistencia, Proctor modificado y CBR. En
cuanto a las propiedades de la sub base, la granulometria se sale minimamente de los
estandares de la ASTM D422 para sub base, un indice pléstico promedio de 3.31%, la
méaxima densidad seca de 2.05 gr/cm3 y un CBR al 100% promedio de 65.3%. Y, en
cuanto a las propiedades de la base, la granulometria se sale minimamente de los
estandares de la ASTM D422 para base, un indice pléastico promedio de 1.92%, la maxima

densidad seca de 2.089 gr/cm3 y un CBR al 100% promedio de 91.9%.

(Canahuiri) 2021, tiene como objetivo comparar tanto técnica y econémicamente
el pavimento flexible (concreto asféltico), y pavimento rigido (concreto hidréulico
simple), asi como las opciones de pavimentacion en Jr. Abraham Valdelomar,
urbanizacion Tambopata, distrito de Juliaca, provincia de San Roman. Ademas, relaciona
las diferencias entre pavimentos rigidos y flexibles aplicando un balance econdmico entre
costo — efectividad, donde como conclusion asegura que la mejor alternativa es pavimento
flexible con un costo C/E S/. 831,885.74, tanto en la rentabilidad como en el costo

efectivo al menor VAC. Esto indica la alternativa mas rentable que se ajusta al proyecto.

22 MARCO TEORICO

2.2.1 Pavimento

En la ciudad de Juliaca, es usual ver el pavimento flexible como solucién en la
mejora de las condiciones del transporte terrestre, sin embargo, esta decision es tomada
en gran parte por el bajo costo que supone a la hora de ejecutar tales estructuras. Por
consiguiente, es vital realizar los disefios y construccién adecuados para que estos
cumplan con la vida Gtil. En este item se conocera las definiciones que ayuden a describir

la problematica planteada.
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Algunos autores definen el pavimento como un grupo de capas superpuestas,
relativamente horizontales, técnicamente disefiados y construidos con materiales
adecuados y lo suficientemente compactados. Estas estructuras estratificadas se
encuentran sobre la subrasante de un camino obtenido durante la excavacion en el proceso
de exploracion y deben resistir acertadamente la transmision de cargas repetidas producto
del trafico para el periodo para el cual se disefia la estructura del pavimento (Montgjo,
2002). Por otro lado “se denomina pavimento a la estructura que recibe a las solicitaciones
de trénsito y clima y las traspasa a la sub-rasante, repartidas de manera que éste pueda
soportar tales solicitaciones sin sufrir deformaciones, durante un periodo determinado de
tiempo” (Pattilo, 1988). Asi también, “la estructura que se apoya sobre el terreno de
fundacion o subrasante, y que esta conformado por capas de materiales de diferentes
calidades y espesores, que obedecen a un disefio estructural, se denomina pavimento”

(Minaya & Ordofiez, 2006).

Figura 1
Estructura tipica del pavimento flexible

Capa de rodadura

Fuente. Adquirida de (Ortiz, 2017)

En la figura 1 se muestra las diferentes capas que componen el pavimento flexible, tales

como la capa de rodadura, base, subbase y subrasante.
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2.2.2 Funcién de un pavimento

El pavimento de una estructura, colocado encima de una fundacién adecuada,
tiene el propdsito de proveer una superficie de rodamiento que posibilite una circulacion
segura y conduccion cdmoda de vehiculos, a la velocidad de operacion deseada y bajo
cualquier condicién climatica. Existen diferentes tipos de pavimento, segun el tipo de
vehiculo que vaya a circular y el volumen de trafico. En un camino sin pavimentar, las
malas condiciones de operacion crean limitaciones en la velocidad y la carga del vehiculo,
también aumentan costos de operacion (mantenimiento y combustible). EI uso de una
carretera de tierra es dependiente de las condiciones climéaticas y un buen drenaje

(Facultad de ciencias y tecnologia, 2004).

2.2.3 Factores que afectan el comportamiento de los pavimentos

El disefio yesquema del pavimento debe optimizarse desde el punto de
vista estructural, resistente y funcional, con costos minimos, que deben incluir los costos
de construccion, mantenimiento y operacion, con un plazo general de 15 a 40 afios.
Diversos métodos han sido desarrollados por diferentes entidades o instituciones
para determinar las dimensiones de las distintas capas que componen el pavimento, cuya

aplicacion se basa principalmente en los siguientes factores se muestra a continuacion:

e Efectos del medio ambiente, que todavia no es lo suficientemente acogido en el
disefio. El agua afecta a los materiales que componen el pavimento de diferentes
formas, cambiando algunas de sus propiedades: cohesidn, resistencia al corte,
corrosion, erosién, grado de compactacidén, expansion-contraccion,

envejecimiento del asfalto, adherencia entre el asfalto y agregado.
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e Caracteristicas de los materiales, generalmente, el parametro de resistencia
utilizado para caracterizar la resistencia deun materiales el valor
relativo del soporte, aunque algunos métodos actuales utilizan el mddulo

de resiliencia (MR) y suelen tratar la correlacion entre estos dos parametros.

e Efectos del transito, en este sentido, debe interesarnos la mayor carga por eje,
que suele ser la méas necesaria, ya que determinara la estructura del pavimento

segun el disefio adoptado y durante el periodo del proyecto.

e Factores econdmicos, “es claro que ninguna entidad es partidaria de gastar su
presupuesto en niumero mayores que lo necesario en cada caso, pero el gasto
necesario dificilmente coincide con la minima inversion inicial y en ocasiones

suele ser mayor, por tener que tomar en cuenta otros factores” (Tapia, 2010)

2.2.4 Caracteristicas que debe reunir un pavimento

Segun (Montejo, 2002) el pavimento para cumplir adecuadamente sus funciones

debe reunir los siguientes requisitos:

e Resistencia ante los agentes de intemperismo.

e Resistencia a la accion de las cargas impuestas por el transito.

e Presentar una textura superficial ajustada a las velocidades previstas de transito
de los vehiculos, por cuanto ella tiene una decisiva influencia en la seguridad
vial. Ademas, debe ser capaz de soportar el desgaste causado por la accion

abrasiva de los neumaticos del vehiculo.
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e Debe tener una regularidad superficial tanto transversal como longitudinal que
proporcione el confort suficiente al usuario en funcién de las longitudes de onda

de las deformaciones y de la velocidad del transito.

e Presentar condiciones respecto al drenaje.

e Debe ser econdmico.

e Debe ser del color correcto para evitar reflejos y deslumbramientos y garantizar

una correcta seguridad vial.

e Debe ser durable.

e El ruido producto de la friccion de los neumaticos con la carpeta de rodadura,
tanto en el interior de los vehiculos, asi como en el exterior, deber ser
adecuadamente moderados, porque estos afectan al usuario influyendo en el

entorno.
2.2.5 Tipos de pavimento
Actualmente se cuenta con una gran variedad de pavimentos que, atendiendo los

criterios tradicionales, basicamente puede clasificarse en: rigidos y flexibles, mixtos o

compuestos. (Tapia, 2010)
Por otro (MTC, 2014) lado segun los tipos de pavimento incluidos en el manual
son: pavimentos flexibles, pavimentos semirrigidos y pavimentos rigidos.
2.2.5.1 Pavimento flexible.

El pavimento flexible “es una estructura compuesta por capas granulares

(subbase, base) y como capa de rodadura una carpeta constituida con materiales
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bituminosos como aglomerantes, agregados y de ser el caso aditivos. Principalmente
se considera como capa de rodadura asfaltica sobre capas granulares: mortero
asfaltico, tratamiento superficial bicapa, micro pavimentos, macadam asféaltico,

mezclas asfalticas en frio y mezclas asfalticas en caliente” (MTC, 2014).

Estos pavimentos “cuentan con una capa de rodamiento constituida por
mezcla asféltica, por lo que también se les reconocen como pavimentos asfalticos.
Resultan mas econdmicos en su constitucion inicial, pero tienen la desventaja de

requerir mantenimiento constante para cumplir con su vida util”. (Tapia, 2010)

Asi también (Montejo, 2002) indica que este tipo de pavimentos estan
formados por una carpeta bituminosa apoyada generalmente sobre dos capas no
rigidas, la base y subbase. Sin embargo, dependiendo de las necesidades especificas

de cada trabajo, estas capas pueden eliminarse.

Figura 2

Estructura de un pavimento flexible

Fuente: (Loria, 2019)
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En la figura 2 se muestra la estructura de un pavimento flexible compuesto por las

diferentes capas; cada una cumpliendo con diferentes caracteristicas.

Cada capa de la estructura de un pavimento flexible cumple una funcion, la

cual se detalla a continuacion:

a. Capa de rodadura

Es la parte superior de un pavimento, que puede ser de tipo bituminoso
(flexible), cuya funcién es sostener directamente el transito. (MTC, 2014).
Igualmente, (Ortiz, 2017) menciona que esta compuesta por mezclas asfélticas
y materiales pétreos. Esta capa recibe directamente los vehiculos y las
influencias ambientales como la radiacion solar y la Iluvia. Proporciona una
superficie comoda y segura para los usuarios de la carretera y también actia
como una capa impermeable que protege a otras capas. Asimismo, La capa
superficial también debe garantizar una superficie plana y estable para el tréfico
y resistir los efectos abrasivos del trafico. Ser impermeable para evitar el ingreso
del agua al interior del pavimento, ademds, su resistencia a la tension

complementa las capacidades estructurales del pavimento.
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Figura 3
Capa de rodadura

Fuente: (Altilio Vial, 2020)

En la figura mostrada se observa la capa de rodadura y un compactador vibratorio de
combinacion de asfalto.

b. Base

Es la capa inferior a la capa de rodadura, que “tiene como principal
funcidn de sostener, distribuir y transmitir las cargas ocasionadas por el transito.
Esta capa serd de material granular drenante (CBR > 80%) o sera tratada con

asfalto, cal o cemento” (MTC, 2014).

Apoyando la idea anterior (Ortiz, 2017) también, hace referencia que “la
base es una capa granular ubicada bajo la carpeta asfaltica, su funcion es

distribuir los esfuerzos generados por el transito hacia las capas inferiores”.

(Montejo, 2002) Por su parte, de forma similar indica que La tarea
principal de la base granular del pavimento es crear un elemento duradero que

transmita las tensiones derivadas del trafico con la intensidad adecuada a la
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subbase y a la subrasante. Al mismo tiempo, la base tiene que tener una funcion

econdmica semejante a la que tiene la subbase en relacién a la base.

C. Subbase

Es una capa de un material especifico, cuyo espesor esta destinado a
soportar y a la carpeta. Ademas, se utiliza como capa de drenaje y regulador
capilar del agua. Dependiendo del tipo, disefio y tamario del pavimento, se puede
omitir. Esta capa puede ser de material granular (CBR > 40%) o tratada con

asfalto, cal o cemento (MTC, 2014).

(Ortiz, 2017) Hace referencia que la capa granular esta construida con
materiales mas econdmicos que las capas anteriores, esta capa facilita el drenaje

del agua que puede filtrarse a través del suelo o ascender por capilaridad.

d. Subrasante

Es la superficie que “soporta la estructura de pavimento, estd compuesta
por terreno natural, aunque en ocasiones es necesario mejorar las caracteristicas
del terreno para lo cual se requiere un proceso de mejoramiento como la
compactacién para mejorar sus caracteristicas, pues de estas dependera en gran

medida, el espesor total del pavimento” (Garzon & Hernandez, 2018).

Al respecto, (Ortiz, 2017) indica: “la superficie que soporta la estructura
de pavimento, esta compuesta por terreno natural, aunque en ocasiones es
necesario mejorar las caracteristicas del terreno para lo cual se requiere un

proceso de mejoramiento”.
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2.2.5.2 Pavimento rigido

El pavimento rigido “es una estructura de pavimento compuesta
especificamente por una capa de subbase granular, no obstante, esta capa puede ser
de base granular, o puede ser estabilizada con cemento, asfalto o cal, y una capa de
rodadura de losa de concreto de cemento hidraulico como aglomerante, agregados y

de ser el caso, aditivos” (MTC, 2014).

Por otro lado, la (Facultad de ciencias y tecnologia, 2004) indica: “son
aquellos en los que la losa de concreto de cemento Portland (C.C.P.) es el principal
componente estructural, que alivia las tensiones en las capas subyacentes por medio
de su elevada resistencia a la flexion, cuando se generan tensiones y deformaciones
de traccion de bajo la losa producen su fisuracion por fatiga, después de un cierto
nimero de repeticiones de carga. La capa inmediatamente inferior a las losas de
C.C.P. denominada sub-base, por esta razon, puede ser constituida por materiales
cuya capacidad de soporte sea inferior a la requerida por los materiales de la capa

base de los pavimentos flexibles”.

Apoyando la idea, (Tapia, 2010) “En los pavimentos rigidos, la superficie de
rodamiento es proporcionada por losas de concreto hidraulico que en algunas
ocasiones presentan un armado de acero. Por su mayor rigidez distribuyen las cargas
de los vehiculos hacia las capas inferiores por medio de toda la superficie de la losa
y de las losas adyacentes que trabajan en conjunto con la que recibe directamente la

carga’”.
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Figura 4

Pavimento rigido

Fuente: (Loria, 2019)

La figura 4 muestra la estructura de un pavimento rigido compuesto por una losa de

concreto base y subrasante.

2.2.5.3 Pavimento semirrigido

“El pavimento semirrigido es una estructura de pavimento compuesta
basicamente por capas asfalticas con un espesor total bituminoso (carpeta asfaltica
en caliente sobre base tratada con asfalto); también se considera como pavimento
semirrigido la estructura compuesta por carpeta asfaltica sobre base tratada con
cemento o sobre base tratada con cal. Dentro del tipo de pavimento semirrigido se ha

incluido los pavimentos adoquinados” (MTC, 2014).

A la vez, (Tapia, 2010) “estan conformados por una capa de concreto
hidraulico, cubierta por una carpeta asfaltica, se emplean en calles y su justificacion
se basa, en la presencia de redes y servicios bajo la vialidad, que deben protegerse de

la accion del trénsito. Su posicion impide efectuar excavaciones a mayor profundidad
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para alojar una estructura del pavimento flexible convencional. Asi mismo, pueden

tener una mayor capacidad estructural y por consiguiente un mejor desempeno”.

De la misma manera la (Facultad de ciencias y tecnologia, 2004) dice: “en
términos amplios, un pavimento semirigido 6 compuesto es aquel en el que se
combinan tipos de pavimentos diferentes, es decir, pavimentos “flexibles” y
pavimentos “rigidos”, normalmente la capa flexible por encima y la capa rigida esta
por debajo. Es usual que un pavimento compuesto consista en una capa de base de
concreto o tratada con cemento Portland junto con una capa de rodadura de concreto

asfaltico.

2.2.6 Ciclo de vida del pavimento

El ciclo de vida del pavimento, “sin considerar un mantenimiento y rehabilitacion,
se puede representar mediante una curva de comportamiento, la cual es una
representacion histérica de la calidad del pavimento. Dicha curva evidencia cuatro

etapas” (Choque, 2019)

Construccion: El estado del pavimento es excelente y cumple con los requisitos
de calidad necesarios para garantizar la satisfaccion del usuario. Gastos incurridos hasta

esta etapa es un paquete completo de construccién estructural.

Deterioro imperceptible: La superficie de la carretera se ha desgastado
gradualmente en el proceso. Con el tiempo, el deterioro en esta etapa ha existido, pero es
menos obvio y menos significativo por los usuarios. Por lo general, el considerable dafio
ocurre en la carpeta de rodadura debido a trafico y clima. Para reducir los dafios o el
desgaste, es necesario aplicar una serie de medidas de conservacion y mantenimiento, si

no se toman, la vida Gtil del pavimento disminuye significativamente. EI camino todavia
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estd en buen estado y en servicio adecuado para los usuarios, el costo de mantenimiento
anual es de aproximadamente 0.4 a 0.6% del costo de construccion. El estado de la via

varia desde excelente a regular.

Deterioro acelerado: Luego de algunos afios, los elementos de la superficie de la
carretera se degradan cada vez maés, la resistencia al trafico disminuye. La estructura
basica del pavimento de encuentra dafiada, lo que puede verificarse por defectos visibles
del pavimento. Este paso es corto, porque la destruccion es bastante rapida. El estado de

la via varia de aceptable a muy mala.

Deterioro total: En esta etapa es posible que el proceso pueda durar varios afos y
provoca un desgaste total del pavimento. La transitabilidad es disminuida
considerablemente y el vehiculo empieza a sufrir dafios en neumaticos, ejes, etc. Los
costos de operatividad del vehiculo suben y la carretera se vuelve intransitable para los

vehiculos.

Como se describié anteriormente, la superficie de la carretera se degrada
continuamente por influencias externas como el tréfico, la lluvia, etc. Sus efectos indican
a la intransitabilidad de la via. El deterioro del pavimento ocurre desde una etapa
temprana, siendo el grado de dafio casi imperceptible hasta su falla total. Es importante
destacar que un pavimento de una condicion regular hacia arriba, brinda un camino
adecuado para los usuarios. En la siguiente figura muestra como la condicién estructural

y funcional de los pavimentos a lo largo del tiempo es disminuida.
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Figura 5
Ciclo de vida de los pavimentos.
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Fuente: (Medina & De la cruz, 2015)

La figura 5 muestra el ciclo de vida de un pavimento en donde a los 20 afios transcurridos
se observa un pavimento deteriorado, por el contrario, a los 5 afios aun conserva

condiciones cercanas a excelente.

El ciclo de vida de los pavimentos puede alargarse si se realiza trabajos de
mantenimiento y rehabilitacion de manera oportuna, asi como se muestra a continuacion

en la siguiente figura:

Figura 6
Ciclo de vida de los pavimentos con mantenimiento y rehabilitacion

Preventivo
Pavimento

Q9L Nuevo /, - _C‘orrectlvo

:U .7 > Ny - A

E Deterioro i N

= sin Mantenimiento \ Emergencia
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Fuente: (Medina & De la cruz, 2015)
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Se puede ver la curva gris mostrando el estado del pavimento sin intervencion y
la curva roja con mantenimiento y restauracion. Se identifican tres puntos en la curva
roja, que se muestran a continuacion: En el punto 1, la carretera se degrada menos
rdpidamente debido a los trabajos de mantenimiento. En el punto 2 se aplica el primer
trabajo de recuperacion para restaurar el estado del pavimento. Por tltimo, en el punto 3
se ejecuta una segunda intervencion de restauracion para devolver la mayor parte del
pavimento a su estado original, logrando de esta manera un mayor transito a largo del

tiempo.

2.2.7 Evaluacion estructural de pavimentos flexibles

La evaluacion estructural del pavimento radica esencialmente en determinar la
capacidad del sistema en la estructura existente, en cualquier instancia de su vida util,
para instaurar y cuantificar la necesidad de mejora, cuando el pavimento cambiara su

funcion de demanda de trafico o cuando se acerca al final de su vida Gtil.

En general, la evaluacién estructural incluye la auscultacion estructural y los
calculos inversos, incluida la auscultacion estructural como técnica de adquisicién de
informacion del pavimento (deflexiones) y, en segundo lugar, la aplicacion de la

metodologia utilizada para determinar el resultado final de la evaluacion estructural.

La auscultacion de la estructura del pavimento ha evolucionado con el tiempo con
los avances tecnoldgicos, exigiendo cada vez mas un mejor desempefio del trabajo, una
recopilacion sistematica de los parametros del pavimento y menos dafios fisicos y
operativos al movimiento del pavimento bajo investigacién. En las mediciones realizadas
durante la auscultacion estructural, se deben tener en cuenta los siguientes aspectos, ya

gue pueden incitar a errores en la interpretacion de los resultados:
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e Temperatura: Sera necesario ajustar las deflexiones en funcion de la temperatura
a la que se realicen los ensayos y de las propiedades térmicas del pavimento.
e Tiempo de carga: Esta condicion respecto a los valores de deflexion obtenidos

tienen gran relevancia.

e Humedad: Esta afecta a las bases, subbases y subrasantes, ya que varios de los

materiales que los componen son muy sensibles a mencionada humedad.

Junto con el anélisis estructural hay estudios de capacidad estructural, vida
remanente y rehabilitacion. Para llevar a cabo todos estos estudios se utilizan diferentes
métodos, los cuales han estado orientados a predecir y solucionar las fallas estructurales

que se presentan en el pavimento. (Fernandez, 2020)

Por otro lado, el (MTC, 2014) indica que, “la insuficiencia estructural del
pavimento es definida en base a una evaluacion superficial y estructural del pavimento.
En esta situacion, es imprescindible un refuerzo por haberse cumplido o estar cerca a

cumplir la vida util del pavimento™.

Asimismo, una de las variables en el disefio de pavimentos es un incremento de
trafico mayor al esperado, y un incremento mayor al esperado requiere fortalecer el

analisis de acuerdo al refuerzo.

De otra manera, el costo de conservacion excesivo, se refiere al planteamiento de
la estrategia de conservacién de pavimentos, donde se instaura la politica o actuacion de
conservacion y se definen las medidas y costes de la conservacién rutinaria y periddica
del pavimento durante su vida. La aplicacion de medidas de proteccion en cantidades

mayores a las previstas genera mayores costos de proteccion y es un indicio de que el
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comportamiento del pavimento no esta de acuerdo al previsto. EI MTC también menciona

que:

Entre las posibles causas de fallas o defectos en el pavimento se tiene distinto

origen y naturaleza, como, por ejemplo:

e Aumento excesivo de las cargas ciclicas: ya sea en peso o frecuencia en
comparacion con el disefio original y da como resultado un infradisefio.

e Deficiencias en el proceso constructivo: espesores menores a los esperados,
preparacion insuficiente de mezclas y estabilizantes, deficiencias en el proceso de
transmision, compactacion o acabado, factores todos que conducen a una
disminucion en la calidad de los materiales y dafio estructural del pavimento.

e Deficiencia en el proyecto: que provoca espesores menores a los que realmente
requiera la estructura del pavimento.

e Factores climaticos regionales: muy desfavorables o no predecibles durante el
disefio y/o construccidén, por ejemplo, aumento de aguas subterraneas,
inundaciones, lluvias prolongadas, falta de drenaje superficial o subterraneo
previsto, fluctuaciones de temperatura exterior, fendmenos de congelacion,
presencia de sales nocivas, etc.

e Deficiente conservacion vial: por falta de personal capacitado, de fondos o de
fondos; por el uso de materiales y/o técnicas inapropiadas o, por falta total de

conservacion.

Determinar la causa mas probable de una falla en particular es esencial para su
evaluacion, aunque a menudo es dificil de estimar. La aprobacion final se dara una vez

que se completen los estudios de evaluacién estructural.
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ﬂ. UNIVERSIDAD

Entender las causas de las fallas detectadas deberia conducir a la separacién de

dos casos globales, en los que se debe detectar la falla analizada:

e Fallas superficiales: incluye los defectos del pavimento que son causados por
dafios a la capa superficial del asfalto en si y no estan relacionados con la
construccion del pavimento.

e Fallas estructurales: esto incluye defectos de la superficie de rodadura, en
consecuencia de una o varias fallas en la estructura del pavimento, afectando a

una o mas capas de la estructura misma.

2.2.8 Ensayos de la evaluacion estructural

2.2.8.1 Exploracion de suelos
(Montejo, 2002), nos muestra una tabla donde nos da un criterio de ubicacion,
profundidad y nimero de calicatas, lo podemos ver en la siguiente tabla.

Tabla 1

Ubicacion, profundidad y nimero de agujeros

TIPO DE ZONA ESPACIAMIENTO PROFUNDIDAD
Carretera 250 — 500 1.50
Una perforacion Cortes: -3m debajo de la

Otras areas pavimentadas
cada 1000 m 2 rasante

Cortes: -3m debajo de la

_ o A lo largo de la linea rasante Rellenos: -3m
Pistas de aterrizaje ) .
central, 60 — 70 debajo de la superficie

existente del suelo

Fuente: Extraido de Montejo 2008

Por otro lado, el numero de puntos a intervenir tiene un criterio de segun el

tipo de via, de acuerdo a la siguiente tabla.

44

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



[

UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 2

Criterios para determinar los puntos de investigacion

NUMERO DE PUNTOS

TIPO DE VIA DE INVESTIGACION AREA (m2)
Locales 1 3600
Arteriales 1 2400
Colectoras 1 3000
Expresas 1 2000

Fuente: Extraido de la norma técnica C.E.10 capitulo 3

Asi también se menciona en las técnicas de investigacion de campo que la

profundidad minima de la exploracion de suelos sera de 1,50 m iniciando por debajo

de la cota rasante.

2.2.8.2 Muestra representativa

e Referencias normativas
- MTC E 105-2016
- ASTM C 702-93

e Generalidades

Para la realizacion de los distintos tipos de ensayos en el laboratorio de

suelos, es necesario contar con materiales de suelo representativos en cantidades

suficientes para que puedan cumplir los requisitos de cada tipo de ensayo, de esta

forma se seguira un procedimiento manual o mecanico, el cual consiste en

disminuir las muestras de suelo a cantidades mas pequefias, procurando que sean

lo mas homogéneas y representativas posible, para que al final del proceso, tenga

un patrén que refleje con precision las caracteristicas del suelo o canteras. EI modo
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de muestreo controlado no proporciona resultados numéricos, pero es un método
ampliamente utilizado para obtener muestras representativas para las pruebas de

laboratorio requeridas posteriormente.

2.2.8.3 Contenido de humedad

e Referencias normativas
- ASTM D2216-92
- NTP 339.127 41
- MTCE 108 - 2016

e Generalidades

El contenido de humedad es la porcidn de agua presente en el material
(madera, suelo, piedra, etc.), se obtiene de forma sencilla, ademas esta propiedad
fisica del suelo es util en la ingenieria civil, contando a partir de la resistencia y
comportamiento de los suelos en construccion se rige por la cantidad de agua

contenida en los mismos; este suelo se compone de tres fases:

- Fase liquida: la cual es conformada por agua que llena los vacios

parcialmente o en su totalidad.

- Fase solida: constituida por particulas organicas o de origen mineral.

- Fase gaseosa: constituida por aire

Las masas de muestra himeda y seca de estas fases del suelo se pueden
determinar féacilmente en el laboratorio, pardmetros que nos permiten
establecer una relacion fisica para luego calcular el contenido de humedad de

la muestra. El contenido de humedad, también conocido como contenido de
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humedad de la muestra de suelo, es la relacién porcentual entre la masa de agua

contenida en la muestra y la masa de la muestra después del secado.

2.2.8.4 Andlisis granulométrico por tamizado

e Referencias normativas
- ASTM D422
- MTCE 107- 2016
- AASHTO T88

e Generalidades

Se nombra clasificacion granulométrica a la medicion y clasificacion de
las particulas de sedimentacion, del material sedimentario realizandolo con fines
analiticos, tanto de su origen como de sus propiedades mecanicas, también es el
calculo de la cantidad de esos tamafios correspondientes a cada tamafio predicho
por la escala granulométrica. El analisis de tamiz es un método popular para
representar graficamente las propiedades texturales de los materiales del suelo
con una curva de distribucion de particulas. Hay dos métodos para determinar el

tamafo y la distribucion de las particulas del suelo:

- Método Mecanico para gravas y arenas

- Método Humedo utilizado para materiales finos, como limos y arcillas.

Para nuestra investigacion se hizo uso del método mecénico, cuyo
procedimiento consiste en desagregar las particulas del suelo por medio de

tamices con diferentes dimensiones de paso.
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2.2.8.5 Limites de Atterberg

Los Limites de Atterberg instauran la sensibilidad del comportamiento de un
suelo con respecto a su contenido de humedad, definiéndose los limites
correspondientes a los tres estados de consistencia segun su contenido de humedad y
de acuerdo a ello puede presentarse un suelo: sélido, liquido y plastico. Estos limites
de Atterberg que calcula la cohesién del suelo son: el limite de contraccion (LC,
segun ensayo MTC E 112), el limite plastico (LP, segun ensayo MTC E 111) y el
limite liquido (LL, segun ensayo MTC E 110). Limite Liquido (LL), se refiere
cuando el suelo pasa del estado semiliquido a un estado plastico y este puede
moldearse. Limite Plastico (LP), cuando el suelo pasa de un estado pléstico a un
estado semisolido y este se rompe. Ademas del LL y del LP, es posible obtener el
indice de plasticidad IP (ensayo MTC E 111) que se halla con la diferencia del LL y

LP segun (Direccion general de caminos y ferrocarriles, 2014)
Limite liquido

e Referencias normativas
- ASTM D423.
- MTCE 110 - 2016.
- AASHTOT 89.

e Generalidades

Para el (MTC, 2016) “es el contenido de humedad, expresado en
porcentaje, para el cual el suelo se halla en el limite entre los estados liquido y
plastico. Arbitrariamente se designa como el contenido de humedad al cual el

surco separador de dos mitades de una pasta de suelo se cierra a lo largo de su
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fondo en una distancia de 13 mm (1/2 pulg) cuando se deja caer la copa 25 veces

desde una altura de 1 cm a razon de dos caidas por segundo”.

Limite plastico

e Referencias normativas
- MTCE 111 - 2016.
- AASHTO T 90.
- ASTM D424.

e Generalidades

Para (MTC, 2016) “Se denomina limite plastico a la humedad mas baja
con la que pueden formarse barritas de suelo de unos 3,2 mm de didmetro, rodando
dicho suelo entre la palma de la mano y una superficie lisa” tratando de que dichas

barritas no se desmoronen.

2.2.8.6 Indice de plasticidad

El indice de plasticidad de un suelo se define como la diferencia entre su

limite liquido y el limite plastico.

I.lP=LL.—-L.P.
Donde:
L.P.= Limite Plastico
LL = Limite Liquido

e Si no se puede determinar el limite liquido o el limite de plasticidad, el indice de

plasticidad se indica con la abreviatura NP (no pléstico).

e De manera similar, si el limite plastico es igual o0 mayor que el limite liquido, el
indice de plasticidad se reporta como NP.

49

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.2.8.7 Clasificacién de suelos

e Generalidades

Un sistema de clasificacion de suelos es una agrupacion de suelos con
caracteristicas similares. El objetivo es evaluar facilmente las propiedades del
suelo en comparacion con otros suelos del mismo tipo para los que se conocen sus
caracteristicas. Son tantas las propiedades y combinaciones en los suelos y
maltiples los intereses ingenieriles, que las clasificaciones estan orientadas al
campo de ingenieria para la cual se desarrollaron (MTC, 2016). A su vez, también

se menciona que:

Actualmente, los ingenieros civiles y geotécnicos suelen utilizar dos
sistemas de clasificacion que utilizan el tamafio de grano del suelo y la plasticidad.
Estos son el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (S.U.C.S.). y el Sistema

de Clasificacion AASHTO.

- Sistema AASHTO, la evaluacién en cada grupo se hace mediante un
indice de grupo, el sistema describe un método para clasificar los suelos
en grupos basados en determinaciones de laboratorio de granularidad,

indice de plasticidad y limite liquido.
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Tabla 3

Sistema de clasificacion AASHTO

Clasificacion Suelos finos (>35%
Suelos granulares (< 35% pasa 0.08 mm) )
general bajo 0.08mm)
Grupo Al A3 A2 A4 A5 A6 A7
A-
A-  A- A- A A A 7-5
Sub grupo
1b 2-4 25 26 27 A-
7-6
2mm <50
0.5 mm <30 <50 =>51
0.8 mm <15 <25 <10 <35 36
WL <40 >41 <40 >41 <40 >41 <40 >41
IP <6 NP <10 <10 =11 =11 <10 <10 =11 =>I1
L Gravasy Arena Gravas y arenas Suelos Suelos
Descripcion ) ) ] ] ]
arenas fina limosas arcillosas limosos  Arcillosos
A-7-5:IP<(W_-30) A-7-6:1P>(W_-30)

Si el suelo es NP entonces IG = 0; Si IG < 0 entonces 1G=0

Fuente: Método AASHTO 93
Sistema SUCS, “esta basado en la identificacion de los suelos segin sus
cualidades estructurales y de plasticidad, y su agrupacion con relacion a su
comportamiento como materiales de construccion en ingenieria.” (Manual de
Ensayo de Materiales) Pag. 1160. El sistema desarrollado por el Dr. Arturo
Casagrande da términos descriptivos utilizando la textura tales como: “GC”, grava

arcillosa; “GW”, grava bien graduada; “GP”, Grava mal graduada, etc.

2.2.8.8 Proctor modificado

e Referencias normativas

- ASSHTO T 180.
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-  MTC E115 - 2016.
- ASTM D1557 - 91.

e Generalidades

Este ensayo abarca los procedimientos de compactacion usados en
Laboratorio, “para determinar la relacion entre el Contenido de Agua y Peso
Unitario Seco de los suelos (curva de compactacion) compactados en un molde de
101,6 6 152,4 mm (4 6 6 pulg) de didametro con un pisén de 44,5 N (10 Ibf) que
cae de unaaltura de 457 mm (18 pulg), produciendo una Energia de Compactacion

de (2700 kN-m/m3 (56000 pie-Ibf/pie3))”. (MTC, 2016).

Se proporciona 3 métodos alternativos. “El método usado debe ser
indicado en las especificaciones del material a ser ensayado. Si el método no esta

especificado, la eleccion se basara en la gradacion del material”. (MTC, 2016).

DS = Dh /(1+ w/100)
Donde:
Ds: Densidad seca.

Dh: Densidad hiumeda de la muestra, se calcula con la ecuacién anterior.

W: Contenido de humedad de la muestra.

2.2.8.9 Valor Relativo de Soporte (CBR)

e Normatividad
- AASHTO T193-63
- ASTM D1883
- MTC E132 - 2016

e Generalidades
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Para (MTC, 2016) “este método de ensayo se usa para evaluar la resistencia
potencial de subrasante, subbase y material de base, incluyendo materiales reciclados
para usar en pavimentos de vias y de campos de aterrizaje. El valor de CBR obtenido
en esta prueba forma una parte integral de varios métodos de disefio de pavimento

flexible”.

Ademas, “el valor de la relacion de soporte (indice resistente CBR). Se llama
valor de la relacion de soporte (indice CBR), al tanto por ciento de la presion ejercida
por el pistdn sobre el suelo, para una penetracion determinada, en relacion con la
presion correspondiente a la misma penetracion en una muestra patron”. (MTC,

2016) Las caracteristicas son las siguientes:

Tabla 4

Valores de penetracion y presion en (CBR)

Penetracion Presion
Mm Pulgadas MN/m2 kgf/cm2 Ib/plg2
2.54 0.1 6.90 70.31 1.000
5.08 0.2 105.46 1.500

Fuente: Extraido de (MTC, 2016)

2.2.9 Disefio estructural del pavimento

El espesor requerido para cada capa de pavimento flexible es muy variable
depende de los materiales utilizados, la magnitud y el nimero de repeticiones de carga
del trafico, las condiciones ambientales y la via Gtil deseada del pavimento. Estos factores
se tienen en cuenta en el disefio, de modo que el pavimento dure su vida til sin sufrir
dafios excesivos. En la mayoria de los casos, la capa superior del suelo es de 1 a 10
pulgadas, que puede incluir varias capas de recapeo. La capa de la subbase varia varia

desde 6 a 20 pulgadas y la capa base varia desde 4 a 12 pulgadas.
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La vida util de un pavimento flexible varia de un caso a otro, con términos medios
de entre 10 y 20 afios, sin embargo, esta vida Gtil puede ser significativamente mas corta
debido a parametros de disefio muy diferentes que escapan al control del constructor. Esta
vida puede aminorarse drasticamente sino se considera la atencion oportuna de un

mantenimiento.

e Trafico en ejes equivalentes. MTC (2014) “Este parametro es, quizas, el mas
incidente en el disefio del pavimento un valor subestimado conducira a una falla
prematura del pavimento, mientras que un sobre dimensionamiento resultara en
altos costos iniciales”.

e Periodo de disefio. El periodo de disefio esté relacionado con los requerimientos
de cada entidad o las condiciones contractuales; sin embargo, de acuerdo a la
importancia de la via, este puede estar comprendido entre los 5 hasta los 20 afios,
en el caso de vias de mayor importancia el Manual de Disefio MTC (2014) indica
que el periodo de disefio hacer empleado para pavimentos flexibles puede darse
en dos etapas de 10 afios cada una y un periodo de disefio en una etapa de 20 afios.

e Confiabilidad (R). MTC (2014) “El nivel de confiabilidad (R) es seleccionado en
funcién de la clasificacién funcional de la carretera y el tipo de zona (urbana o
rural). La confiabilidad es la probabilidad de que el pavimento tendrd una
duracion para el periodo de disefio sin fallar. Un mayor valor de la confiabilidad
asegurar un mejor comportamiento, pero se requerird mayores espesores de cada
capa. El siguiente cuadro presenta los valores recomendados por AASHTO para

las diferentes clasificaciones funcionales de carreteras”.
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Tabla b

Valores de confiabilidad recomendada por AASHTO-93

o ) Nivel recomendado de confiabilidad
Clasificacion funcional

Urbano Rural
Interestatales y otras vias

85-99.9 80-99.9
Expresas
Aurterias principales 80-99 75-95
Vias colectoras 80-95 75-95
Locales 50-80 50-80

Fuente: Guide for Desing of Pavement Structures, AASHTO, 1993

e Desviacion estandar normal. “El coeficiente estadistico de desviacion estdndar normal
(Zr) representa el valor de la confiabilidad seleccionada para un conjunto de datos en
una distribucion normal” (MTC, 2014).

e Desviacion estandar. “La desviacion estandar combinada So es un valor que toma en
cuenta la variabilidad esperada de la prediccién del transito y de los otros factores que
afecta el comportamiento del pavimento; como por ejemplo, construccién, medio
ambiente, incertidumbres del modelo”. La guia Guia AASHTO recomienda adoptar,
para los pavimentos flexibles, valores de So comprendidos entre 0.40 y 0.50. En el
manual del MTC se adopta el valor de 0.45 para los disefios recomendados. (MTC,
2014).

e Mddulo resiliente efectivo. “El modulo elastico que es calculado basado en la
deformacion recuperable bajo carga repetitiva es denominado moédulo resiliente (Mr)”

(MTC, 2014) y esta definido como:

Donde:

- Mgz = Mddulo resiliente
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- o4 = Esfuerzo desviador

- & = Deformacion radial
El ensayo de modulo resiliente es una prueba no destructiva y la misma muestra
se puede utilizar para varias pruebas bajo diferentes cargas y condiciones
ambientales.
Correlaciones, cuando se dispone unicamente de resultados del ensayo de CBR.

My = 17.6 * CBR®%* Mpa
Mj, = 2555 * CBR%* Psi

e Coeficientes estructurales de capa. (AASHTO, 1993) “El coeficiente estructural
de capa es una medida de la capacidad relativa de una unidad de espesor de un
determinado material para funcionar como un componente estructural del
pavimento. 3 coeficientes de capa estructural (al, a2 y a3) son necesarios para la
superficie, base y sub base, respectivamente. Estos coeficientes fueron
determinados en la pista de pruebas de AASHO y se pueden estimar a partir de

correlaciones con las propiedades del material”.

Figura 7

Coeficiente estructural de la capa de la carpeta asfaltica
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Fuente: Guide for Desing of Pavement Structures, AASHTO, 1993
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Figura 8

Coeficiente estructural de capa de base granular sin tratar
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Fuente: Guide for Desing of Pavement Structures, AASHTO, 1993

Figura 9
Estabilizada con asfalto
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Figura 10
Estabilizada con cemento
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Fuente: Guide for Desing of Pavement Structures, AASHTO, 1993

Figura 11
Coeficiente estructural de la capa subbase granular
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Figura 12
Coeficiente de capa estructural de la base (a2)
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Figura 13
Coeficiente de capa estructural de la subbase (a3)
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e Serviciabilidad. La serviciabildad se refiere el confort o comodidad de circulacion
que ofrece la carretera al usuario. Su valor esta comprendido entre 0 (condicion
de completo deterioro) y 5(condicién maxima ideal).

e Coeficiente de drenaje. El coeficiente de drenaje es la relacion que existe entre el
modulo resiliente en condiciones optimas de humedad en relacion al modulo para
una cierta condicion de humedad. El valor 1.00 indica que las condiciones de
drenaje son similares a las de la pista de pruebas de AASHO, mientras que el valor
por encima de 1.00 se trata de condiciones mejores que las obtenidas durante la
pista de pruebas.

e Variables de disefio. “Para satisfacer adecuadamente las condiciones tanto del
suelo, como de carga y tréafico a los que van a estar sometidos los pavimentos,
para este proyecto en particular” (Método AASTHO — 93), se utiliza el método de
la American Association of State Highways and Transportation Officials, la cual
se presenta como:

log log (%)

1094
0.40 + W

+ 2.32

logi10(Wig) = Z,.Sy + 9.36 log log (SN + 1) — 0.20 +

log log (M,) —8.07

60

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

31 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1.1 Tipo de investigacion

Han surgido diversas corrientes de pensamiento y diferentes marcos explicativos,
abriendo diferentes caminos en la busqueda del conocimiento. Por las diferentes premisas
que las sustentan, estas corrientes se han polarizado desde el siglo pasado en dos enfoques
principales de estudio: un enfoque cuantitativo y un enfoque cualitativo. Ambos enfoques
utilizan procesos cuidadosos, metodicos y empiricos en un esfuerzo por generar
conocimiento, por lo que la definicion anterior de investigacion se aplica a ambos

métodos por igual. (Hernandez, 2014)

Para la presente investigacion segin los datos analizados es una investigacion
cuantitativa, ademas, segin el objetivo que se pretende obtener la investigacion es

aplicada porque esta relacionada a dar una solucién a un problema.

3.1.2 Alcance de la investigacion

“El disefo, los procedimientos y otros componentes del proceso seran distintos en
estudios con alcance exploratorio, descriptivo, correlacional o explicativo. Pero en la
practica, cualquier investigacion puede incluir elementos de més de uno de estos cuatro

alcances.” (Hernandez, 2014)

De acuerdo a lo mencionado por Hernandez la investigacion tiene un alcance
descriptivo, esto debido a que se busca establecer una descripcion completa de una

situacion, sin buscar causas, ni consecuencias. También, segtn el disefio corresponde a
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un estudio no experimental transversal porque no se realiza cambios y la recoleccion de

datos se realiza en un solo momento, durante 4 meses.

3.1.3 Ambito de estudio

El dmbito de la investigacion estda comprendido por la Av. Andrés Avelino
Caceres del area urbana de la ciudad de Juliaca, empezando en la Av. Circunvalacion y

culminando en la Av. Aviacién.

- Departamento : Puno

- Provincia : San Roméan

- Distrito : Juliaca

Figura 14
Ubicacion de la region Puno en el mapa del Peru

om0

Fuer'1te:' (Radio publica, 2022)
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Figura 15
Ubicacion de la provincia de San Roman en el mapa de la region Puno
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Fuente: (Castillo, 2020)

Figura 16
Ubicacion de Juliaca en el mapa de la provincia de San Roméan

Distritos de la provinicade
San Roman

Fuente: (FamilySearch, 2021)
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3.1.4 Poblacién

“Una vez que se ha definido cudl seré la unidad de muestreo/analisis, se procede
a delimitar la poblacién que va a ser estudiada y sobre la cual se pretende generalizar los
resultados. Asi, una poblacion es el conjunto de todos los casos que concuerdan con una

serie de especificaciones.” (Hernandez, 2014).

En la presente investigacion, la poblacion estd conformado por la longitud total
de 3+140 km que conforma la Av. Andrés Avelino Céaceres en los cuales se tiene dos
tramos, el primero que esta asfaltado y el segundo que aln no se lleg6 a asfaltar. Para una

mejor experiencia de ubicacion poblacional se muestra el siguiente gréfico.

Figura 17
Ubicacion de la via en estudio

S CURBSANTA®
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Fuente: Google Earth
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3.1.5 Muestra

“La muestra es, en esencia, un subgrupo de la poblacién. Digamos que es un
subconjunto de elementos que pertenecen a ese conjunto definido en sus caracteristicas

al que llamamos poblacion”. (Hernandez, 2014)

Para la investigacion se realizd un muestreo por conveniencia (muestreo no
probabilistico), esto debido a que la muestra de estudio es la Ginica que esta asfaltada hasta
el momento, desde la cota 0+000 que inicia en la Av. Circunvalacién hasta la cota 1+320

km. Se muestra a continuacién el mapa geografico del tramo en estudio.

Figura 18
Ubicacion del tramo en estudio

Fuente: Google Earth
3.2 DESCRIPCION DEL TRAMO EN ESTUDIO

El tramo asfaltado de la Av. Andrés Avelino Caceres de la ciudad de Juliaca, el
cual sirvié como muestra para el siguiente trabajo tiene una longitud de 1320 metros,
siendo una avenida con dos calzadas, cada una con una longitud de 9 metros; ademas
presenta un separador central de 16.60 metros de largo; también una berma de 0.50 metros

al lado izquierdo seguido de una cuneta de 0.50 metros y una berma de 1 metro al lado
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derecho. Asi mismo cuenta con veredas a ambos lados con una longitud de 4.20 metros

cada una, teniendo finalmente una medida de 45 metros de largo de un extremo a otro.

Figura 19
Vista desde el Jr. Machupicchu de la via en estudio

La figura 19 nos muestra la longitud que muestra una fotografia tomada transversalmente

en la que se aprecia carriles de 9 m de longitud en ambos sentidos.

Ademas, por las caracteristicas funcionales, la avenida Andrés Avelino Caceres
se determina que es una avenida colectora cuya serviciabilidad es llevar el transito de las
vias locales a las arteriales y en algunos casos a las vias expresas cuando no es posible
hacerlo por intermedio de las vias arteriales. Ademas, Las vias colectoras es utilizada por
todo tipo de trafico vehicular, una gran proporcion de camiones se encuentran en areas
comerciales e industriales. En general, se deben separar 800 metros unas a otras en la fase

de planificacion.
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3.3 EXPLORACION DE SUELO
e Finalidad
Extraer muestras suficientes para su posterior evaluacion por los diferentes
ensayos planteados en la investigacion.
e Equipos y materiales
“El equipo requerido para una investigacion por debajo de la superficie, depende
de varios factores, tales como el tipo de material a investigar, profundidad de
exploracion, naturaleza del terreno”. (MTC, 2016)
Para el caso se utilizo, una retroexcavadora, palas, picos, barretas, cinta métricay
yeso.
e Procedimiento
- Para la exploracion de suelos se realizd calicatas (excavacion a cielo
abierto), hasta una profundidad de 1.50 metros de acuerdo a la tabla , que
indica que para carreteras es la minima longitud de profundidad.
- Al ser una avenida colectora, se debera considerar 4 calicatas a lo largo
del tramo de muestra, esto segun la tabla, considerando que cada 3000 m?
tenemos un punto de intervencion.

longitud del tramo de muestra (m) x ancho de calzada (m)
3000 m?

1320 x 9
3000

- Una vez marcados y asignados las areas a los puntos de intervencion, se

= 3.96 calicatas = 4 calicatas de estudio

procede con la excavacion.
- Posterior a ello se miden las alturas correspondientes de cada estrato

visible en cada una de las calicatas las cuales se aprecian en la tabla 6.
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Tabla 6

Alturas de estratos encontrados en cada una de las calicatas.

Calicata 1 Calicata 2 Calicata 3 Calicata 4
Carpeta
0.1m 0.09m 0.11m 0.1m
asféltica
Base 0.22m 0.29m 0.30m 0.90m
Suba base 0.60 m 0.70 m 0.65m -
- Se toma muestras representativas por cada estrato visible en cada uno de
las 4 calicatas para su posterior traslado al laboratorio.
Figura 20

Exploracion de suelo de la calicata 03

La figura 20 muestra una calicata que fue realizada a un costado de la via, en esta se
aprecia el sardinel y la longitud de profundidad de excavacion.
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34 CALCULO DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
e Finalidad
Determinar el contenido de humedad, expresada como porcentaje, del peso del
agua en una determinada porcion de suelo, con respecto a las particulas sélidas.
e Equipos y materiales

- Horno de secado, capaz de mantener una temperatura de 110 + 5 °C.

- Balanzas

- Recipientes

- Utensilios para la manipulacion de los recipientes

- Otros utensilios

e Procedimiento

- En laboratorio se pesd tres recipientes (taras) para cada una las muestras
de estratos de las diferentes calicatas.

- Se peso los recipientes mas las muestras humedas haciendo uso de una
balanza.

- Se procedio a llevar al horno de secado a una temperatura de 110 + 5 °C
durante 24 horas, teniendo en cuenta el uso de utensilios para la
manipulacion del horno.

- Transcurrido el tiempo necesario, se volvio a pesar y tomar los datos del

recipiente con las muestras secas.
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Figura 21
Ensayo de contenido de humedad

En la figura 21 se aprecia el ensayo de contenido de humedad en el laboratorio de
mecénica de suelos.
e Cdlculos
- Se calcula el contenido de humedad de la muestra, haciendo uso de la
siguiente formula.

Peso de agua
x 100

W= Peso del suelo secado al horno

WT+MH - WT+MS

W= WT+MS - WT * 100
Donde:
w = es el contenido de humedad, (%).
WrimH = es el peso de la tara més el suelo himedo, en gramos.
Wrims = es el peso de la tara més el suelo secado en horno.
Wr = es el peso de la tara, en gramos.
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Tabla7

Resultado del contenido de humedad

Contenido Contenido de
CAPA Tara Wtara VI\\//ITH+ V\I<;Ir8+ hun?: dad humedad final
(%) (%)
A08 1810 10720  101.30 7.09
Base (B)  E20 2220 11440  108.70 6.59 6.84
A37 21.00 14890  139.50 7.93
T20 2130  97.60  80.60 28.67
Cla'(iéi;a S“(bsgg"se T21 2120 9330  77.00 29.21 29.13
T08 2120 9140  75.40 29.52
Sub A22 2490 10310  86.50 26.95
Rasante  Al6 1750  99.60  82.80 25.73 26.25
(SR) A05 1790 7880  66.20 26.09
A08 1810 10720  101.30 7.09
Base (B)  E20 2220 11440  108.70 6.59 7.20
A37 21.00 14890  139.50 7.93
A59 2050  108.00  103.10 5.93
Cza'(iégga S“(bsg;”e EO6 1890 8390  79.10 7.7 6.08
T14 21.90 10550  100.60 6.23
Sub AO7 1750 9910  83.20 24.20
Rasante  E16 2150 11840  98.60 25.68 25.81
(SR) A24 2370 11160  93.50 25.93
T07 21.00 11320  105.60 8.98
Base (B)  A42 2140 12010  114.60 5.90 8.06
Al5 1830 11590  109.40 7.14
A31 2450  139.40  133.30 5.61
C3a'(iég§a S”(bsgi"se A63 2230 15370  147.90 4.62 4.60
TO1 2340  139.80  134.70 458
Sub E28 2480 9650  86.20 16.78
Rasante  AL0 1810 10510  90.90 19.51 16.92
(SR) E30 2150  109.30  96.50 17.07
E22 2090 13620  131.40 4.34
Base (B)  E04 2480  137.00  132.10 457 451
Calicata A51 2070 12740 12270 4.61
4 (C4) Sub TO5 21.40 95.10 80.50 24.70
Rasante ~ E12 2090 10260  87.50 22.67 24.67
(SR) T16 2120 9660  81.70 24.63
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35 CALCULO DEL ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

e Finalidad

Determinar los porcentajes de suelo que pasan por los distintos tamices
empleados en el ensayo, hasta el (N° 200) de 74 mm.
e Equipos y materiales
- Balanzas para pesa material que pase el tamiz (N°4) de 4,760 mm.
- Horno capaz de mantener una temperatura de 110 +- 5°C.

- Tamices de acuerdo al siguiente cuadro.

Tabla 8

Numero de tamices en el ensayo de granulometria

TAMICES ABERTURA (mm)
3” 75,000
27 50,800

1%” 38,100
1” 25,400
V28 19,000
7 9,500

N° 4 4,760

N° 10 2,000
N° 20 0,840
N° 40 0,425
N° 60 0,260
N° 140 0,106
N° 200 0,075

Fuente: (MTC, 2016)

- Envases que sirven para el manejo y secado de las muestras.
- Cepillo para limpiar los orificios de las mallas.
e Procedimiento
- Se toma una muestra representativa la cual es lavada en el tamiz N°200
separando de esta forma los materiales finos.
- Unavez lavada la muestra se lleva al horno a una temperatura de 110 +-
5°C. y se la deja por un lapso de 24 horas.
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- Yaseca la muestra se procede a pesar y se pasa por los diferentes
tamices.

- En el tamizado manual se mueve los tamices de un lado al otro tratando
de hacer un recorrido con forma de circunferencia, de tal manera que la
muestra se mantenga en movimiento en la malla.

- Posterior a ello se procede a pesar la cantidad de muestra retenida en

cada tamiz.

Figura 22

Ensayo de granulometria

En la figura 22 se muestra el juego de tamices que se utilizd para la caracterizacion de

suelo.

e Calculo
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Tabla 9
Clasificacion SUCS y AASHTO
%
Capa % de % de que Clasificacion Clasificacion
P grava arena  pasa SUCS AASHTO
N°200
Base 50.30 33.48 16.22 GC A-2-6(0)
S 5378 3155 1467 GC A-2-6(0)
CALICATA Base ‘ ‘ '
01
Sub
Rasant ~ 7.57 2754  64.89 CL A-6(11)
e
Base 50.30 33.48 16.22 GC A-2-6 (0)
Sub 57.60 33.42 8.98 GP-GC A-2-6 (0)
CALICATA Base ' ' '
02
Sub
Rasant 0.06 21.63 78.32 CL A-6(13)
e
Base 58.59 33.27 8.14 GP-GC A-2-6 (0)
Sub 2.96 9.97  87.08 GC A-2-6 (0)
CALICATA Base ' ' ’
03
Sub
Rasant 0.20 11.00 88.80 CL A-6(13)
e
Base 88.89 6.78 3.34 GW A-2-6 (0)
CALICATA gy
04 Rasant 224 2953  68.22 CL A-6(12)

e

36 CALCULO DE LOS LIMITES DE ATTERBERG

3.6.1 Limite Liquido
e Finalidad
Serd utilizado como parte integral para la clasificacion de suelos, caracterizando
de esta forma el comportamiento de los suelos finos.
e Equipos y materiales

- Balanza
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- Contenedor de porcelana y espatula

- Cuchara de Casagrande y acanalador

- Tamiz numero 40

- Pipeta

- Recipientes (tara)

e Procedimiento

- Se escoge una proporcion de la muestra para ser tamizada por la malla
N°40, hasta obtener 150 gramos aproximadamente, descartando todo el
material retenido.

- Verter el material en el contenedor de porcelana, afiadiendo agua hasta
alcanzar una consistencia pastosa.

- Colocar la muestra pastosa en la cuchara de Casagrande

- Usar una espéatula para extender y emparejar el material hasta casi un
tercio de la cuchara.

- Con el acanalador se realiza una ranura central en la cuchara cuidando no
agrietar las partes divididas.

- Girar la manivela de la cuchara de Casagrande a una razon de 2 vueltas
por segundo y anotar los golpes necesarios para que ambas partes

divididas tengan un contacto en el fondo de media pulgada.
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Figura 23
Limites de consistencia (LL)

HUMEDRD
NATURAL

A\
La figura 23 muestra el ensayo de limite liquido el cual se realiza con la cuchara de casa
grande.
e Célculos

- Para poder realizar el calculo haremos uso de la siguiente formula:

0.121
w-wn (3
Donde:
N : Nameros de golpes requeridos para cerrar la ranura.
W"  : Contenido de humedad del suelo.
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Tabla 10

Valores correspondientes al limite liquido en la calicata 01

#Tara E25 A68 A4l TO5
Wtara 21.52 21.67 21.79 21.39
WT+MH 36.27 40.2 37.14 35.37
Base 24,52
WT+MS 33.11 36.56 34.19 32.75

% de humedad 27.26 24.45 23.79 23.06

Nro de golpes 13 24 29 35
#Tara T12 T15 A37 T17
Witara 20.46 21.22 21.13 21.77
1 C WT+MH 39.69 41.96 41.14 44.55
' Sub Base 28.35
alicata 1 WT+MS 3542 37.45 36.89 39.72

% de humedad 28.54 27.79 26.97 26.91

Nro de golpes 19 25 29 34

#Tara A32 El4 A36 A20

Wtara 2191  23.96 24.6 22.94

Sub  WT+MH 33.36 39.36 34.89 31.99
38.47

Rasante WT+MS 30.12  35.08 32.05 29.7

% de humedad 39.46  38.49 38.12 33.88

Nro de golpes 16 21 26 35
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Tabla 11

Valores correspondientes al limite liquido en la calicata 02

#Tara E25 A68 A4l TO5
Wtara 21.52 21.67 21.79 21.39
WT+MH 36.27 40.2 37.14 35.37
Base 25.51
WT+MS 33.11 36.56 34.19 32.75

% de humedad  27.26 24.45 23.79 23.06

Nro de golpes 13 24 29 35
#Tara TO9 A35 A48 E10
Wtara 21.36 23.89 23.67 24.04
WT+MH 37.21 37.26 41.78 41.2
Calicata Sub Base 30.98
WT+MS 334 34.15 37.73 37.36
2
% de humedad 31.64 30.31 28.81 28.83
Nro de golpes 18 23 29 32
#Tara T11 TO4 TO8 TO1
Wtara 21.34 20.73 21.23 23.38
Sub  WT+MH 31.86 34.05 35.71 36.72
39.62
Rasante WT+MS 28.8 30.28 30.89 33.01

% de humedad  41.02 39.48 49.90 38.53

Nro de golpes 20 24 28 34
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Tabla 12

Valores correspondientes al limite liquido en la calicata 03

#Tara A28 A04 A30 A22
Wtara 21.73 18.13 22.87 24.84
WT+MH 46.65 44.37 51.1 45.96
Base 24.8
WT+MS 41.74 39.11 45.74 42.07

% de humedad 24.54 25.07 23.44 22.58

Nro de golpes 19 22 26 35
#Tara A24 A13 E18 A34
Witara 23.77 18.16 21.72 22.09
Calicata WT+MH 44 35.76 45.31 42.79
Sub Base 36.42
3 WT+MS 38.48 31.11 39.17 37.51

% de humedad 37.53 35.91 35.19 34.24

Nro de golpes 17 21 28 32

#Tara A39 A58 E30 T21

Witara 22.7 215 21.48 21.13

Sub WT+MH 38.62 41.47 36.61 41.82
36.73

Rasante WT+MS 34.19 36.33 32.41 36.15

% de humedad 38.56 34.66 38.43 37.75

Nro de golpes 16 23 28 34
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Tabla 13

Valores correspondientes al limite liquido en la calicata 04

#Tara
Witara
WT+MH
Base NP
WT+MS

% de humedad

Calicata Nro de golpes
4 #Tara A33 T18 Al7 A60
Witara 22.03 22.88 17.47 20.6
Sub  WT+MH 33.37 36.95 33.37 36.07
36.82
Rasante  WT+MS 29.94 33.88 29.94 32.85

% de humedad 43.36 27.91 27.51 26.29

Nro de golpes 19 24 25 34

3.6.2 Limite pléastico
e Finalidad
Este método de ensayo es utilizado como una parte integral de varios sistemas de
clasificacion en ingenieria para caracterizar las fracciones de grano fino de suelos.
e Equipos y materiales
- Balanza
- Horno de 110£5°C
- Placa de vidrio esmerilado
- Recipientes (Tara)

e Procedimiento

80

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

- Lacantidad de material a utilizar serd el mismo del limite liquido, teniendo
en cuenta que la consistencia pueda ser rolado entre la palma de la mano
y el vidrio esmerilado.

- Se forman bastones cilindricos que pierden humedad al ser rodados en el
vidrio esmerilado.

- Arrazon de 80 a 90 ciclos por minuto se inicia con el rolado, sabiendo que
un ciclo es el movimiento hacia adelante y atras de la posicion de inicio.

- Se forman bastones de 3.2 mm de diametro, y en el instante que se empieza
a resquebrajar son colocados en las taras, pesadas y llevados al horno para

determinar su humedad.

Figura 24
Limites de consistencia (LP)

D& PAYIRENTE
Diseeo i LA A |
@0sD D€ |

La figura 24 muestra el limite plastico, para la sub résaﬁté ae la calicata 4.
e Calculos
- El limite pléastico es el promedio de las humedades. Se expresa como
porcentaje (%) de humedad, con aproximacion a un entero y se calcula asi:

Lo o Peso de agua
Limite Plastico = x 100
Peso de suelo seco
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Tabla 14

Célculo del limite pléastico en la calicata 01

#Tara Al8 A3l AbL2
Whtara 17.8 24.54 21.35
Base WT+MH 22.87 31.92 29.66 7.28
WT+MS 22.56 31.37 28.64
% de humedad 6.51 8.05 13.99
#Tara A29 A57 A21
Wtara 21.6 21.89 21.29
Calicata 1 Sub Base WT+MH 26.61 28.02 28.31 13.24
WT+MS 26.11 27.27 27.41
% de humedad 11.09 13.94 14.71
#Tara A47 AbL3 E13
Wiara 21.67 21.32 21.17
Sub Rasante WT+MH 27.5 26.34 26.84 15.25
WT+MS 26.76 25.64 26.1
% de humedad 14.54 16.20 15.01
Tabla 15
Calculo del limite plastico en la calicata 02
#Tara Al8 A3l A52
Witara 17.8 24.54 21.35
Base WT+MH 22.87 31.92 29.66 7.28
WT+MS 22.56 31.37 28.64
% de humedad 6.51 8.05 13.99
#Tara E30 T21 A37
Witara 21.49 21.15 21.01
Calicata2  Sub Base WT+MH 25.07 255 25.74 9.56
WT+MS 24.75 25.13 25.22
% de humedad 9.82 9.30 12.35
#Tara A2l A22 A57
Witara 21.31 24.87 21.88
Sub Rasante WT+MH 25.41 28.39 25.52 12.96
WT+MS 24.92 27.93 25.12
% de humedad 13.57 15.03 12.35
82

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

‘ﬂ, UNIVERSIDAD

Tabla 16

Célculo del limite pléastico en la calicata 03

#Tara T11 A66 TO4
Wtara 21.33 21.06 20.75
Base WT+MH 26.7 25.66 26.25 15.23
WT+MS 25.99 25.08 25.49
% de humedad  15.24 14.43 16.03
#Tara A04 A28 A30
Witara 18.15 21.76 22.88
Calicata3  SubBase WT+MH 22.71 25.53 26.93 22.54
WT+MS 21.85 24.84 26.2
% de humedad  23.24 22.40 21.99
#Tara T12 T15 T17
Wtara 21.24 21.23 21.77
Sub Rasante WT+MH 2457 24.87 24.34 20.74
WT+MS 23.99 24.21 23.93

% de humedad 21.09 22.15 18.98

Tabla 17

Calculo del limite plastico en la calicata 04

#Tara
Witara
Base WT+MH NP
WT+MS
% de humedad
Calicata 4 #Tara C200 C30 C14
Wtara 25.54 25.07 26.39
Sub Rasante WT+MH 34.36 31.36 32.25 14.23
WT+MS 33.26 30.61 31.49

% de humedad 14.25 13.54 14.90
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3.7 CALCULO DEL PROCTOR MODIFICADO
e Finalidad
“Compactacion del suelo en laboratorio utilizando una energia modificada (2 700 kN-
m/m3 (56 000 pie-1bf/pie3))”.
e Equipos y materiales
- Tamices de 27, 3/4”, 3/8” y N 4.
- Brochay badilejo.
- Pisén de 10 Ib de peso.
- Balanza de tres escalas.
- Probeta graduada de 500 cm3 .
- Martillo de goma.
- Molde cilindrico de préctor estandar 6 modificado.
- Horno Eléctrico de 110 £ 5 -C.
- Balanza de 20 kls de capacidad.
e Procedimiento
- Se requiere de 40 Kg. en promedio de material de ensayo, “el cual debe
ser secado preferiblemente al aire para un mejor manejo, y luego disgregar
los cimulos de material con el martillo de goma, para no alterar sus
propiedades mecénicas”.
- “Tamizar el material por los tamices 27, 3/4”, 3/8” y Ne 4, descartando el
material retenido en la malla de 2”.
- “De acuerdo al ensayo previo de granulometria, seleccionar el método de
ensayo a practicar y preparar cuatro puntos de ensayo en peso del material
a utilizar. Si es el método A o B se tomara 2.50Kg, y si es el método C

sera 6.00Kg”.
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- “Colocar el material de un punto en la bandeja y adicionar el 2% 6 4% de
agua segun se estime por conveniente y revolverlo manualmente con el
material hasta lograr una mezcla uniforme”.

- “Dividir la mezcla en cinco partes proporcionalmente iguales y depositar
con la cuchara metalica una de ellas en el molde (con extension) de ensayo
correspondiente, para luego proceder a compactarlo con el pison en caida
libre y en el nimero de golpes que especifica el método determinado y
repartidos uniformemente en toda la superficie del material. Repetir
nuevamente la misma operacion con las otras cuatro partes de la muestra
del material”.

- “Compactadas las 5 partes de la muestra, retirar la extension desmontable
y proceder a enrasarla con la regla metalica a nivel del borde del molde.

- “Pesar la muestra himeda en el molde sin extension y registrar el peso
obtenido. Luego desechar el material del molde para su limpieza, y de la
parte central separar en una tara metalica una porcion de muestra para su
secado en el horno eléctrico para posteriormente determinar su contenido

de humedad”.
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Figura 25
Ensayo de proctor modificado

La figura 25 muestra el ensayo de Proctor modificado en el laboratorio de suelos, los

resultados serén necesarios para realizar el ensayo de CBR.
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e Calculos

Tabla 18

Célculo de la méxima densidad seca y humedad 6ptima

MAXIMA
HUMEDAD
CAPA DENSIDAD |
OPTIMA %
SECA
Base 2.070 8.5
Sub
CALICATA 2.080 9.8
Base
01
Sub
1.880 9.1
Rasante
Base 2.060 8.3
Sub
CALICATA 2.060 9.0
Base
02
Sub
1.720 13.4
Rasante
Base 2.140 7.1
Sub
CALICATA 1.980 9.2
Base
03
Sub
1.620 135
Rasante
Base 1.630 13.9
CALICATA
Sub
04 1.870 13.1
Rasante

Fuente: Elaboracion propia

3.8 CALCULO DEL CBR
e Finalidad
Utilizamos este método para evaluar la resistencia de las diferentes capas que
componen el pavimento flexible en estudio de este pavimento.
e Equipos y materiales

- Tamices de 27, 3/4”, 3/8” y Ne 4.
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- Disco espaciador para el molde.

- Horno Eléctrico de 110+ 5 -C.

- Balanza de 20 kg.

- Bandeja metélica grande y cucharon metalico.

- Méaquina de Prueba con tornillo de carga.

- Tripode y micrémetro para medir la expansion del suelo.

- Moldes cilindricos de CBR.

- Pistdn de 10 Lb de peso.

- Balanza de tres escalas.

- Probeta graduada de 500 cm3 .

- Cépsulas metélicas (Taras).

- Vastago ajustable y juego de placas (10 Lb).

e Procedimiento

- Se continu6 con el mismo material seleccionado para el ensayo Proctor,
separando tres muestras secas en peso de dicho material aproximadamente
cada uno 5 kg.

- Se prepar6 en una probeta una cantidad de agua similar en porcentaje al
contenido 6ptimo de humedad determinado para la maxima densidad seca
en el ensayo de Proctor.

- En una bandeja mezclar la muestra con el agua hasta lograr una mezcla
uniforme y dividirla en cinco partes de igual proporcion.

- Secoloco dentro del molde el disco espaciador y un papel filtro sobre este
mismo, para seguidamente adicionar muestra, y se sometié a una

compactacion de 56 golpes con el piston.
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- Se invirtio el molde, colocandole previamente un papel filtro y retirando
el disco espaciador, para luego proceder a registrar el peso de la muestra
himeda.

- Se repiti6 todo el procedimiento descrito hasta ahora, para las otras dos
muestras de suelo, con la Unica diferencia que, en el proceso de
compactacién con el piston, para la segunda muestra sera de 25 golpes y
para la tercera muestra Unicamente 12 golpes.

- Se lecturd el extensémetro cada 24 horas luego de sumergirlas las
muestras, se anotd en los formatos correspondientes. Al cabo de 96 horas
se registrd la lectura final, para calcular la expansion del material.

- Al cabo de cuatro dias, se extrajo los tres moldes sumergidos y se dejo
drenar el agua libre que queda por un espacio de 15 minutos de tiempo.

- Se coloco el espécimen en la prensa con su respectiva sobrecarga,
verificando el cero el extensometro que mide la penetracion para la
aplicacion de la carga.

- Se procedi6 a penetrar la muestra a velocidad constante a razon de 0.05”
por minuto, y se anotd las lecturas del dial de carga para penetracion de

0.25, 0.05, 0.075, 0.10, 0.15, 0.20, 0.30, 0.40 y 0.50 pulgadas.
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Figura 26
Ensayo de CBR
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La figura 26 muestra el ensayo CBR, donde las muestras que anteriormente fueron

sumergidas en agua, ahora se le aplica una carga.
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e Calculos

Tabla 19

Célculo del CBR al 95y 100%

CB.R. CBR.

AL 95% AL 100%
Base 66.31 69.8
Sub

CAPA

CALICATA 41.90 441
Base
01
Sub
7.31 1.7
Rasante
Base 59.95 63.1
Sub
CALICATA 75.52 79.5
Base
02
Sub
7.03 7.4
Rasante
Base 69.64 73.3
Sub
CALICATA 5491 57.8
Base
03
Sub
8.27 8.7
Rasante
Base 84.65 89.1
CALICATA
Sub
04 10.55 11.1
Rasante
91
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Tabla 22

Tréfico vehicular sin correccion

_ i Distrib.
Tipo de Vehiculos IMDS
%
Autos 636 37.5%
Satation Wagon 215 12.7%
Camioneta Pick Up 193 11.4%
Camioneta Panel 19 1.1%
COMBI 0
RURAL 512 30.2%
Micro 48 2.8%
Omnibus 2E y 3E 18 1.1%
Camion 2E 20 1.2%
Camion 3E 11 0.6%
Camioén 4E 0 0.0%
Semi trayler 25 1.5%
Trayler 0 0.0%
TOTAL IMD 1697 100.0%
Tabla 23
Calculo del IMDa
CALCULO DEL IMD
VS
IMDs =

VS = Volumen Promedio Semanal

Fc Veh. Ligeros = 0.867709
Fc Veh. Pesados = 0.904130
IMD = 1475 Vehiculos por dia
95
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Tabla 24

Trafico vehicular IMD anual corregido

] Distribucion
Tipo de Vehiculos IMD
%
Autos 552 37.4%
Satation Wagon 187 12.7%
Camioneta Pick Up 167 11.3%
Camioneta Panel 16 1.1%
SS:\QA ,EII_ 444 30.1%
Micro 42 2.8%
Omnibus 2E y 3E 16 1.1%
Camioén 2E 18 1.2%
Camion 3E 10 0.7%
Camioén 4E 0 0.0%
Semi trayler 23 1.5%
Trayler 0 0.0%
TOTAL IMD 1475 100.0%

Figura 27

Clasificacion vehicular

CLASIFICACION VEHICULAR IMD
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Figura 28
Variacion diaria de vehiculos

VARIACION DIARIA DE VEHICULOS
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3.9.3 Ejesequivalentes

Periodo de disefio = 20 afios
Tasa de crecimiento anual de la poblaciéon  =0.92

Tasa de crecimiento Anual del PBI regional =3.21

Fuerza de presién =1
Factor direccional =05
Factor carril =0.8

Para el periodo de disefio, este dato estara en funcion al tiempo de durabilidad que
se requiera segun las necesidades; en cuanto a la tasa de crecimiento anual,
podremos encontrar los datos en la oficina de programacion multianual de
inversiones del MTC; para la fuerza de presion consideramos 1 ya que es el factor
de inflado de las llantas que se considera de acuerdo al espesor de capa de rodadura

y la presién de contacto del neumatico; el factor direccional y el factor carril
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estaran dados en base al nimero de calzadas y nimero de sentidos y numero de

carriles por sentido.

Tabla 25

Trafico actual por tipo de vehiculo

Distribucion
Tipo de Vehiculo IMD
(%)
Automovil 739 50.10
Camioneta 183 12.41
C.R. 444 30.10
Micro 42 2.85
Bus Grande 16 1.08
Camion 2E 18 1.22
Camioén 3E 10 0.68
Camion 4E 0 0.00
Semi Trayler 2S1 /2S2 7 0.47
Semi Trayler 2S3 9 0.61
Semi Trayler 3S1 /3S2 0 0.00
Semi Trayler >3S3 7 0.47
Trayler 2T2 0 0.00
Trayler 2T3 0 0.00
Trayler 3T2 0 0.00
Trayler >3T3 0 0.00
IMD 1475 100.00
98
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La tabla 24 muestra el trafico actual por tipo de vehiculo, para el caso de
automaviles junta los autos con los station wagon y agrupa los tipos de

camioneta en un solo bloque.

Tabla 26

Factores de equivalencia

CONJUNTO DE EJES POSTERIORES

EJE DELANTERO Fvp.

1 2 3
Bus Grande 1.27 1.37 2.63
2E 1.27 3.24 4.50
3E 1.27 2.02 3.28
4E 1.27 1.51 2.77
251 /2S2 1.27 3.24 2.02 6.52
2S3 1.27 3.24 171 6.21
351 /352 1.27 2.02 2.02 5.30
>383 1.27 2.02 171 4.99
2T2 1.27 3.24 3.24 3.24 10.98
2T3 1.27 3.24 3.24 2.02 9.76
3T2 1.27 2.02 3.24 3.24 9.76
>3T3 1.27 2.02 3.24 2.02 8.54

En la tabla 26 se muestra los factores de equivalencia, vienen siendo producto de
convertir previamente el nimero de vehiculos a un eje estandar, en cuanto al peso
se puede encontrar en la tabla de pesos y medidas permitidas que ofrece el manual
de carreteras. Una vez teniendo el peso por eje se aplica la ecuacion del cuadro
6.3 de la guia AASHTO relacién de cargas por eje para determinar ejes
equivalentes. EEsi=(P/6.6)*° reemplazando un eje simple de carga 7 nos da como

resultado 1.27 que se muestra en la ya mencionada tabla.
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e DEMANDA PROYECTADA

Para la proyeccion de la demanda se utilizo la siguiente formula:
T, =T,1+r)"

Donde:

Tn = Transito proyectado al afio en vehiculos por dia

To = Trénsito actual (afio base) en vehiculos por dia

n = afio futuro de proyeccion

r = tasa anual de crecimiento de transito

Tabla 27

Demanda proyectada

Tipo de Vehiculo IMDpi DiSt:f;:;Cién
Automovil 879 49.20
Camioneta 218 12.18
C.R. 528 29.56
Micro 50 2.80
Bus Grande 19 1.07
Camién 2E 33 1.84
Camion 3E 18 1.02
Semi Trayler 2S1 /2S2 13 0.71
Semi Trayler 2S3 16 0.92
Semi Trayler >3S3 13 0.71

IMD 1788 100.00
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e FACTOR DE CRECIMIENTO ACUMULADO:

@+t -1
B r

Fca
Reemplazando los valores de r: tasa de crecimiento anual PBI y “n” el nimero de afios
de disefio tenemos:

Fca.vehiculos ligeros = 21.85

Fca.vehiculos pesados = 27.45

e EJES EQUIVALENTES POR CADA TIPO DE VEHICULO
EE giq—carrit = IMDp; * Fpp * F¢ * Fypp * Fp;

Con los datos obtenido previamente y utilizando la formula se obtiene los datos

de la tabla 27.
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Tabla 28

Ejes equivalentes por cada tipo de vehiculo

EEdia-  pigtribucion
Tipo de Vehiculo

carril (%)
Bus Grande 20 9.89
Camién 2E 59 29.17
Camién 3E 24 11.82
Camion 4E 0 0.00
Semi Trayler 251 /252 33 16.43
Semi Trayler 2S3 41 20.11
Semi Trayler 3S1 /3S2 0 0.00
Semi Trayler >3S3 25 12.57
Trayler 2T2 0 0.00
Trayler 2T3 0 0.00
Trayler 3T2 0 0.00
Trayler >3T3 0 0.00
IMD 203 100.00

Fuente: Elaboracion propia

e NUMERO DE REPETICIONES DE EJES EQUIVALENTES
Nrep de EEg i = ) [(FEata-carri * Fea * 365)]
Donde: Fca es el factor de crecimiento acumulado previamente hallado.

Nrep de EEg 54, = 2030002 EE
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3.9.4 Disefio del pavimento flexible

e Ejesequivalentes (ESAL)

ESAL's(W18) = 2,030,002.00
ESAL's(W18) = 2.03E+06

e Confiabilidad (R%)

De acuerdo al cuadro 12.6 del manual de suelos y pavimentos que indica
los valores recomendados de nivel de confiabilidad para una sola etapa de disefio

segun rango de tréfico.

Trafico = Tey

Ejes equivalentes acumulados = 3000000 — 5000000

Nivel de confiabilidad R (%) = 85%

e Desviacion Estandar (Zr)

De acuerdo al cuadro 12.8 del manual de suelos pavimentos que indica el
coeficiente estadistico de la desviacion estdndar normal (Zr) para una sola etapa

de disefio, segun el nivel de confiabilidad seleccionado y el rango de tréfico.

Trafico = Tey

Ejes equivalentes acumulados = 3000000 — 5000000

Desviacion Estandar Normal (Zr) = -1.036

e Error estandar combinado (So)
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AASHTO propuso valores para seleccionar la variabilidad o error estandar

combinado So.
Para pavimentos flexibles = 0.40 — 0.50
Valor tomado = 0.45

e Serviciabilidad (APSI)

El indice de serviciabilidad presente, es la comodidad de circulacion
ofrecida al usuario cuyo valor varia entre 0 y 5. En caso del proyecto se tiene un
indice de serviciabilidad inicial (Pi) del manual de carreteras segin rango de

trafico.

Trafico = Tey

Ejes equivalentes acumulados = 3000001 — 5000000

indice de serviciabilidad inicial (Pi) = 4.00

Para el proyecto se considera un indice de serviciabilidad final segln

cuadro 12.11 del manual de carreteras segln rango de trafico.

Trafico = Tey

Ejes equivalentes acumulados = 3000001 — 5000000

indice de serviciabilidad final (Pt) = 2.50

Por lo tanto, la variacion de serviciabilidad presente sera la diferencia entre

el indice serviciabilidad presente final menos la inicial.

APSI =4.0-25
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APSI =15

e Mddulo resiliente (Mr)

Para el maddulo resiliente que mide la rigidez del suelo de sub rasante se
utiliz6 para su célculo el cuadro 12.5 del manual de carreteras, el cual correlaciona

el médulo resiliente con el CBR.
CBR=74%
Mr =9198.12 PSI

e Numero estructural requerido (SN)

APSI )

log log (37 =15
logi1o(Wig) = Z,. Sy +9.36 log log (SN + 1) — 0.20 + To9d  + 232

0.40 + W

log log (M,) —8.07

Reemplazando los valores obtenidos anteriormente en la ecuacion tenemos

que:
SN requerido = 3.55

e Numero estructural (SN)

SN=alxdl+a2xd2xm2+ a3 xd3xm3

Donde:
SN = NUmero estructural

al, 2, 3 = Coeficientes estructurales de las capas: superficial, base y

subbase.

di, 2, 3 = Espesores (en cm) de las capas: superficial, base y subbase.
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m2, 3 = Coeficientes de drenaje para las capas: superficial, base y subbase.

Segun el cuadro 12.13 del manual de carreteras se tiene los coeficientes

estructurales de las capas del pavimento al, a2 y a3.

Coeficiente a1 = 0.17

Coeficiente a2 = 0.052

Coeficiente a3 = 0.047

Segun el cuadro 12.15 del manual de carreteras los valores recomendados

del coeficiente de drenaje m;j para bases y subbases.

Tabla 29

Valores brindados para el coeficiente de drenaje

% de tiempo del afio en que el pavimento esta expuesto a niveles de

Calidad »
saturacion
de
) Menor que
Drenaje 1% 1% - 5% 5% - 25% Mayor que 25%
(0]
Excelente 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
Bueno 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00
Regular 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00-0.80 0.80
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80 - 0.60 0.60
Muy pobre  1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40
Por lo tanto, los coeficientes seran:
m2 =1.15
m3=1
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Para hallar los espesores de cada capa del disefio del pavimento flexible se
necesita que el ndmero estructural calculado sea mayor al nimero estructural
requerido. En este sentido reemplazando valores en la ecuacion antes vista se

obtiene los siguientes espesores:

D1=6cm
D2 =20cm
D3 =30cm

3.10 LAVADO ASFALTICO
e Finalidad
(ASTM D 2172) Este método de prueba cubre la determinacion cuantitativa del
contenido de aglutinante de asfalto en mezclas de asfalto y muestras de pavimento.
El agregado obtenido por este método puede usarse para el analisis

granulomeétrico.

e Equipos y materiales
- Horno, capaz de mantener la temperaturaa 110 °C
- Bandeja
- Balanza, legible a 0.1g, capaz de medir la masa simple y contenedor.
- Recipiente contenedor del disolvente (gasolina)
- Desecador
e Procedimiento
- Se dejo la muestra en el horno por 30 minutos a 110°C hasta que sea lo
suficientemente blanda para separar la muestra con espatula, luego dividir

y reducir el tamafio de muestra.
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- Sedetermino la masa de muestra, la cantidad de muestra para el ensayo se
determina segun el tamafio méximo nominal del agregado, para el caso de
estudio fue de 1.5 kg.

- Por el método de extraccion centrifuga se coloco la muestra dentro del
aparato, luego se echo el disolvente hasta cubrir por completo la muestra.

- Se encendi6 el equipo y de manera progresiva se aumento el nimero de
revoluciones.

- Serepitié el procedimiento 8 veces, hasta obtener una muestra de un color
rojizo claro.

- Se dejo secar la muestra obtenida en el horno.

- Posteriormente se realiz6 un analisis granulométrico.

e Célculos

- Seleccidn de la cantidad de muestra para el ensayo de lavado asfaltico.

Tabla 30

Valores para seleccion de la cantidad de masa en el lavado asfaltico

Tamafio maximo
Masa minima de la
nominal del agregado

muestra

(pul)

N° 4 0.5
3/8” 1.0
v 15
2% 2.0
1 3.0
11 4.0

Fuente: ASTM D 2172
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Para el cuadro mostrado anterior se obtiene una muestra de 1.5 kg por
tener un tamafio maximo nominal de %2”’.
- Luego de obtener la muestra y haber secado en el horno se procede a

realizar el analisis granulométrico.

Tabla 31

Granulometria de los resultados del lavado asfaltico

Tamiz Material retenido Material
Peso Retenido  Acumulado Pasante

Pulgada mm (9) (%) (%) (%)
2" 50.800
11/2" 38.100
1" 25.400 100.0
3/4" 19.050 100.0
172" 12.700 96.00 6.4 6.4 93.6
3/8" 9.525 167.00 11.1 17.5 82.5
Yy 6.350 17.5 82.5
N° 4 4.750 265.00 17.7 35.2 64.8
N°8 2.360 35.2 64.8
N°10 2.000 274.00 18.3 53.5 46.5
N°16 1.190 53.5 46.5
N°20  0.850 53.5 46.5
N°30  0.600

53.5 46.5
N°40  0.420 371.00 24.7 78.2 21.8
N°50  0.300 78.2 21.8
N°60  0.250 78.2 21.8
N°80  0.180 134.00 8.9 87.1 12.9
N°100 0.150 87.1 12.9
N°200 0.074 52.00 3.5 90.6 9.4

Bandeja 141.00 9.4 100.0
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3.11 ENSAYO MARSHALL

e Finalidad

(MTC E 504) Para propdsitos de disefio de mezcla los resultados de los ensayos

de estabilidad y flujo deberan consistir del promedio de un minimo de 03

especimenes por cada incremento de contenido de ligante, donde el contenido de

ligante

varia en incrementos de 0,5% sobre un rango de contenido de ligante. El

rango de contenido de ligante generalmente es seleccionado en base a la

experie

ncia y datos histéricos de los materiales componentes, pero puede incluir

también juicio y error para incluir el rango deseable de las propiedades de la

mezcla.

e Equipos y materiales

Molde ensamblado para Especimenes, moldes cilindricos, placas de base
y collarines.

Extractor de Especimenes, Tendra un disco de acero que encajara en el
molde sin doblarse y no serd menor de 100 mm de diametroy 12,5 mm de
espesor.

Martillos de Compactacion con manubrio

Pedestal de Compactacion, Consistird de un poste de madera de 203,2 por
203,2 mm, aproximadamente de 457 mm de largo cubierto con una placa
de acero aproximadamente de 304,8 mm por 304,8 mm y 25,4 mm de
grosor.

Sostén de Molde para Espécimen, En compactadores de martillo simple,
el sostén estard montado sobre el pedestal de compactacién de tal manera
que el molde de compactacion quede centrado con el pedestal de

compactacion.
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- Hornos, cacerolas para calentado 6 placas calentadoras.

- Contenedores para Calentamiento de Agregados, Bandejas de metal de
fondo plano.

- Contenedores cubiertos para calentar material bituminoso.

- Herramientas de mezclado, consistiran de cucharones de acero.

- TermoOmetros calibrados, Para determinar temperaturas de agregados,
bitumen y mezclas bituminosas.

- Balanza, con aproximacion al menos de 0,1 g para las bachadas de mezcla.

- Guantes, para maniobrar el equipo caliente.

- Maquina de carga a Compresion

- Bafio de Agua

e Procedimiento

- Se realizaron ensayos a los agregados para determinar su calidad, estos
cumplieron los rangos establecidos en la norma.

- Se determing la proporcion a utilizar de cada agregado.

- Una vez determinada las proporciones se mezclaron en un recipiente para
posteriormente ser llevados al horno a una temperatura de 110°, a su vez
se introdujeron también los moldes por un lapso de 30 minutos.

- Se procedi6 a calentar la muestra de asfalto, hasta que esta tenga una
viscosidad liquida.

- Una vez calentado el asfalto se procedié a mezclar con las proporciones
de los agregados, empezando con 4.5% Yy repitiendo el proceso hasta un
6.5% de asfalto.

- Seguidamente se procedi6 a vaciar el recipiente con la mezcla en el molde

que previamente fue calentado.
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- Luego, se compactd por cada lado un total de 75 golpes

- Seguidamente, se retira la muestra y esta se dejo enfriando.

- Después de que la muestra esté fria se procedi6 a retirar el espécimen del
molde.

- Una vez retirada, se empez6 a tomar datos para hallar los pesos
especificos.

- Luego de hallar el peso especifico se sumergié en bafio maria durante 30
a 40 minutos.

- Finalmente, se determin0 la resistencia a la deformacion plastica de cada
briqueta elaborada, utilizando el equipo de carga a compresion.

e Calculos

- Pararealizar el disefio por el método Marshall primeramente los agregados
deben de cumplir los requerimientos minimos que se especifican en las
tablas 423-01 y 423-02 de la EG 2013.

- La gradacion para la mezcla asfaltica en caliente se encuentra en la

siguiente tabla:
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Tabla 32

Gradacion para MAC 1

Porcentaje que pasa

Tamiz
MAC -1

25,0 mm (17) 100
19,0 mm (3/4”) 80-100
12,5 mm (1/2”) 67-85
9,5 mm (3/8”) 60-77
4,75 mm (N.° 4) 43-54
2,00 mm (N.° 10) 29-45
425 pm (N.° 40) 14-25

180 um (N.° 80) 8-17

75 pm (N.° 200) 4-8

Fuente: EG seccion 423 Pavimento de concreto asfaltico en caliente
- La granulometria de la combinacién de los diferentes agregados se

muestra a continuacion:
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Tabla 33

Resultados de la granulometria de agregados para Marshall

GRA GRA ARENA

ABERTU VA< VA< CHANCA ESPECIFICAC MEZC

ARENA
ZARANDEAD
CAL
HIDRATADA

TAMIC RAS 34 12" DA ION LA
ES
(mm)
21.00 15.00 31.50 1.50 MA
% % 31.00% % % MIN X 100%
100.
11/2" 38.100 100.0 100.0 100.0 1000 O
100.
1" 25.400 100.0 100.0 100.0 100.0 O 100 100

100.

3/4" 19.050 95,5 100.0 100.0 1000 O 80 100 99.1
100.

172" 12.700 9.5 100.0 100.0 1000 O 67 85 810
100.

3/8" 9.525 0.2 88.0 100.0 823 0 60 77 717
100.

N° 4 4.750 7.0 80.7 7.0 O 43 54 515
100.

N° 10 2.000 46.5 595 0 29 45 347

N° 40 0.420 19.9 26.1 99.3 14 25 15.9

N° 80 0.180 10.5 13.7 98.5 8 17 9.0

N° 200 0.075 3.5 55 95.8 4 8 4.3

Fuente: Elaboracién propia

Figura 29 Curva granulométrica de los agregados para el ensayo Marshall
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- De acuerdo a la curva granulométrica se hallé la dosificacion adecuada

para el asfalto en caliente.

Tabla 34

Dosificacion de agregados para ensayo Marshall

AGREGADOS DOSIFICACION
Grava < 3/4" 21.00 %
Grava < 1/2" 15.00 %
Arena Triturada 31.00 %
Arena Zarandeada 31.50 %
cal hidratada 1.50 %
TOTAL 100.0 %

- Se selecciona el tipo de asfalto de acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla 35

Tipos de cemento asfaltico segun la temperatura media anual

24°C 0 mas 24° - 15° 15° - 5° Menos de 5°
40 -50
85-100 Asfalto
60 - 70 60 - 70
120 - 150 modificado
modificado

Fuente: Manual de carreteras
En la ciudad de Juliaca se tiene una temperatura media de 9.8° C por lo tanto se utilizara
un asfalto 120 — 150.

- Parahallar el nimero de golpes de compactacion por cada lado se procede

con la siguiente tabla que toma en cuenta el trafico medio bajo o alto.
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Tabla 36

Ndmero de golpes segun la clase de mezcla

Clase de mezcla
Parametro de disefio

A B C

Marshall MTC E 504

Compactacion, numero
75 50 35
de golpes por lado

Fuente: Manual de carreteras

De acuerdo a nuestro indice de trafico se obtiene que tenemos un tréfico alto, considerado

como clase A, la cantidad de 75 golpes por lado.

- Seguidamente se toman los siguientes datos para hallar los pesos

especificos, partiendo de 4.5% de la mezcla asfaltica.

Tabla 37

Datos de las muestras para un 4.5% de asfalto

Descripcion Unidad Muestra
NUmero de Probeta N° 1 2 3
Altura promedio de la probeta cm 6.35 6.35 6.36
Peso de la probeta en el aire g 1184.2 1185.0 1183.2
Peso de probeta saturado g 1185.4 1186.6 1184.6
Peso de la probeta en el agua g 663.0 677.0 681.0
Peso especifico maximo gg/cc 2.498 2.498 2.498
Factor de estabilidad kg 2246.0 2514.0 2394.0
Lectura del fleximetro Pulg. 20.00 22.00 18.00
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Tabla 38

Datos de las muestras para un 5% de asfalto

Descripcion Unidad Muestra
NUmero de Probeta N° 1 2 3
Altura promedio de la probeta cm 6.28 6.29 6.18
Peso de la probeta en el aire g 1182.6 1187.3 1183.4
Peso de probeta saturado g 1183.8 1188.6 1184.7
Peso de la probeta en el agua g 680.0 682.0 684.0
Peso especifico maximo gg/cc 2.489 2.489 2.489
Factor de estabilidad kg 1914.7 1804.6 1816.3
Lectura del fleximetro Pulg. 20.00 17.50 16.00
Tabla 39
Datos de las muestras para un 5.5% de asfalto
Descripcion Unidad Muestra
NUmero de Probeta N° 1 2 3
Altura promedio de la probeta cm 6.25 6.25 6.30
Peso de la probeta en el aire g 1192.0 1182.0 1190.9
Peso de probeta saturado g 1192.7 1182.7 1191.9
Peso de la probeta en el agua g 690.0 683.0 686.0
Peso especifico maximo gg/cc 2.475 2.475 2.475
Factor de estabilidad kg 1200.2 1093.1 1061.6
Lectura del fleximetro Pulg. 12.50 15.00 12.50
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Tabla 40

Datos de las muestras para un 6 % de asfalto

Descripcion Unidad Muestra
NUmero de Probeta N° 1 2 3
Altura promedio de la probeta cm 6.27 6.21 6.26
Peso de la probeta en el aire g 1193.7 1184.5 1188.6
Peso de probeta saturado g 1194.4 1185.1 1189.0
Peso de la probeta en el agua g 687.0 685.0 688.0
Peso especifico maximo ggl/cc 2.456 2.456 2.456
Factor de estabilidad kg 853.7 1329.5 701.6
Lectura del fleximetro Pulg. 12.50 17.50 11.00
Tabla 41
Datos de la muestra para un 6.5% de asfalto
Descripcion Unidad Muestra
NUmero de Probeta N° 1 2 3
Altura promedio de la probeta cm 162.69 6.21 6.24
Peso de la probeta en el aire g 1188.6 1180.4 1184.8
Peso de probeta saturado g 1188.8 1181.0 1185.2
Peso de la probeta en el agua g 684.0 679.0 679.0
Peso especifico maximo ggl/cc 2.425 2.425 2.425
Factor de estabilidad kg 616.4 675.1 834.2
Lectura del fleximetro Pulg. 11.00 27.00 22.50
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- Con los datos hallados en laboratorio procedemos a hallar la densidad, %
vacios de mezcla, V.M.A. %de vacios llenos de asfalto, estabilidad, flujo

e indice de rigidez, los cuales se muestran en el siguiente cuadro resumen:

Tabla 42

Cuadro resumen del ensayo Marshall

%
% e
] Vacios S
) Vacio - ] Indice de
*A.C. Densidad V.M.A llenos Estabilidad Flujo o
de rigidez
P de
L mezcla
= asfalto
mm
% gricc % % % Kg. Kg/cm

1 4.5 2.314 7.37 17.4 58.1 2384.7 5.08 4718.8

2 5.0 2.352 5.54 15.7 64.8 1845.2 4.53 4099.4

3 5.5 2.364 451 15.7 71.3 1118.3 3.39 3330.9

4 6.0 2.365 3.71 16.1 77.0 961.6 3.47 2730.3

5 6.5 2.349 3.1 171 81.8 708.6 5.12 1550.1

Valores
- 3-5 14 min. - 815 min. 2-3.56 1700 - 4000
requeridos
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 PERFIL ESTRATIGRAFICO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE

Una vez realizada las calicatas a cielo abierto y tomando las medidas de las
diferentes alturas que posee los estratos existentes, ademas de realizado los ensayos de
granulometria y limites de consistencia, sirvieron estas para describir el tipo de material

que se utilizé en la composicion de la via y la clasificacion del tipo de suelo.

Tabla 43

Perfil estratigréafico de la calicata 01

ALTUR

E)-(rFl’Egll?DECI MUEST PROFUNDID ADE SIiMB D%S,\(I:SIIEIT_CI CLASIFICACI
ON RA AD ESTCI)QAT O-LO MATERIAL ON SUCS

Carpeta

asfaltica 0.07m 0.07 Deteriorada -

Constituido
por 50.30 %
de grava,

GC
0,
B 0.29m 0.22 33.48 % de (grava

arenay _
16.22 % de arcillosa)

finos
pléasticos.
Constituido
por 53.78 %
de gravas,
31.55 % de
arenay
14.67 % de
finos
plésticos.

CALICAT

A 01 GC

(grava
arcillosa)

SB 0.65m 0.36

Constituido
por 7.57 %
de grava,
27.54 % de
arenay
64.89 % de
finos
plasticos

CL
(arcilla
inorganica)

SR 15m 0.85
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En el cuadro anterior se muestra la estratigrafia de la calicata 01 la cual muestra 7
cm de espesor de carpeta asfaltica, esta Gltima de acuerdo a una inspeccién visual muestra
algunas fallas a lo largo del tramo en estudio. Ademas, se observo en la capa base un
suelo GC (grava arcillosa) de acuerdo a la organizacién SUCS con una altura 22 cm,
constituida por 50.30 % de grava, 33.48 % de arena y 16.22 % de finos plasticos. Respecto a la

sub base es un suelo GC (grava arcillosa) con una altura de 36 cm constituido por 53.78 % de
gravas, 31.55 % de arena 'y 14.67 % de finos plasticos. Finalmente, el terreno natural es CL (arcilla
inorgénica) que empieza a 0.65 m por debajo de la carpeta asfaltica hasta la altura de 1.5 men la
que termina la profundidad de exploracidn se suelo, constituida por 7.57 % de grava, 27.54 % de

arena 'y 64.89 % de finos plésticos.
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Tabla 44

Perfil estratigréafico de la calicata 02

ALTUR
MUEST PROFUNDID ADE SIMBO DEOSI\ICSIIEIT_CI CLASIFICACI

RA AD ES‘|T§A LO MATERIAL ON SUCS

TIPO DE
EXPLORACI
ON

Carpeta

o 0.06 m 0.06 Deteriorada -
asfaltica

Constituido
por 50.30 %
de grava,

GC
[0)
B 0.27 0.21 33.48 % de (grava

arenay .
16.22 % de arcillosa)

finos

plésticos.
Constituido
por 57.60 %,

3342%y
14.678.98 %

de finos
plésticos.

CALICAT

A 02 SB 0.68 0.41 GP-GC

Constituido
por 7.57 %
de grava,
27.54 % de
arenay
64.89 % de
finos
plasticos

CL
(arcilla
inorgénica)

SR 15m 0.82

En el cuadro anterior se muestra la estratigrafia de la calicata 02 la cual muestra 6
cm de espesor de carpeta asfaltica, esta Gltima de acuerdo a una inspeccién visual muestra
algunas fallas a lo largo del tramo en estudio. Ademas, se observo en la capa base un
suelo GC (grava arcillosa) de acuerdo a la organizacién SUCS con una altura 21 cm,
constituida por 50.30 % de grava, 33.48 % de arena 'y 16.22 % de finos plasticos. Respecto
a la sub base es un suelo GP-GC (grava pobremente graduada - grava arcillosa) con una altura de

41 cm constituido por 57.60 % de gravas, 33.42 % de arena y 14.68 % de finos plasticos.

Finalmente, el terreno natural es CL (arcilla inorganica) que empieza a 0.68 m por debajo de la
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carpeta asfaltica hasta la altura de 1.5 m en la que termina la profundidad de exploracién se suelo,

constituida por 7.57 % de grava, 27.54 % de arena y 64.89 % de finos plasticos.

Tabla 45

Perfil estratigréafico de la calicata 03

TIPO DE
EXPLORACI MléEAST
ON

PROFUNDID
AD

ALTUR
A DE
ESTRA
TO

SIMBO
LO

DESCRIPCI
ON DEL
MATERIAL

CLASIFICACI
ON SUCS

Carpeta
asfaltica

0.06 m

0.06

0.31m

0.25

SB
CALICAT

A 03

0.61m

0.30

SR

1.5m

0.89

Deteriorada

Constituido
por 58.59 %
de grava,
33.27 % de
arenay 8.14
% de finos
plésticos.

Constituido
por 2.96 %,
9.97 % de
arenay
87.08 % de
finos
plésticos.

Constituido
por 0.20 %
de grava,
11.00 % de
arenay
88.80 % de
finos
plasticos

GC
(grava
arcillosa)

GC
(grava
arcillosa)

CL
(arcilla
inorgénica)

En el cuadro anterior se muestra la estratigrafia de la calicata 03 la cual muestra 6

cm de espesor de carpeta asfaltica, esta Gltima de acuerdo a una inspeccién visual muestra

algunas fallas a lo largo del tramo en estudio. Ademas, se observo en la capa base un

suelo GC (grava arcillosa) de acuerdo a la organizacién SUCS con una altura 25 cm,

constituida por 58.59 % de grava, 33.27 % de arena y 8.14 % de finos plasticos. Respecto
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a la sub base es un suelo GC (grava arcillosa) con una altura de 30 cm constituido por 2.96 % de

grava, 9.97 % de arena y 87.08 % de finos plasticos. Finalmente, el terreno natural es CL (arcilla

inorganica) que empieza a 0.61 m por debajo de la carpeta asfaltica hasta la altura de 1.5 men la

que termina la profundidad de exploracion se suelo, constituida por 0.20 % de grava, 11.00 % de

arena 'y 88.80 % de finos plasticos.

Tabla 46

Perfil estratigréafico de la calicata 04

TIPO DE
EXPLORAC
ION

MUEST PROFUNDID ADE

RA

ALTUR DESCRIPCI

ON DEL
MATERIAL

SIMBO
AD ESTRA LO
TO

CLASIFICACIO

N SUCS

Carpeta
asféltica

Deteriorad
a

0.07 0.07

CALICA

Constituid
0 por 89.88
% de
grava, 6.78
% de arena
y 3.34 %
de finos no
plasticos.

0.64 0.57

TA 04

SR

Constituid
0 por 2.24
% de
grava,
29.53 % de
arenay
68.22 % de
finos
plasticos

1.5m 0.86

GW
(grava bien
graduada)

CL
(arcilla
inorganica)

En el cuadro anterior se muestra la estratigrafia de la calicata 04 la cual muestra 7

cm de espesor de carpeta asfaltica, esta Gltima de acuerdo a una inspeccién visual muestra

algunas fallas a lo largo del tramo en estudio. Ademas, se observo en la capa base un

suelo GW (grava bien graduada) de acuerdo a la organizacion SUCS con una altura 57

124

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

cm, constituida por 89.88 % de grava, 6.78 % de arena y 3.34 % de finos no plasticos.
Finalmente, el terreno natural es CL (arcilla inorganica) que empieza a 0.64 m por debajo de la
carpeta asféltica hasta la altura de 1.5 m en la que termina la profundidad de exploracién se suelo,

constituida por 2.24 % de grava, 29.53 % de arena y 68.22 % de finos plasticos.

4.2  PROPIEDADES FiSICO MECANICAS DEL PAVIMENTO FLEXIBLE

Para dar cumplimiento al segundo objetivo especifico se realizd diferentes
ensayos, tales como: contenido de humedad (ASTM D-2216), anélisis granulométrico
(ASTM D 422), Proctor modificado (ASTM D-1597), relacion de soporte de california
(ASTM D 1883), determinandose de esta forma las propiedades fisico mecénicas del
pavimento flexible existente en la Av. Andrés Avelino Céceres de la ciudad de Juliaca,
los resultados del proyecto de tesis se detallan en las siguientes tablas que se muestran a

continuacion:
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Tabla 47

Contenido de humedad y clasificacion de suelos

C-01 C-02 C-03 C-04

ESTRATO B SB SR B SB SR B SB SR B SR

CONTENIDO
6.84 2913 2625 7.20 6.08 2581 8.06 4.60 1692 451 24.67
DE HUMEDAD
LIMITE
; 2452 28.35 38.47 25,51 30.98 39.62 2480 36.42 36.73 - 36.82
LIQUIDO
LIMITE
; 7.28 13.24 1525 7.28 9.56 1296 15.23 22.54 20.74 - 14.23
PLASTICO
INDICE DE
17.24 15.11 23.22 18.23 2142 26.66 9.57 13.88 15.99 - 22.59
PLASTICIDAD

CLASIFICACIO A2- A2- A6 A2- A2- A6 A2- A2 A6 Al A6

N AASHTO 600 6(0) (11) 6(0) 6 (15 4(0) 6 (100 (0) (12)
CLASIFICACIO GP- GP-

GC GC CL GC CL GC CL GW CL
N SUCS GC GC

% DE GRAVAS 50.30 53.78 7.57 50.30 57.60 0.06 5859 296 0.20 89.88 2.24

%DE ARENA 33.48 31.55 27.54 33.48 33.42 21.63 33.27 9.97 1100 6.78 29.53

% DE FINOS 16.22 14.67 64.89 16.22 898 7832 8.14 87.08 88.80 3.34 68.22

Se afirma que se tiene un bajo contenido de humedad en todas las muestras de la
capa base de cada una de las calicatas, en cuanto a la sub base de la calicata 01 posee un
alto valor en comparacion al resto de capas sub base. Por otro lado, se observa que en las
capas base y sub base de las calicatas 1, 2 y 3 predominan los suelos GC (grava arcillosa);

sin embargo, en la calicata 4 se tiene un GW (grava bien graduada). Al respecto de la sub
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rasante segun la clasificacion SUCS se tiene uniformidad por ser un tipo de suelo CL
(arcilla inorgénica). Asi mismo, en la capa base de la calicata 04 se tiene un suelo no

pléstico.

Figura 30
Porcentaje de la composicion de materiales por capa

100.00 8880
80.00 €892
70.00 64.89 '
2 53.78 27:90 P o
2 60.0050-3593+7 50 30 02.26
é 50.00 - .
§ 40.00 -33.48- 31552_’_5 ..33.48.33.42 . .. 33,2739 o 58 3
30 00 ....................................................... 21.63 ...............
1 16.22 1467.. . . 16.22 b . 1582 . b .
20.00 757 8.68 8.14 4100 6.78
0.00
GC GaC CL GaC GP-GC CL GP-GC GC CL Gw CL
BASE SUB SUB BASE SUB SUB BASE SUB SUB BASEE SUB
BASE RASANTE BASE RASANTE BASE RASANTE RASANTE
C-01 c-02 c-03 C-04

% DE GRAVAS %DE ARENA % DE FINOS

En el grafico anterior se muestra el porcentaje de los diferentes materiales en la
composicion de los suelos de las capas del pavimento flexible en estudio. No6tese que en
todas las capas base predomina el porcentaje de grava, seguido de arena y posteriormente
finos. Por otro parte, la sub rasante representado por los suelos CL contienen una gran
cantidad de finos, conteniendo en todos los casos mas del 50% de la composicién propia

de las sub rasantes.
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Tabla 48

CBR al 100% de cada una de las calicatas

DENSIDAD HUMEDAD (i(?ORO/_
ESTRATO MAXIMA OPTIMA 0
(gr/cm3) (%) MD.S
%
BASE 2.07 8.50 69.80
CALICATA- SUB 2.08 9.80 44.10
BASE
01
SUB
RASANTE 1.88 9.10 7.70
BASE 2.06 8.30 63.10
CALICATA- SUB 2.06 9.00 79.50
BASE
02
SUB
RASANTE 1.72 13.40 7.40
BASE 1.88 9.10 73.30
CALICATA- SUB 1.98 9.20 57.80
BASE
03
SUB
RASANTE 1.62 13.50 8.70
BASE 2.14 7.10 89.10
CALICATA - SUB
04
RASANTE 1.62 13.50 11.10

Se aprecia que el CBR alcanzado al 100% en las capas de base de las calicatas 1,
2 'y 3 no cumplen con los valores brindados por la norma C.E. 0.10 de pavimentos
urbanos, el cual establece un rango CBR mayor o igual al 80% por ser una via colectora,
siendo los valores calculados menores a este valor, definiendo que representa un CBR
malo. Sin embargo, en la calicata 04 se cuenta con un CBR de 89.10 superando el limite
inferior. Por otro lado, la norma en mencion indica que para la sub base en pavimentos
flexibles el CBR sera mayor o igual al 40%, considerando este dato se observa que si se
cumple en todas las capas de sub base presentes. En cambio, para la sub rasante el manual

nos indica que un CBR pobre tiene un CBR menor o igual a 3%; CBR regular, mayor que
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3% y menor que 8%; CBR bueno, mayor que 8% y menor que 17%; de acuerdo a la tabla
anterior se afirma que la calicata 1 y 2 presentan suelos de sub rasantes regulares, mientras

que la calicata 3 y 4 cuentan con suelos de sub rasantes buenos.

Figura 31
Porcentaje CBR por capa

100.00 89.10

90.00 79.50
80.00 | 69.80 73.30

70.00 63.10 57 .80
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SUB BASE
BASE
SUB BASE
BASE
SUB RASANTE

SUB RASANTE
SUB RASANTE

CALICATA- 01 CALICATA- 02 CALICATA- 03  CALICATA - 04

De acuerdo al grafico anterior se observa que la calicata 4 solo cuenta con dos
estratos, uno de ellos cumpliendo la funcion de base y la otra de sub rasante. Ademas,
posee los mas altos valores de CBR por capa entre el resto de suelos, de acuerdo a los
valores calculados, se afirma que se cumple con los rangos brindados de la norma de

pavimentos urbanos.
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Figura 32
Curva granulométrica de los agregados obtenidos en el lavado asfaltico
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En la imagen anterior se aprecia la curva granulométrica, la cual es resultado de
los datos obtenidos del ensayo de lavado asfaltico. Para este caso se utiliz6 la gradacion
de un MAC 2 ya que el tamafio maximo nominal de agregado es de %2 pulgada. Se aprecia
que la curva granulométrica se encuentra dentro de los porcentajes pasantes maximos y

minimos, cumpliendo con las proporciones 0ptimas de agregado fino y grueso.

4.3  ESPESORES DE LAS CAPAS DEL PAVIMENTO FLEXIBLE POR EL

METODO AASHTO 93

De acuerdo al estudio de trafico y los resultados obtenidos de los ensayos de

laboratorio se procedio a calcular los espesores de disefio.

Segun la norma CE.0.10 de Pavimentos Urbanos, la estructura del pavimento ha
sido disefiada para una via colectora. La via tiene un trafico TP7 con unos ejes

equivalentes 2,030,002.00 EE.
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Para ejecutar el disefio, se utilizd el método AASHTO-1993 el cual consta
fundamentalmente en determinar el nimero estructural requerido (SNR), de esta manera
se establece el conjunto de los espesores de cada capa que poseerd la estructura del

pavimento.
Estructura propuesta:

e Carpeta asféltica: tendrd 6 cm de espesor, la cual consta de la colocacion de una

capa de mezcla asfaltica.

e Base: tendra de 20 cm de espesor, la cual consta de la colocacion y compactacion

de material granular.

e Sub base: tendrd 30 cm de espesor, la cual consta de la colocacion y compactacion

de material granular.

Figura 33
Distribucion de altura de las capas
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4.3.1 Disefio de concreto asfaltico (Marshall)

Luego de hallar los espesores de las diferentes capas, se propone un nuevo disefio

de concreto asfaltico en base al nuevo trafico obtenido.
Del gréfico curva granulométrica para una gradacion de MAC 1 se obtienes el
siguiente cuadro de dosificacion:

Tabla 49

Dosificacion de los agregados para el ensayo Marshall

DOSIFICACION

Grava < 3/4" 21.00%
Grava < 1/2" 15.00%
Arena Triturada 31.00%
Arena Zarandeada 31.50%
cal hidratada 1.50%

De la tabla de resumen del ensayo Marshall se obtiene los siguientes graficos de

curvas de disefio.

Figura 34

Curva densidad vs % de asfalto
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Figura 35
Curva Estabilidad vs % de asfalto
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Figura 36
Curva vacios de mezcla vs % de asfalto
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Figura 37
Curva Fluencia vs % de asfalto
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Figura 38

Curva vacios llenos de asfalto vs % de asfalto
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Figura 39
Curva V.M.A. vs % de asfalto
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Tabla 50

Caracteristicas para un 5.8% de asfalto

Caracteristicas Obtenido Parametros Observaciones

Golpes 75 75
Cemento

5.80%
Asfaltico

Peso Unitario 2.366

Vacios 4.00 3 -5 Cumple
V.M.A 15.90 14 Min. Cumple
V. llenos con

75.00 70-82 Cumple
C.A.
Flujo 3.22  2.032-3.556 Cumple
Estabilidad 970 > 815 Cumple
Estab/Flujo 3012 2000 - 4000 Cumple

135

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

; hﬂ UNIVERSIDAD

Del cuadro resumen anterior observamos que para un 5.8% de asfalto se cumple de

manera Optima con los parametros establecidos en el ensayo Marshall.

44  DISCUSION DE RESULTADOS

En la presente investigacion, como se detall6 precedentemente, la capa base no
cumple con las especificaciones dadas en la normativa, lo cual prueba que es una de las
razones del deterioro prematuro del pavimento flexible, razon por lo cual se recomienda
en la presente tesis que en la ejecucion del tramo posterior, el personal interviniente
debera tener un seguimiento eficaz para el control de compactacion en las diferentes capas
que posee el pavimento ademas, cabe resaltar que la composicién de los agregados en el

disefio del concreto asfaltico cumple con los pardmetros establecidos en la norma.

Por otro lado, Chimaico (2021) “determina mediante la evaluacion estructural las
patologias en el pavimento flexible. Llegando a los siguientes resultados, para la base o
estrato 1 los resultados fueron: Humedad 5,8 %, Proctor promedio 2.26 gr/cm3”, CBR
entre 0.1” pen > 100%, Indice de plasticidad nulo, espesor de estrato varia entre 0.20 m
y 0.25 m; Para la sub base o estrato 2 fueron: Humedad 6,1 %, Proctor promedio 2.28
gr/ecm3, CBR entre 0.1” pen > 80%, ¢ indice de plasticidad nulo, espesor de estrato varia
entre 0.20 m y 0.25 m; Para la sub rasante o estrato 3 fueron: Humedad 7,2 %, Proctor
promedio 2.19 gr/cm3, CBR entre 0.1” pen > 55%, ¢ Indice de plasticidad 9,4 %, espesor
de estrato varia entre 0.20 m y 0.30 m.Centrandonos en la presente tesis, podemos alegar
que en la capa base no se cumple con la normativa, al contrario de lo que sucede con

Chimaico.

En la misma linea Guibovich (2020) en su investigacion concluye que el
pavimento flexible falla debido a un mal disefio existente, asimismo, debido a que los

materiales en base (CBR) no cumplen con la normativa vigente. Al igual que en la
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presente tesis se llega a la conclusion que los materiales de la capa base no cumplen la

normativa.

Al respecto Aliaga (2021), tiene como resultados las propiedades de la sub base,
la granulometria se sale minimamente de los estandares de la ASTM D422 para sub base,
la méaxima densidad seca de 2.05 gr/cm3, un indice plastico promedio de 3.31% y un CBR
al 100% promedio de 65.3%. Y, en cuanto a las propiedades de la base, la granulometria
se sale minimamente de los estandares de la ASTM D422 para base, la maxima densidad
seca de 2.089 gr/cm3, un indice plastico promedio de 1.92% y un CBR al 100% promedio

de 91.9%.

En ese sentido las conclusiones de los dos Gltimos trabajos de investigacion
evidencian errores en la etapa de ejecucion tales son como el no cumplimiento con el
material adecuado en la capa base y la granulometria se sale de la normativa; ddndonos
habida cuenta que estos resultados guardan relacion con lo establecido en nuestro

proyecto de investigacion, al concluir que se tiene desperfectos en la etapa de ejecucion.
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V. CONCLUSIONES

A partir de la evaluacion de la estructura del pavimento flexible, luego de realizar
los diferentes ensayos a cada uno de los estratos de las diferentes capas existentes se
concluye que el material de la capa base no es el adecuado porque no llega al CBR minimo
requerido de la via en estudio. Asimismo, se concluye que los espesores hallados de un
nuevo disefio toman en cuenta el trafico actualizado al 2023, pudiendo ser considerado

en el asfaltado del tramo restante.

De acuerdo al primer objetivo especifico se determiné el perfil estratigrafico del
pavimento flexible de la Av. Andrés Avelino Céceres de la ciudad de Juliaca, presentando
carpeta asféltica, base y sub base a excepcion de la Gltima calicata, donde presenta
Unicamente carpeta asféltica y base. Cabe resaltar que el espesor promedio de la carpeta
asfaltica es de 6.5 cm, ademas en la base y sub base presenta un suelo GC (grava arcillosa)

y en la sub rasante un suelo CL (arcilla inorgénica).

En cuanto al segundo objetivo especifico, se determiné las caracteristicas fisico
mecénicas del pavimento flexible. Conociendo que el CBR de la base no cumple el
minimo requerido que exige la norma CE.10 pavimentos urbanos. En consecuencia, se
observa el deterioro del pavimento flexible existente a lo largo del tramo en estudio. Con
respecto a la carpeta de asféltica, luego de realizar el ensayo de lavado asfaltico y realizar
la granulometria de la misma muestra, se obtiene que se utilizé un MAC 2 para su disefio,

estando la curva granulométrica dentro de lo gradacion adecuada.

Los nuevos espesores de las capas de disefio del pavimento flexible de la Av.
Andrés Avelino de la ciudad de Juliaca optimizan la cantidad de material a utilizar para

su ejecucion, con una carpeta asfaltica de 6 cm, 20 cm de base granular y 30 cm de sub
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base granular. Cumpliendo con los espesores minimos requeridos segin la normativa
CE.10 pavimentos urbanos. Ademas, para las condiciones actuales de la via en estudio se
realizé el ensayo Marshall a fin de obtener la dosificacion de un concreto asfaltico que
cumpla las condiciones de disefio  establecida en la norma, esta dosificacion esta
compuesta por 21% de grava <3/4"", 15% de grava <1/2"", 31% de arena triturada, 31.5%

de arena zarandeada y 1.5% de cal hidratada.
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda seguir realizando evaluaciones estructurales en las areas de falla
para poder disefiar en el tramo restante un pavimento que brinde mejor comodidad y

seguridad vial.

Se recomienda implementar los mecanismos de evaluacion estructural y
superficial en los gobiernos locales y regionales, como una politica de gestion de la

infraestructura vial, en contribucion con los Objetivos de Desarrollo Sostenible.

Se sugiere el estudio de otras formas de evaluacion para tener un panorama mas

amplio de las posibles fallas que vienen suscitando a lo largo del tramo es estudio.

Al personal interviniente en la ejecucion, tener un seguimiento eficaz para el
control de compactacion en las diferentes capas que posee el pavimento y cumplir con

los parametros establecidos en la norma CE. 10 pavimentos Urbanos.

A la municipalidad, que se realice los mantenimientos programados y las
reparaciones de ser necesarias. Ademas de inspeccionar con mayor precision los
proyectos a desarrollarse, garantizando la ejecucion acorde a los parametros de la

normativa.

La presente investigacion sirva de apoyo para la futura ejecucion del siguiente

tramo.

Se recomienda realizar mayores evaluaciones estructurales en las vias de la ciudad
de Juliaca, puesto que es usual ver tempranas fallas en pavimentos flexibles con menos

de la mitad de afios para los cuales fue disefiado.
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