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La presente tesis consta de seis capitulos los cuales son: Introduccion, Material y Método,
Resultados, Discusion, Conclusiones, Recomendaciones y Referencias bibliograficas, la

zona de estudio escogida fue la via Avenida el Progres- Juli, Chucuito en el afio 2020.

Esta investigacion se enmarca en las teorias dadas por el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones del Perd, en los respectivos manuales de ensayo de materiales, secciones
y pavimentos; mantenimiento y conservacion que se basan en las normas dadas por La
Asociacion Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y Transportes o por sus siglas
en inglés AASHTO; asi mismo evalta econémicamente dos alternativas mediante el
Valor Actual Neto; utilizado para la investigacion métodos cuantitativos no experimenta,
transversal descriptivo; teniendo como muestra las vias de circulacion de la zona de
estudio con un total de 815 metros aproximados; utilizando como instrumentos método
de disefio AASHTO 93, formato de conteo vehicular del ministerio de transporte y
comunicaciones, manual de carreteras: suelos, geologia, geotecnia y pavimentos del
ministerio de transporte y comunicaciones, el manual de ensayo de materiales del
ministerio de transporte y comunicaciones, finalmente concluyéndose que se cuenta con
CBR de 9 apt6 para subrasante, segun el disefio de pavimento flexible se calculé que la
carpeta asfaltica necesaria es de 10 cm, la base de 20 cm y la sub base de 25 cm y segun
el disefio de pavimento rigido la carpeta de rodadura necesaria es de 20 cm y la base de
20 cm; finalmente al realizar el presupuesto aproximado para cada alternativa verificamos
que la alternativa econdmica mas conveniente para 20 afios de proyeccion es la del
pavimento flexible, pero el pavimento rigido en la opciéon méas duradera y ecoamigable

para la ciudad de Juli — Puno.

PALABRAS CLAVE:

Pavimento rigido

Pavimento flexible

ABSTRACT
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This thesis consists of six chapters which are: Introduction, Material and Method, Results,
Discussion, Conclusions, Recommendations and Bibliographic References, the chosen
study area was Avenida el Progres-Juli, Chucuito in 2020.

This research is part of the theories given by the Ministry of Transport and Communica-
tions of Peru, in the respective test manuals for materials, sections and pavements; mainte-
nance and upkeep that are based on the standards given by the American Association of
State Highway and Transportation Officials or AASHTO; Likewise, it economically eval-
uates two alternatives through the Net Present Value; used for research quantitative meth-
ods does not experiment, descriptive cross-sectional; taking as a sample the circulation
routes of the study area with a total of 815 approximate meters; using as instruments
AASHTO 93 design method, vehicle counting format of the Ministry of Transportation
and Communications, manual of highways: soils, geology, geotechnics and pavements of
the Ministry of Transportation and Communications, the materials testing manual of the
Ministry of Transportation and Communications , finally concluding that there is a CBR
of 9 suitable for subgrade, according to the flexible pavement design it was calculated
that the necessary asphalt layer is 10 cm, the base of 20 cm and the sub-base of 25 cm
and according to the rigid pavement design the required rolling folder is 20 cm and the
base is 20 cm; Finally, when making the approximate budget for each alternative, we
verify that the most convenient economic alternative for 20 years of projection is flexible
pavement, but rigid pavement is the most durable and eco-friendly option for the city of

Juli - Puno.

KEYWORDS:
Rigid pavement

Flexible pavement
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I INTRODUCCION
1.1 REALIDAD PROBLEMATICA
Sabemos que el pavimento de las vias beneficia tanto a las familias como
a las personas independientemente porque facilita el movimiento de
bienes e individuos en forma segura, ademas permite un mayor acceso a
los empleos, los mercados econdémicos, la educacion, la recreacion y la
atencion sanitaria, lo cual, a su vez incide positivamente de forma directa
e indirecta en la salud, de las poblaciones aportando adicionalmente a
disminuir las molestias generadas por la expansion del polvo en épocas
de verano y las incomodidades de transitabilidad debido a la generacion

de lodo en épocas de lluvia.

El transporte es una fuerza motriz fundamental del desarrollo econémico
y social; genera oportunidades para los pobres y habilita a las economias
a ser mas competitivas. La infraestructura de transporte sirve de nexo
entre las personas y el empleo, la educacion y los servicios de salud.
También posibilita el suministro de bienes y servicios en todo el mundo,
y facilita la interaccion entre las personas y la generacion de
conocimientos y soluciones que propician el crecimiento a largo plazo.
Por ejemplo, las carreteras rurales pueden contribuir a la prevencion de
defunciones maternas al permitir el acceso oportuno a la atencion del
parto, aumentar la escolarizacion de las nifias, e incrementar y diversificar
los ingresos de los agricultores al conectar a estos con los mercados.
(Mundial, 2017)

En Venezuela existe una red vial de aproximadamente 134.929 Km. De
carreteras. De ellas solo 34.179 Km. Estan pavimentados y el resto
(100.750 Km) forman la red vial agricola rural (sin pavimentar). Sin
embargo, en los ultimos afios, el exceso de vehiculos automotores y los
diferentes agentes rurales ha hecho colapsar el sistema vial hasta ahora

existente, convirtiéndola en peligrosas e inestables; lo cual demanda la

pag. 1
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ejecucion oportuna y eficiente de nuevos disefios y planes de
mantenimiento para el mejoramiento de estas carreteras.

En el caso particular del Sector Los Vilchez, ubicado en el municipio de
Campo Elias del Estado de Mérida, la via se clasifica como un subramal,
en caracteristicas de carretera de montafia las cuales son; una via rural, la
cual representa el Unico acceso vial a esta zona. En el pasado una de las
superficies de rodamiento mas utilizadas es el pavimento rigido, que, a
pesar de no haber tenido auge en la construccion de las vias, se continle
empleando sobre todo aquellos centros poblados rurales.

Cabe destacar que el primer paso hacia el desarrollo social y econémico
de una regidn consiste en poseer una ruta de acceso y comunicacion que
le permita integrarse y relacionarse con otras localidades, permitieron la
obtencién de bienes y servicios. La vialidad se rige como el principal
método de interconexion entre diferentes comunidades permitiendo el

crecimiento y evolucion de las sociedades. (Maria José, 2017)

En Colombia los altos costos de construccion y mantenimiento de
carreteras, los costos operativos y de mantenimiento de la flota y la
necesidad de corredores viales que permitan el transporte cémodo de los
usuarios, impone la busqueda de nuevas alternativas de construccion de
pavimentos, en carreteras terciarias en Colombia, duraderas y bajas.
costo, lo que lleva a la implementacién de una nueva metodologia de
disefio de pavimento de concreto, conocida como losas de pavimento
cortas. Este método, de acuerdo con el analisis que surge en este articulo,
excede, tanto financiera como técnicamente, los beneficios de los disefios
alternativos ampliamente utilizados en nuestro entorno, como la huella
del tablero, el cemento del suelo y los pavimentos afirmados, igualmente
con losas cortas reduce significativamente el espesor y mejorar la
geometria del disefio de los mismos teniendo en cuenta los parametros de
la guia de disefio AASHTO 2007, que considera las condiciones

especificas de cada proyecto, como el clima, el trafico, las caracteristicas

pag. 2
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de cada capa y la caracterizacion de los agregados que conforman la
estructura de soporte utilizada. La nueva metodologia disefi¢ losas de
concreto que tienen un promedio de 7 cm. mas delgado en relacién con el
disefio tradicional del pavimento AASHTO (1993), por lo que se obtiene
una reduccion importante en los costos de construccion. (Jose Daniel,
2015)

En el pais de Chile, conforme una evaluacion de los factores limitantes en
los pavimentos; los factores del deterioro también son ocasionados por
los materiales de los pavimentos de construccion de los asfaltos. El
mantenimiento de estos pavimentos es muy importante para mantener la
carpeta de rodadura, nos damos cuenta que por los diversos factores los
pavimentos presentan fallas durante su ejecucion y no tienen un
mantenimiento adecuado. La ingenieria de pavimentos debe enriquecerse
y tener la funcidn de prevenir, y asi se ahorraria en costos. Se debe tener
una inspeccion técnica fija de las capas de la carpeta de rodado, durante
el proceso de ejecucion de la obra de los pavimentos asfalticos, se debe
tener en cuenta la temperatura, el agua que se utiliza para mojar el
pavimento. El estado de conservacion del pavimento, en caso que haga
un destrozo del pavimento por motivos de saneamiento de tuberia u otros
servicios; no se cumplen siempre la calidad del pavimento original. Los
buses, autos y camiones, ocasionan deterioros a la carpeta de rodado y la
condicion de funcion.

El pavimento tiene solo un cierto tiempo de vida, por el cual se va
produciendo fisuras, que con el tiempo se convierte en grietas y fallas;
otra causa es el agua de la lluvia que afecta a las capas inferiores que
vienen hacer la base y sub base, que compromete la perdida de superficie.
Chile tiene amplia tecnologia que va desde los equipos que utilizan para
la exploracion de pavimentos que toman referencia del estado superficial
hasta los Gltimos programas computacionales para la conservacién de los

pavimentos. (EMB Construccidn, 2014)

pag.3
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En la actualidad, en el Per0 el desarrollo de proyectos que contemplan el
sistema vial es trabajado o desarrollado desde el punto de vista de la
ingenieria con métodos convencionales, de tal manera que no se
consideran lineamientos importantes en una obra vial y que estos se
pueden optimizar a traves de la utilizacion de nuevas metodologias, o
nuevas plataformas de trabajo durante la fase de formulacion de
proyectos. Es por ello que buscamos normas Sudamericanas que
contemplen un desarrollo de vias de evitamiento con la finalidad de
adecuarlas a las caracteristicas de nuestra geografia y mediante una nueva
metodologia de trabajo se aplicara lo criterios, parametros y disposiciones
generales obtenidos durante la etapa de la presente investigacion; no
obstante, los parametros o criterios optados de las normas de Sudamérica
deben optimizar los parametros de disefio geométrico propuestos en la
DG2018 del Peru. (Galvez Aliaga & Vasquez Guevara, 2019)

En el Perd las vias de comunicacion més utilizadas dentro del territorio
son las terrestres. Dentro de estos tiempos de recorrido de los vehiculos
debido al disefio de su capa de rodadura. Es asi como un buen disefio de
estas carreteras es necesario para garantizar su correcto desempefio y
durabilidad. En ese sentido esta tesis contempla el disefio de pavimento
de un kilémetro aprox. de una carrera en particular utilizando diferentes
metodologias con el fin de determinar la opcién més econdémica. Se
procede con el disefio del pavimento tanto flexible como rigido.(Rengifo,
2014).

Cajamarca, uno de los problemas mas serios que se vive en la provincia
de Chota, es el pésimo estado en que se encuentran los pavimentos
urbanos. Cualquiera que sea el tipo de pavimento; ya sea flexible, rigido
0 mixto, es frecuente encontrar en ellos fisuras, depresiones y baches que
dificultan el transito normal de los vehiculos que circulan en nuestra
ciudad. No se puede hablar de una causa Unica del deterioro de las pistas.

Las fallas que afectan al pavimento se producen por multiples factores:

pag. 4
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podria ser el resultado de un mal disefio del paquete estructural, de lamala
calidad de los materiales, de errores constructivos, de un deficiente
sistema de drenaje en caso de precipitaciones, del efecto de solicitaciones
externas como carga vehicular y agentes climaticos, entre otros. Pero el
principal problema consiste en que no se lleva a cabo un mantenimiento
adecuado, es decir, no se evalta el comportamiento del pavimento con el
paso del tiempo y s6lo se interviene cuando el deterioro del pavimento es
grave. Lo ideal es detectar y evaluar los dafios de los pavimentos con la
suficiente anticipacion, de manera que las reparaciones resultantes
correspondan a trabajos de conservacion o reparacion menor, y no de
reconstruccion. De esta forma, se ahorra dinero y recursos, ya que el costo
por reparar un pavimento es mucho mas elevado que el costo por
mantenimiento. Este trabajo pretende difundir el uso de sobrecapas de
refuerzo como una alternativa de solucion en la rehabilitacion del
pavimento de concreto, para ello se realizara previamente el analisis de la
condicion actual en que se encuentra el pavimento (Método PCI y Método
VIZIR), calculando luego el espesor de sobrecapas de refuerzo (flexible),
que se pueden aplicar sobre el pavimento rigido y el procedimiento de
disefio de cada uno de ellas, utilizando el método AASHTO 93. (Yonel,
2018).

Trujillo, uno de los problemas que presenta el distrito de es el mal estado
de sus vias. En su gran mayoria las vias de nuestra ciudad presentan fallas
de tipo superficial o funcional y estructural, por esta razén no brindan el
confort y la seguridad necesaria a los usuarios. Las malas condiciones de
las vias responderian a los siguientes factores; cambio climatico, carga
del trafico vehicular, deficiente disefio del paquete estructural, ausencia
de un sistema de drenaje pluvial. A demés de la carencia de un plan de
mantenimiento pertinente y planificado que permita llevar a cabo trabajos
de conservacién o reparacion menor, considerando el estado de

conservacion de la via y de esta manera evitar la reconstruccion total de
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ella lo que genera un costo mayor e incrementa el tiempo de los usuarios

para trasladarse a su destino. (Watanabe, 2017).

En el caso de la ciudad de Puno, los problemas méas relevantes que
originaron estas Gltimas politicas del sector transporte urbano son: La
existencia de una alta congestion vehicular, un alto grado de
contaminacion ambiental, el desconocimiento y poca difusion del plan
regulador de rutas, la existencia de vehiculos obsoletos que han cumplido
con su vida util, la carencia de capacitacion en educacion vial dirigido a
conductores de vehiculos, cobradores, empresarios y usuarios. Asi
mismo, en la ciudad de Puno existe un conflicto entre transportistas y
usuarios por la fijacion del pasaje urbano, por un lado, los transportistas
argumentan que el pasaje urbano no cubre los costos operativos y de
reposicion del capital y los usuarios sostienen que el pasaje es excesivo
por los bajos ingresos que perciben los pobladores, ademas la calidad de
servicio que presta el transportista es pésima y la distancia que recorre no
justifica el cobro del pasaje. Por lo tanto, es importante conocer la
disponibilidad de pagar por una mejora de servicio de transporte urbano.
Actualmente la ciudad de Puno cuenta con diferentes tipos de transporte
urbano como: Camionetas rurales, taxis, mototaxis, y otros. El parque
automotor de la ciudad es aproximadamente de 3,029 unidades moéviles
distribuidas de la siguiente manera: 636 camionetas rurales, 1,720 taxis,

530 moto taxis, 143 volquetes de carga.

Actualmente contamos con 50 empresas de transporte tipo camionetas
rurales, 42 empresas de taxis, 8 empresas de moto taxis y 11 empresas de
carga. Dada las caracteristicas de la ciudad de Puno sus calles y avenidas
no fueron disefiadas para una mayor soportabilidad del parque automotor,
en tal virtud el tréfico es inminente en las horas punta (de las 7:00-8:00
am. y a las 18:00-19:00 pm). El pesado trafico vehicular que hay en la

mayoria de las principales avenidas y arterias de la ciudad Lacustre, no
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solo nos pone de mal humor y nos hace perder tiempo valioso, sino que
ademas tiene un alto costo social relacionado con horas pérdidas, el
exceso en el consumo de combustibles, el costo ambiental, el efecto en la

salud humana, la pérdida de oportunidades de negocio y otros.

A través de un estudio sobre la oferta y la demanda del servicio de
transporte urbano y utilizando técnicas apropiadas para la estimacion de
la disponibilidad a pagar por una mejora en la calidad de servicio de
transporte publico de pasajeros se estimo que los usuarios de camionetas
rurales (combis) estan dispuestos a pagar la suma de 0.60 nuevos soles y
los usuarios del servicio de taxis estan dispuestos a pagar 4.20 nuevos
soles. Ademas, se determina que existe una mayor disponibilidad a pagar
segun el nivel de educacion, el nivel de ingresos y la edad de la poblacion.
(Mamani, 2011).

En la ciudad de Juli, existe una problemética similar a todo el
departamento de Puno, que debido al clima y por ser una ciudad en
desarrollo, tienen un deficiente nivel de transitabilidad vehicular y
peatonal. Se ha limitado su desarrollo econémico Y turistico, lo que se
traduce como perdidas monetarias de desarrollo cultural y dificulta
también el libre movimiento vehicular de los mismos pobladores,
generandose asi diversas problematicas que se ven plasmadas en la salud,
tiempo y costo de los lugarefios. la avenida en la mayoria del tramo en
estudio presenta zonas muy estrechas imposibilitando el desplazamiento
de los vehiculos y su estado actual es deplorable debido a las fuertes
precipitaciones pluviales, inestabilidad del terreno, y poca visibilidad del
camino por el mantenimiento.

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) en su calidad de
organo rector a nivel nacional en materia de transporte y transito terrestre,

es la autoridad competente para dictar las normas correspondientes a la
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gestion de la infraestructura vial y fiscalizar su cumplimiento, teniendo
vigente la norma DG-2018.

El Manual de Disefio Geométrico de Carreteras (DG-2018), Es un
documento normativo que organiza y recopila las técnicas y
procedimientos para el disefio de la infraestructura vial, en funcién a su
concepcidn y desarrollo, y acorde a determinados pardmetros. Contiene
la informacion necesaria para diferentes procedimientos, la elaboracién
del disefio geométrico de los proyectos, de acuerdo a su categoria y nivel
de servicio, en concordancia con las deméas normativas vigentes sobre la

gestion de la infraestructura vial.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA
¢Cuél es analisis comparativo de la estructura de pavimento rigido
respecto al pavimento flexible, en la avenida revolucién de la ciudad de

Juli provincia de Chucuito — Puno 2020?

1.3 JUSTIFICACION DEL PROBLEMA
El mal estado en que se encuentran las principales vias de la ciudad de
Juli, en la actualidad generan problemas de transito vehicular, las vias se
encuentran con baches; estas deficiencias del terreno, ocasionan
deterioro en los componentes de las unidades vehiculares, requieren mas
tiempo para llegar a su destino sobre todo en tiempo de lluvias. La
justificacion del presente estudio, se basa en el mejoramiento de la
accesibilidad a los predios de las viviendas directamente beneficiarias y
por ende las condiciones de vida de los pobladores de la zona.

beneficiando a 19800 pobladores aproximadamente.
En la zona urbana de la ciudad de Juli cuenta con diversas arterias que se

encuentran pavimentadas y las vias principales como avenidas asfaltadas,

sin embargo, la avenida Revolucion que conecta la ciudad de Juli con la
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Panamericana se encuentra a nivel de afirmado, sin tratamiento adecuado

para la transitabilidad peatonal como vehicular

Estas condiciones hacen que adicionalmente al problema del mal estado
de afirmado actual se suma la estrechez con las que han sido disefiadas
priorizando el transito vehicular y disminuyendo las areas de circulacion
peatonal, ocasionando de esta manera dificultad, riesgo e incomodidad
para los transeuntes. Asimismo, no ha recibido un adecuado tratamiento,
transformandose durante el dia en un espacio Unicamente de paso,
perdiéndose la posibilidad de generar areas de descanso que a su vez

contribuyan a resaltar un buen contexto.

Por su aporte metodoldgico, la presente tesis contribuye porque sirve

COmo una guia que permitira realizar estudios similares en otras zonas.

1.4 OBJETIVOS
144 OBJETIVO GENERAL
Desarrollar el analisis comparativo entre la alternativa de
pavimentacion con pavimento rigido respecto a la alternativa con
pavimento flexible, en la avenida revolucion de la ciudad de Juli

provincia de Chucuito — puno 2020.

145 OBJETIVO ESPECIFICOS
a) Realizar estudios topograficos de la zona de estudio
b) Realizar los estudios de suelo necesarios de la zona de
estudio, segun las normativas vigentes.
c) Elaborar el disefio de pavimento rigido en la avenida
Revolucion de la ciudad de Juli Provincia de Chucuito —
Puno 2020.
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d) Elaborar el disefio de pavimento flexible en la avenida
Revolucion de la ciudad de Juli Provincia de Chucuito —
Puno 2020.

e) Determinar el analisis econémico de la estructura de un
pavimento rigido y un pavimento flexible en la avenida
Revolucion de la ciudad de Juli Provincia de Chucuito —
Puno 2020.

1.5 ANTECEDENTES

(Jorge Provoste, 2014), en su tesis presentada para optar el titulo de
Ingeniero Civil denominada ANALISIS ESTADISTICO DE
FALLAS EN PAVIMENTOS RIGIDOS APLICADO EN TRES
CALLES DE LA CIUDAD DE VALDIVIA, El objetivo de este estudio
es conocer de forma completa y actualizada la situacién en que se
encuentran las estructuras de los pavimentos rigidos en tres calles de alto
flujo vehicular en la ciudad de valdivia, Dentro de los métodos de
inspeccion, los mas utilizados son los métodos visuales, que consisten en
visitas a terreno por parte de un personal capacitado. En chile las
metodologias mas utilizadas para los pavimentos de hormigén son el
método SHRP (SHRP, 1993), seguido por el MOP (MOP, 2003) Y
SERVIU (MINVU,1997). Mediante inspeccion visual, la cual es una
técnica de evaluacion no invasiva utilizada para conocer el estado real de
las estructuras de pavimentos en las calles General Lagos; Ramon Picarte
y Santiago Bueras, se pudo determinar que las patologias mas frecuentes
que afectan a estas calles, quedan simplificadas en do fallas generales:

grietas longitudinales y grietas transversales.

La inspeccion de las estructuras de pavimento en las tres calles en
estudio, se realizé el recuento, medicion (para su nivel de severidad) y
clasificacion de fallas, ademas de catalogar el desgaste de la losa en bajo,

medio y alto (mediante la presencia de arido en la superficie, patologia
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conocida como pulimetro de agregado), para poder ser considerado como

medida de antigliedad en la construccion de cada estructura.

La presente investigacion, sirve para ampliar mis bases teoricas y
tomarlas en consideracion para la proyeccion y ejecucion de la solucién

que se pretende dar a la realidad problematica de la ciudad de Juli.

(Alejandro Ruiz, 2011), en su tesis presentada para optar el titulo de
Ingeniero Civil denominada ANALISIS DE LOS FACTORES QUE
PRODUCEN EL DETERIORO DE LOS PAVIMENTOS
RIGIDOS, El objetivo es el analizar los factores que producen el
deterioro de los pavimentos rigidos en las vias Suma — Pedernales y
Pedernales — San Vicente, y Chone — Calceta — Pimpiguasi, mediante la
observacién y monitoreo in situ y proponer soluciones técnicas a las
fallas encontradas. En la tesis presentada se usé la metodologia
AASHTO para la elaboracion de pavimento rigido teniendo en cuenta la
normativa, que previamente ha sido empleada en el disefio de pavimento
rigido por la direccidn de Estudios Viales con fecha de noviembre 2007.
Con la evaluacion de campo y del laboratorio de suelo de la subrasante y
ademas con los ensayos no destructivos mediante deflexiones, se puede
comprobar, si la estructura del pavimento es o no la adecuada para esta

via que esta en etapa de reconstruccion.

La presente investigacion, sirve de antecedente como informacién para
poder identificar y redactar el procedimiento de un pavimento rigido,
tomando en cuenta la problematica que se presentara en su construccién

y tiempo de vida.

(Ivan, Zagaceta & Ramiro, Romero, 2008), en su tesis presentada
para optar el titulo de Ingeniero Civil denominada EL
PAVIMENTO DE CONCRETO HIDRAULICO PREMEZCLADO
EN LA MODERNIZACION Y REHABILITACION DE LA
AVENIDA ARBOLEDAS, El objetivo es conocer sus ventajas y
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desventajas respectivamente, también se hace hincapié en el costo de la
ejecucion de dichos pavimentos, donde se involucran varios factores
como el tiempo vida (til, el costo de mantenimiento entre otros. Otro
punto importante; la problematica de los pavimentos, en el se habla de
los factores que pueden afectar al pavimento durante su proyecto,
ejecucion y mantenimiento después de estar en funcionamiento, el por
qué se generan fallas mas comunes. El pavimento rigido sera
disefiado también mediante dos metodologias: la de la American
Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO)
y la de la Portland Cement Association (PCA). Los resultados de las
pruebas anteriores se estudian a la perfeccidn para restaurar la seccion
transversal de la obra. En general, se debe retirar la carpeta asfaltica que
se puede incorporar al material de base al disgregarla de modo
conveniente una vez escarificada. Esta capa se compacta y queda como

subbase, y sobre ella se coloca una base hidraulica.

La presente tesis abre las puertas a nuevas tecnologias en lo que es
pavimento rigido, pues da mas alternativas en método — costo y dar mas

soluciones a diversos problemas.

(Castillo, 2017), en su tesis presentada para optar el titulo de
Ingeniero Civil denominada DETERMINACION Y EVALUACION
DE LAS PATOLOGIAS EN LA CAPA DE RODADURA DEL
PAVIMENTO RIGIDO DE LA AVENIDA PAMPA ALEGRE
CUADRAS 1,2y 3 -DISTRITO DE SAN MIGUEL DEL FAIQUE
— PROVINCIA DE  HUANCABAMBA - DEPARTAMENTO DE
PIURA - MARZO 2017, El objetivo del siguiente trabajo busca realizar
la evaluacion de los diversos pavimentos construidos en las calles y
avenidas de la comuna Asuncion con el fin de determinar el estado
patolégico de los pavimentos rigidos de Asuncion como, estudio amplio,
nos permite echar luz sobre ciertos fendmenos involucrados en la

generacion de los deterioros y a la vez establecer un esquema de
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soluciones preventivas y correctivas de los dafios observados En el
presente trabajo de disefio de investigacion fue de tipo visual y
personalizada, con el objetivo de investigar la incidencia que se observan
en su contexto natural, como es el caso del pavimento rigido de la avenida
Pampa alegre — distrito de san miguel del faique, para su posterior
analisis. Para el desarrollo de esta investigacion se utilizo la siguiente
metodologia. para esta etapa, se recolecto informacion necesaria como
andlisis y datos necesarios que estén relacionados con este proyecto que
ayude a cumplir con los objetivos y ciertos pardmetros establecidos por
el encargado de este proyecto logrando establecer los resultados y las
condiciones del pavimento. El nivel de incidencia de las patologias del
pavimento rigido de la avenida Pampa Alegre son fisuramiento
longitudinal, fisuramiento trasversal, erosion de bombeo, losas
subdivididas y baches. Se lleg6 a la conclusion que las principales fallas
localizadas en el diagnostico de la vida util es la condicién climatica de
la zona, las cargas de transito, materiales, baja calidad y una base
inestable. Las fallas principales localizadas son causadas por la condicion

climatica de la zona y las cargas de transito.

En el presente antecedente, nos define los factores que pueden influir en
el deterioro de pavimento rigido, es decir la justificacion y precauciones
a tomar en el proceso constructivo como también las incidencias que
pueden presentarse a futuro, también nos sirve de referencia en el aspecto
tedrico y puntos importantes a tener en cuenta durante el planeamiento,

justificacion y ejecucién del mismo

(Vega Pérrigo, 2018), en su tesis presentada para optar el titulo de
Ingeniero Civil denominada DISENO DE LOS PAVIMENTOS DE
LA CARRETERA DE ACCESO AL NUEVO PUERTO DE
YURIMAGUAS (KM 1+000 A 2+000) El objetivo de esta tesis consiste
en realizar el disefio  del pavimento  del tramo

comprendido entre el kilometro 1+000 y 2+000 de la carretera de acceso
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al Nuevo Puerto de Yurimaguas. Se disefiara dicho pavimento
considerando dos tipos: flexible y rigido. El pavimento flexible se disefiara
mediante la metodologia de la American Association of State Highway
and Transportation Officials (AASHTO) y la del Instituto del Asfalto (1A)
para luego comparar ambos resultados y escoger la mejor opcion. El
pavimento rigido sera disefiado también mediante dos metodologias: la de
la American Association of State Highway and Transportation Officials
(AASHTO) vy la de la Portland Cement Association (PCA) para luego
comparar ambos resultados y escoger la mejor opcion. Una vez obtenidos
los disefios tanto del pavimento flexible como del rigido se realizard un
analisis econémico comparativo entre las dos opciones elegidas con el fin
de encontrar la estructura mas Optima del pavimento. Como se pudo
observar en el desarrollo de la presente tesis se constatd que las
caracteristicas de la subrasante, especialmente el CBR, afectan
directamente a los espesores de capa del pavimento flexible mientras que
para el pavimento rigido su efecto en la eleccion del espesor de la losa de
concreto es préacticamente nulo. Por ello, se recomienda hacer una
investigacion para determinaren que valor del CBR de la subrasante, el
costo del pavimento flexible se iguala al del pavimento rigido; pues cuando
este valor disminuye, los espesores de las capas granulares del pavimento
flexible aumentan considerablemente mientras que el espesor de la losa de

concreto no se modifica sustancialmente.

La presente tesis sirve como punto de referencia para establecer las
técnicas con que se trabajara para el tipo de pavimento que se propone en
esta investigacion, también las herramientas y procedimiento de
recoleccion de informacion, la discusion de los resultados de este
antecedente nos dara un panorama mucho mas claro del por qué se plantea
este tipo de pavimento en la ciudad donde se pretende ejecutar dicho

disefo.

pag. 14



UNIVERSIDAD ANALISIS COMPARATIVO ENTRE PAVIMENTO RIGIDO Y
—ygl PRIVADA DE TRUJILLO FLEXIBLE EN LA AVENIDA REVOLUCION DE LA CIUDAD
.'ﬁ DE JULI PROVINCIA DE CHUCUITO — PUNO 2020

(Henry Hancco, 2016), en su tesis presentada para optar el titulo de
Ingeniero  Civil denominada ESTUDIO Y DISENO DEL
PAVIMENTO RIGIDO EN LA AV. PERU DE LA CIUDAD DE
JULIACA, TRAMO 1 JR. MANTARO - JR. FRANCISCO
PIZARRO. EIl objetivo principal de la tesis como antecedente es
determinar los espesores del pavimento rigido que garanticen el periodo
de vida dtil del pavimento e identificar los medios o variables que seran
necesarios para proponer el estudio definitivo de ingenieria de la Av. Peru
tramo | (Jr. Mantaro — Jr. Francisco Pizarro) y ermita la pavimentacion de
la Av. Peru. Los métodos de disefio abordados en la investigacion son los
recomendados por la Portland Cement Association (PCA) Edicion de 1984
y American Association Of Highway And Transportation Officials
(AASHTO) en su version de 1993, pues son los métodos mas utilizados
por las entidades publicas y privadas encargadas del estudio de
infraestructura vial. El disefio del pavimento por las dos metodologias nos
permite ver los diferentes espesores de la losa de concreto. La elaboracion
del Estudio Definitivo permite tener la viabilidad de la ejecucion del
proyecto el cual permitird mejorar | transitabilidad, un adecuado drenaje y
la viabilidad urbana en su conjunto contribuirdn al ordenamiento y
seguridad de los vecinos de la urbanizacion Villa San Jacinto y Los
Rosales, principalmente los moradores en la avenida Perd, tramo (Jr.
Mantaro — Jr. Francisco Pizarro) y la poblacion en general de la ciudad de

Juliaca.

Con la presente investigacion se tiene un panorama mucho mas claro de la
realidad problematica de la region Puno, para hallar, justificar y plasmas
una solucion acorde a la realidad social y climatoldgica del lugar. De
acuerdo a los datos e informacién debidamente fundamentada se puede
respaldar la propuesta de un pavimento rigido en la ciudad de Juli, ya que
en lugar el clima suele afectar los pavimentos flexibles y rigidos, pero se

optdé por el pavimento rigido ya que es de mas durabilidad y
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ecologicamente mas amigable con el medio ambiente al ser una mezcla de
concreto y agregado fino tiene menos agentes contaminantes con el medio
ambiente y al mismo tiene mas durabilidad y resistencia, lo que se traduce

en tiempo de vida y aporte al desarrollo de la ciudad.

1.6 BASES TEORICAS
1.6.1 PAVIMENTO

a) Pavimento:
El pavimento es una estructura que por lo general esta conformada por
varias capas sobre la subrasante para resistir los esfuerzos que las
cargas del transito vehicular transmiten durante el periodo que fue
disefiada la estructura del pavimento y aumentar la seguridad y confort
para el transito. EI pavimento por lo general esta estructurado por las

siguientes capas: base, subbase y la capa de rodadura. (MTC, 2018).

* Es la parte superior, donde *Es la capa inferior a la *Soporta a la base y a la
soporta directamente el capa de rodadura. carpeta.

transito. +Es tratada con cemento o +Es de material
*Puede ser de tipo flexible asfalto. determinado y con
(bituminoso). «Es de material drenante espesor de disefio. Puede
«Tipo rigido (Concreto de (CBR =80 %). ser material granular.
cemento Portland. -Sostiene,  distribuye  y *Es fratada con cemento o
* Tipo Adoquines. transmite  las  cargas asfalto.

producidas por el transito *Esta capa puede obviarse

dependiendo del disefio y
el tipo del pavimento.

Tabla 1. Estructuracion general de un pavimento
Fuente: (MTC, 2014)
1. Caracteristicas de un pavimento

Un pavimento debe cumplir los siguientes criterios:

e Tener una textura superficial acondicionada a las velocida-
des del transito.
e Ser resistentes a los cambios climaticos.

e Soportar las cargas sometidas por el transito.
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e Tener condiciones apropiadas respecto al drenaje para pre-
venir la disminucion de la resistencia de los suelos.

e Debe ser economico y cumplir su vida atil en el que es di-
sefiada.

e Debe presentar regularidades superficiales, tanto longitudi-
nales y transversales, que accedan una comodidad a los
usuarios.

e Los pavimentos deben tener un color apropiado para evitar
reflejos y ofrecer una seguridad adecuada al transito y al
beneficiario. (Montejo, Ingenieria de Pavimentos - Evalua-
cién Estructural obras de mejoramientos y nuevas tecnolo-
gias, 2002).

b) TIPOS DE PAVIMENTOS
e Pavimentos flexibles:
El pavimento flexible es una estructura conformada por las
siguientes capas granulares: Subbase, base y la capa de rodadura
compuesta por una carpeta con materiales bituminosos (agregados,
aglomerantes y aditivos), apoyados generalmente en las capas de
subbase y la base. Se estima como capa de rodadura asfaltica sobre
las capas granulares: mezclas asfalticas en frio y mezclas asfalticas

en caliente, micro pavimentos, mortero asfaltico. (MTC, 2014)

Astalto

Base |

Subrasante V

Figura 1. Seccion tipica transversal pavimento flexible

Fuente: (Armijos, 2009)
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e Pavimentos rigidos:

El pavimento rigido es una estructura conformada por una capa de
subbase granular (puede ser de base granular o estabilizada con
cemento, asfalto), y una capa de rodadura de losa de concreto de
cemento hidraulico (aglomerante, agregados y de ser el caso
aditivo). Existes tres tipos: Pavimento de concreto simple con
juntas, pavimentos de concreto con refuerzo continuo y pavimento
de concreto con juntas y refuerzo de acero en forma de mallas.
(MTC, 2014)

Losa de Hormgdn|

X Sub-Base [

Figura 2. Seccion tipica transversal pavimento rigido

Fuente: (Armijos, 2009)

e Pavimento Semirrigidos:
El pavimento semirrigido, es una estructura de pavimento que esta
compuesta por capas asfalticas con un espesor de una carpeta
asfaltica en caliente sobre base con asfalto, o también puede estar
conformada por una carpeta asfaltica sobre la base tratada con
cemento o cal. Dentro del pavimento semirrigido esta el tipo de

pavimentos adoquinados. (MTC, 2014)
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Astalto
5

Aditve T
R R X e
RRRKEEEE Sub-Base KRR RRRs

/ Subrasante '/ / /

Figura 3. Seccidn tipica transversal pavimento Semirrigido

Fuente: (Armijos, 2009)

e Pavimento articulado o adoquinado:
El pavimento adoquinado, esta estructurado por capas de rodadura
constituidas por blogues de concretos prefabricados (espesor
uniforme), se coloca sobre una capa de arena, donde se apoya sobre
la capa granular o sobre la subrasante, dependiendo de condicion
de las magnitudes de cargas que van a circular por los pavimentos

adoquinados. (Armijos, 2009)

Adoguin

||||||||||||||||||
,,.,‘ A O

gubraaante

Figura 4. Seccidn tipica transversal pavimento articulado

Fuente: (Armijos, 2009)
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1.6.2 DISENO DE PAVIMENTOS

1. Tréfico vial:
Los pavimentos se ven afectados por el elevado incremento de los
vehiculos ya que soportan cargas por ejes y la presion de los
neumaticos por los camiones y omnibus. Esto de sebe los indices del
aumento del trénsito vehicular con los afios. La demanda puede ser
por dos factores, una por el aumento de los vehiculos de pasajeros que
se incrementara con la tasa anual de la ampliacion de la poblacion y
un aumento de los vehiculos pesados con el desarrollo de la economia.
(MTC, 2014).

2. Elclima:

El clima es uno del factor que influye en el comportamiento de los
pavimentos: Las y lluvias y las temperaturas en la costa del Peru es
una zona calurosa y también tiene épocas de lluvias cuando se pre-
senta el fendmeno del nifio, por la variedad del clima, origina dafio en
la carpeta asfaltica (ocasionando fallas de ahuellamiento y fatiga). El
ahuellamiento es producido por la acumulacién de deformaciones y la
fatiga se relaciona a la disminucion de la resistencia del material por
las tensiones y deformaciones en un punto.

e La temperatura: la carpeta asfaltica se ve deteriorada por las varia-
ciones de temperaturas que produce tensiones, donde las temperatu-
ras altas influyen en el ahuellaminento de la carpeta asfaltica y en las
temperaturas bajas influyen en la aparicion del agrietamiento.

e Las precipitaciones de lluvias: Las lluvias afectan tanto al pavi-
mento como a las capas de las estructuras, ya que con los cambios
climaticos como el viento, la radiacion, la temperatura, se deben con-
siderar en el disefio de los pavimentos para que con el tiempo no
afecte junto a la carga de los vehiculos sobre la carpeta asfaltica.
(MTC, 2018)
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3. Eldrenaje:

Es uno de los componentes que mayores problemas causa a los
pavimentos, ya que el agua ocasiona la disminucion de la resistencia
de los suelos, esto provoca fallas en la superficie de rodadura. El
drenaje sirve para mantener los suelos dentro del estado del afirmado
y del pavimento. El sistema de drenaje, elimina el agua y mejora el
desempefio de la estructura del pavimento con una vida util a largo
plazo. (MTC, 2014)

4. Volumen de transito
El volumen de transito se define como la cantidad de vehiculos que
pasan por un punto o carril en un determinado tiempo, sus unidades
son vehiculos/ hora, vehiculos/ dia, etc.
Los estudios de volumenes de transito son para obtener informacién
sobre el movimiento vehicular en unos determinados puntos, de pre-

ferencia los maés criticos de la via.

Clasificacion de vehiculos: comunmente la clasificacion de vehicu-

los es por el tipo de vehiculos con las siguientes terminologias:

A = Vehiculos Livianos.
B: Buses

C: Camiones

De la clasificacion mencionada se considera en los vehiculos
livianos; automoviles, camionetas, micros, combis, pick — up, etc.
De los buses como se denomina estan Buses, Bus metropolitano. Por
altimo, se tiene camiones que considera; camiones de dos o tres ejes
luego los tractor remolque o semirremolque.

Los vehiculos livianos especificados anteriormente no son

considerados para el Disefio Estructural Del Pavimento Rigido por
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los Métodos (PCA y AASHTO 93), por que causan un efecto

minimo sobre el pavimento proyectado.

5. Periodo de disefio
El periodo de disefio es la vida teorica del pavimento (periodo de
analisis del trafico) antes que requiera rehabilitacion mayor o una
reconstruccion del pavimento, no representa necesariamente la vida
real del pavimento, dado que es dificil predecir con suficiente
aproximacion, comunmente el periodo de disefio se representa en

anos.

6. Carril de disefio
Generalmente para vias y/o carreteras con dos carriles, el carril de
disefio puede ser cualquiera de los dos, para vias y/o carreteras con
maltiples carriles generalmente es el de los extremos, que son
representados por una proporcion de porcentaje para el carril de

disefio.

a. Clasificacion de calles urbanas
La clasificacion de calles urbanas validos en la regién, esta dado
segun el Reglamento Nacional de Edificaciones, (Norma Tecnica
- CE, s.f).

e Residencial ligera: En la metodologia original, estas
calles no son largas y se encuentran en areas residenciales.
Ellas pueden ser calles sin retorno o con retorno. Sirven
para traficos de aproximadamente 20 o 30 lotes o casas.
Los volimenes de trafico son bajos, menos de 200
vehiculos por dia (VPD), con trafico diario promedio de

camiones (ADTT por sus siglas en ingles) de 2 a 4 (en dos
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direcciones, excluyendo camiones de dos ejes y cuatro
llantas). Las cargas maximas para estas calles son ejes
simples de 80 KN. Y ejes tindem de 160 KN: Para los
fines de esta Norma se considera dentro de esta
clasificacion a las Vias Locales (Norma Tecnica - CE, s.f.)

o Residenciales: Estas calles soportan traficos similares a las
residenciales ligeras, méas algin camién pesado ocasional.
Estas calles soportan traficos que sirven hasta 300 casas, asi
como para recolectar todo el tréfico residencial ligero den-
tro del area y distribuirlo en el sistema principal de calles.
Los volumenes de trafico van de 200 a 1000 VVPD, con apro-
ximadamente 10 a 50 ADTT. Las cargas maximas para es-
tas calles son de 98 KN. Para ejes simples de 160 KN: para
ejes tindem. Para los fines de esta Norma se considera entro
de la clasificacion a las Vias locales. (Norma Tecnica - CE,
s.f)

o Colectoras: Estas calles recolectan el trafico de diferentes
Vias Locales y pueden tener varios kilémetros de largo.
Pueden servir como rutas de buses y para el movimiento de
camiones. los volumenes de tréafico varian de 1000 a 8000
VPD, con aproximadamente 50 a 500 ADTT. Las cargas
méaximas para estas calles son 116 KN. Para ejes simples y
196KN: para ejes tdndem. Para los fines de esta Norma se
considera dentro de esta clasificacion a las Vias Colectoras.

(Norma Tecnica - CE, s.f.)

o Comerciales: Las calles comerciales proporcionan acceso

a tiendas al mismo tiempo sirvan al trafico en la zona co-
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mercial, Las calles comerciales estan frecuentemente con-
gestionadas y las velocidades son bajas debido a los eleva-
dos volumenes de trafico, pero con un bajo porcentaje de
ADDTT. Los volimenes de trafico promedio varian de
11000 al 17000 VPD, con aproximadamente 400 a 700
ADTT, con cargas maximas similares a las de las calles co-
lectoras. Para los fines de esta Norma se considera dentro
de esta clasificacion a las vias Expresas (Norma Tecnica -
CE, s.f)

o Industriales: Las calles industriales proporcionan acceso a
areas o parques industriales. Los volumenes totales de VPD
pueden ser bajos, pero el porcentaje de ADTT es alto. Los
valores tipicos de VPD estan alrededor de 2000 a 4000, con
un promedio de 300 a 800 ADTT. Los volumenes de ca-
miones no son muy diferentes que los de la clase comercial,
sin embargo, las maximas cargas por eje son mas pesadas,
de 133 KN. Para ejes simples y 231 KN. Para ejes tandem.
Para los fines de esta Norma se considera dentro de esta
clasificacion a las Vias Colectoras. (Norma Tecnica - CE,
s.f)

. Arteriales: Llevan el trafico hacia y desde Vias Expresas
y sirven para los movimientos principales dentro y a través
de areas metropolitanas no atendidas por las vias expresas.
Las rutas de buses y camiones son usualmente por arteria-
les. Para propositos de disefio se dividen en arteriales ma-
yores y menores, dependiendo del tipo y capacidad del tra-
fico. Las arteriales menores soportan alrededor de 4000 a
15000 VPD, con 300 a 600 ADTT. Las arteriales mayores
soportan alrededor de 4000 a 30000 VPD. Con 700 a 1500
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ADTT y usualmente estdn sometidas a cargas de camiones
mas pesados. Las cargas maximas para las arteriales menos
son de 116 KN. Para ejes simples y 196 KN. Para tindem.
Las arteriales mayores soportan cargas méaximas de 133
KN. Para ejes simples y 231 KN: para ejes tandem Para los
fines de esta Norma se considera dentro de esta clasifica-

cion las Vias Arteriales. (Norma Tecnica - CE, s.f.)

1.6.3 EVALUACION DE SUELO DE LA SUBRASANTE

EXPLORACION DE SUELOS

En este punto sera necesario la exploracién de suelos y rocas,
primero debera efectuarse un reconocimiento amplio del terreno,
para esta manera identificar mediante un examen visual el tipo de
suelo de estudio. En este punto en donde deberan de llevar acabo,
ademés la ejecucion de calicatas o pozos exploratorios que
preferentemente se deberan de realizar teniendo en consideracion
segun el Manual de Seccion, Suelos y Pavimentos del ministerio

de Transporte y Comunicaciones los siguientes puntos:

. Modificaciones de la topografia por la naturaleza del suelo
. Zonas que soportaran terraplenes o rellenos mayor a 5.0 m
. Zonas donde la rasante se ubica muy proxima al terreno
natural en zonas de corte.
(PAVIMENTOS, s.f.)

a. CARACTERIZACION DE LA SUB RASANTE
Teniendo en cuenta del Manual del Ministerio de Transporte y
Comunicaciones de secciones, suelos y pavimentos se llevaréa a
cabo calicatas para determinas las caracteristicas fisico-
mecénicas de la subrasante. “Las calicatas se ubicaran

longitudinalmente en forma alternada, dentro de la faja que
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cubre el ancho de la calzada con una profundidad minima de 1.5
m”. (MANUAL DE CARRETERAS, 2014). En este punto se
tomar4 en cuenta el cuadro de numero de calicatas para
exploracion de suelos (IMAGEN 01), esta relacion se aplica

para pavimentos nuevos como mejoramiento sin distincion.

ToodsComwn | Nmerominimodo Caats | Obsevcién
o Calzada 2 camles por senbdo 4
calcalas x km x senbdo
Auopstas.caneeras de DA mayorde (150 m respect el de -cmallc;uu sentdo 4
6000 veh/dia, de calzadas separadas. cada | sub rasante del proyects i
una con dos 0 mas camies Tk Lis colcatos
o Calzada 4 camles por senbdo 6 e
calcatas x km x senbdo ongtudnamentey
Calzada 2 camles bdo 4 shemad
Canedoras Duales o Multicami cameteras de . Mm.mzm e
MDA enke 6000y 4001 veh/da, de 1.50 m respocto ol nivel de o Catzada 3 caies por senbdo 4
za;ummﬁ&w“m”° Sub rasante del proyecty cakcatas 1 km 1 sanbdo
o Calzada 4 camles por senbdo 6
calcatas x km x senbdo
Cameleras de Prmera Clase camederas con
un IMDA enbre 4000-2001 vehdia, de una g’m:o’;:’“ o A eahcatas x km
calzada de dos camies
;":nmmem%‘:v:ld“:: 150mlwm:um*l: calcatis calcals
una calzada de dos camies . & " " ’
ubicardn
longtudinamente y
Cmttudﬂmacumum 150 m especto vl de n foma altemada
un (MDA enbre 400-201 vehidia, de una sbrasarledalproyecy  |o 2calcatasx km
calzada de 00s canlles
Careteras de Bay Vokumen de Transto
1,50 m respacto al nivef de

Tabla2. Numero de ensayos CBR
Fuente:(MANUAL DE CARRETERAS, 2014)
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b. CARACTERIZACION DE LA SUB RASANTE
De los pozos de exploracion realizados se obtendra el material

suficiente para poder realizar los diversos ensayos, esto

dependeré del tipo de carrera (IMAGEN 02), esto con el fin de

realizar ensayos de modulo de resiliencia o ensayos de CBR
correlacionarlos con ecuaciones de MR. (PAVIMENTOS, s.f.)

o Ca!zada?cammsenbdo 1Mawda3

; , kmx sentido y 1 CBR cada 1 kmx sentido |
Autopistas:camslera de INDA mayor de 6000 vehidia, de o Calzada 3 cariles por sentdo. 1 Mg cada 2
catzadas separades, 0303 una con dos 0 s cares km x sentido y 1 CBR cada 1 km x sentido

o Calzada 4 carriles por sentido 1 Ma cada !
kmy 1 CBR cada 1 km x sentido
o (alzada 2 carriles por senbdo. 1 Mx cada 3
Carreteras Duales o Multicarit carteleras do IMDAentre | km x sentido y 1 CBR cada 1 km x sentdo
6000y 4001 vehidia, de calzadas separadas, cada una con | o Calzada 3 carmes por senbdo 1 Ms cada 2
dos 0 mas carriles km x sentido y 1 CBR cada 1 km x sentido
o Calzada 4 carmies por sentido 1 M cada |
kmy 1 CBR cada 1 km x sentido

Carreleras de Pnmera Clase: carreteras con un IMDA entre
4000 - 2001 veh/dia, de una calzada de dos carnles

o 1Mecadadkmy1CBRcada1km

Carreferas de Sequnda Clase: carreteras con un IMDA
entre 2000 - 401 veh/dia, de una calzada de dos carrles

o (Cada15km se realizard un CBR
o (')

Carreleras de Tercera Clase: cameteras con un IMDA entre
400 - 201 veh/dia, de una calzada de dos camies.

o (Cada? km se realizaré un CBR
e ()

Carreteras con un IMDA < 200 veh/dia, de una calzada.

o (Cada 3 km se realizara un CBR

Tabla3. Numero de ensayos CBR
Fuente: (MANUAL DE CARRETERAS, 2014)
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c. DESCRIPCION DE LOS SUELOS
Los suelos encontrados seran descritos y clasificados de acuerdo
con la metodologia para construccion de vias, la clasificacion se
realizard& por AASHTO y SUCS (MANUAL DE
CARRETERAS, 2014). Se utilizaran signos convencionales
segun ambos métodos. (IMAGEN 3 y 4). Se debe tomar en
cuenta: (PAVIMENTOS, s.f.)

Simbologia Clasificacion  Simbologia Clasificacion

® e g2 A-1-a A-5
Loc] ae A ae
T - 7, A-7-5

f il . Materia
TT ﬂ A-2-5 DA Organica
0 A-2-6 frod  Roca Sana

v A-2-7 —— géﬁtegraaa

A-4

L

Figura5. Simbologia AASHTO
Fuente:(AASHTO S. , s.f.)
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e T T

OOODGwol'JOO

coo0oo0o000O00D0

Grava bven graduada mezda,
grava con poco o nada de
materia fino, vaiadion en
tamafos granptares

Il
s
i

Matenales finos sm plastiodad o
con plasticidad muy bagp

Grava mal granulada, mezcla de
MONA-Grava con poco 0 nada de
material fino

Arena arcillosa, mezcia do
aena-arciliosa

i
G
i4 r

Grava Imosa, mezcia de grava
arena imosa

Il
ML
[l

Limo arganica y arena muy fina,
polvo de roca, amena fing limosa
o arciflosa o limo accilloso con
lgera plashadad

Wil

Grava arcllosa, mezcla de
grava-arens-arcilla; grave con
matenal fino cantidad
aprecable de material fino

Wi

Limo arganico de plasticidad

baja o mediano, arcilla grava,
arcillaarenosa, arena limosa,

arcilla magra

Sw

Arend bien graduada, arena con
grava, poco o nada de material
fino, Arena hmpia poco 0 nads
de matenal fino, smpha
vatiaoon en tamados
granulares y cantidades de
particulas en tamanos
ntermedios

—— — ]
———
———

ok
il

—— —

Limo organico y arolia imosa
organica, baje plasticidad

SP

Arena mal (raduada con grava
poco o nada de material fino,
Un tamafio predominsnts o una
sene de Lamailos con ausenca
de particulas Intermedios

Il
MH

(1l

Limo inorganico, suelo fino
gravaso o Nmoso, micacea o
diatometacea, limo elistco

/ %

/ Armilla inorgamca de olavidda plastioxtad, arcda gravosa

/
A

Arcilla arganicas de mediana o elevada plastiodad,
Lo orgdmeco

Figura6. Manual de ensayos del MTC

Turbe, suelnd considerabilaments organico

Fuente: (MANUAL DE ENSAYO DE MATERIALES, 2016)
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1. GRANULOMETRIA: Distribucion de los tamafios que posee el
material de muestra de acuerdo, calculando el porcentaje retenido por cada
tamiz (37,27,2 %2 7, 17, %7, N° 4, N °10 ,N° 20, N° 40, N° 60, N° 140,
N°200) (MANUAL DE ENSAYO DE MATERIALES, 2016)

2. PLASTICIDAD: "Es la propiedad de estabilidad de los suelos que poseen
hasta cierto grado de humedad sin disgregarse, depende Unicamente de sus
finos” (MANUAL DE CARRETERAS, 2014). Se trabaja con los limites
de Atteberger que establece el grado de sensibilizacion de un suelo en
relacion con su humedad, entrando a tallar el limite liquido (LL), que es
cuando el suelo pasa de un estado semiliquido a un estado a un estado
plastico (LP), que es cuando el suelo pasa de un estado plastico a
semisdlido y tiende a romperse. El indice de plasticidad se determina la
diferencia del limite liquido y limite plastico y suele clasificar el suelo
segln (Tabla 4). (MANUAL DE ENSAYO DE MATERIALES, 2016)

ISmm-=4.75mm

Arena gruesa 4.75 mm - 2.00 mm

Arena Arena media: 2.00 mm - 0.425mm

Arena fina: 0.425 mm - 0.075 mm
Limo 0.075 mm - 0.005 mm
Arcilla Menor a 0,005 mm

Tabla4. Clasificacion de los suelos seguin su tamafio
Fuente: (MTC, 2014)

Matenal Fino

3. INDICE DE GRUPO: "Es un indice normado por AASHTO de uso

corriente para clasificar suelos, estd basada en los limites de Atterberg”
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(MANUAL DE CARRETERAS, 2014), se clasifica segun el siguiente

cuadro.
INDICE DE GRUPO SUELO DE SUB RASANTE
IGMAYORA9 INADECUADO
IGENTRE4A9 INSUFICIENTE
IGENTRE2A 4 REGULAR
IGENTRE1 A2 BUENO
IGENTREOA ] MUY BUENO

Tabla 5. Clasificacién de los suelos segun su tamafio
Fuente: (MTC, 2014)

Se define mediante la formula (expresado en nimero entero)
IG=0.2(a) + 0.005(ac) + 0.01 (bd)
a= F -35, Expresado en un nimero entero (1-40)
b= F -15, Expresado en un nimero entero (1-40)
c= LL - 40, Expresado en un numero entero (1-20)

d=IP -10, Expresado en un nimero entero (1-20)

4. CLASIFICACION DE LOS SUELOS: Considerando los puntos
mencionados anteriormente, se estima el comportamiento de los suelos y
calificarlos segun AASHTO y SUCS segun el siguiente cuadro
correlacionado:
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CLASIFICACION DE CLASIFICACION DE
SUELOS AASHTO M-145 SUELOS SUCS ASTM-D-2487

A-la GW,GP,GM,SW.SP,SM

A-1-b GM,GP,SM.SP

A2 GM,GC.SM,SC

A3 SP

A4 CL.ML

A5 ML, MH,CH

A6 CL.CH

A7 CH,MH,CH

Tabla 6. Clasificacidn de los suelos segun su tamafio
Fuente: (MTC, 2014)

5. PROCTOR MODIFICADO: Tiene como objetivo determinar cuél es la
densidad seca maxima y la humedad optima que se puede obtener al ser
compactado un suelo con una energia fijada. (MANUAL DE
CARRETERAS, 2014)

6. CBR: El ensayo CBR nos muestra la forma de clasificar la capacidad de
un suelo para ser utilizado como sub- rasante o material de base de
construccion de carreteras. Este ensayo mide la resistencia al corte de un
suelo bajo condiciones de humedad y densidad controlada. (MANUAL DE
CARRETERAS, 2014)

1.6.4 PAVIMENTO ASFALTICO
Este tipo de pavimentos estdn formados por una carpeta bituminosa
apoyada generalmente sobre dos capas no rigidas, la base y la subbase.
No obstante, puede prescindirse de cualquiera de estas dependencias de las
necesidades particulares de cada obra“(Monsalve, s.f.)
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También conocido como pavimento flexible es una estructura formada por
diversas capas entre ellas la sub rasante, la sub base y carpeta de rodadura
de asfalto, teniendo cada una de ellas una funcion determinada y en
conjunto teniendo segun (BONNET, 2014) los siguientes propositos:

1. Resistir y distribuir adecuadamente las cargas producidas por el
transito. El pavimento flexible debe estar constituido de manera tal que
las cargas, producidas por el transito, no provoquen deformaciones de
ningun tipo en su estructura, siendo de mucha importancia el espesor
que el mismo tenga.

2. Tener la impermeabilidad necesaria. Este pavimento debe ser lo
suficientemente impermeable para impedir la infiltracién que puede
darse por parte del agua, afectando la capacidad soporte del suelo. De
esto se concluye que es de mucha importancia la existencia de un
drenaje adecuado.

3. Resistir la accion destructora de los vehiculos. El pavimento debe ser
resistente respecto al desgaste y desprendimiento de particulas que se
obtiene como consecuencia del paso de los vehiculos.

4. Resistir los agentes atmosféricos. Como un efecto continuo de su
presencia, los agentes atmosféricos provocan la meteorizacion y
alteracion de los materiales que componen el pavimento, reflejandose
este problema, en la vida econémica y util del mismo.

5. Por lo tanto, deben procurarse materiales de mayor calidad y resistentes
a los agentes fisicos y quimicos.

6. Poseer una superficie de rodadura adecuada, que permita fluidez u
comodidad hacia el transito de vehiculos. La superficie del pavimento
debe proporcionar un aspecto agradable, seguro y confortable, de
manera que el deslizamiento de los vehiculos sea dptimo. Esta
superficie, que debe ser lisa, también debe ser antideslizantes en caso

de estar hUmeda.
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7. Ser flexible para adaptarse a ciertas fallas de la base o sub-base. La
flexibilidad del pavimento es muy importante en caso de presentarse
asentamiento en alguna de sus capas; pudiendo asi adaptarse a las
pequefias fallas sin necesidad de reparaciones costosas.

1.6.5 CAPAS DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE

1. SUB BASE
La funcion de la sub base, en un pavimento flexible, es puramente
econOmica, buscando asi obtener un espesor utilizando el material mas
barato posible.
Podria construirse dicho espesor con materiales de alta calidad como en
el caso de la base, pero usualmente se hace aquella mas delgada y se
sustituya en parte por la sub base que es de menor calidad, trayendo
como resultado un aumento en el espesor total del pavimento, pues es
un hecho que cuando menor es la calidad del material utilizado, mayor
sera el espesor necesario para soportar los esfuerzos transmitidos.
Otra funcidn de la sub base es la de servir de transicidn entre la base y
la subrasante; ya que el material de la sub base es la de servir de
transicion entre la base y la sub rasante; ya que el material de la base es
granular o mas o menos grueso y el de la sub base es méas fino que la
anterior, de esta manera sirve como filtro para evitar que el material de
la base se incruste en la sub rasante. LA sub base sirve también para
absorber las deformaciones que provienen de la sub rasante y que
pueden ser perjudiciales para el pavimento en general. Asi también lo
son los camios volumétricos asociados a los cambios humedad. La sub
base sirve también como drenaje para desalojar el agua a que se infiltre
en el pavimento y para impedir la ascension capilar hacia la base de
agua procedente de la terraceria’(DURAVIA, 2011).
De las funciones mencionadas anteriormente, la estructural y la
econdmica son las que mas se proyectan en la construccion de

pavimentos, el resto dependen de las circunstancias y de los materiales
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con lo que se cuente para la sub base. Generalmente las dos cualidades
que se buscan en el material de subbase son: la resistencia friccionante
y la capacidad de drenaje; teniendo cada una, en su razén de ser, la
importancia de su preferencia. La resistencia friccionante contribuira a
la resistencia en conjunto del pavimento, garantizando buen
comportamiento en cuanto a deformidad se refiere, como resultado de
una buena compactacion. La capacidad de drenaje, igualmente
importante, es necesario debido a la doble funcion que realiza tanto con
el agua que se infiltra de la superficie, como la que asciende por
capilaridad. Los espesores de la sub base, son muy variables y dependen
de cada proyecto especifico, pero suele considerarse 12 a 15 cm. Como
la dimension minima contractiva. (MANUAL DE CARRETERAS,
2014)

Los materiales consistiran en materiales de tipo granular con las
siguientes propiedades minimas: un valor soporte (CBR) del 30 % sobre
muestra saturada y compactada al 100% del Proctor Modificado u otra
compactacion que el disefiador especifique; un indicé plastico (IP) no
mayor de 9 y un limite liquido (LL) no mayor a 40. Los materiales de
subbase deben ser de facil compactacion para alcanzar la densidad
méaxima determina. En el caso de que contengan gravas o rocas, estas
no deben ser mayores de los 2/3 del espesor de la sub base. (MANUAL
DE CARRETERAS, 2014)

2. BASE
Su funcién primordial es de la proporcion un elemento resistente que
transmita los esfuerzos producidos por el transito, hacia la sub base y
sub rasante, en una intensidad adecuada. Esta también reduce el espesor
de la carpeta mas costosa. Muchas veces la base también debe trabajar
como la sub base, respecto a la doble funcién de drenaje mencionada

anteriormente.
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Basicamente el material que constituye a la base, en el pavimento
flexible, debe ser friccionante y provisto de vacios” (DURAVIA, 2011).

3. CAPA DE RODADURA

Es la capa que se coloca sobre la base. Su objetivo principal es proteger
la estructura de pavimento, impermeabilizado la superficie, para evitar
filtraciones de agua de lluvia que podrian saturar las capas inferiores.
Evita la desintegracion de las capas subyacentes a causa del transito de
vehiculos (DURAVIA, 2011).

La capa de rodadura también contribuye a aumentar la capacidad
soporte del pavimento, absorbiendo cargas, si su espesor es apreciable
(mayor de 4 centimetros). (MANUAL DE ENSAYO DE
MATERIALES, 2016)

1.6.6  METODO DE DISENO PARA PAVIMENTO FLEXIBLE

El método para utilizar estara basado en el Manual del Ministerio
de Transportes y Comunicaciones vigente en el Perd, el cual usa
criterios dados por el método AASHTO 93, el mismo que tiene
como objetivo determinar los espesores de las 3 capas del
pavimento considerando que el disefio depende, segln

(Menendez, s.f.) mayormente de dos aspectos basicos.

a) Las cargas del trafico en las zonas de disefio

b) El tipo de sub rasante en el cual se asentara el pavimento.

LAS CARGAS DE TRAFICO EN LA ZONA DE DISENO

Las mismas que estan expresadas en ESAL’s (Equivalent Single
Axle Loads) 18-Kip 0 80- Kn 0 8.2tn, Los cuales se denominan ejes
equivalentes. Siendo la sumatoria de ESAL’s durante el periodo de
disefio w18, ESALD o segun (el Manual del Ministerio de

Transporte y Comunicaciones, pag. 128 denominado como numero
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de repeticiones de EE de 8.2t. y que se definen en tres categorias:

Caminos de hasta 1000000EE, en el carril y periodo de disefio;
caminos que tienen un transito, de 1000001 EE hasta 30000000 EE

en el carril y periodo de disefio; caminos que tienen un transito

mayor a 30000000EE, en el carril y periodo de disefio. (Menendez,

s.f.).

EL TIPO DE SUB RASANTE EN EL CUAL SE ASENTARA

EL PAVIMENTO

Las caracteristicas de la sub rasante sobre las que se asienta en el

pavimento, estan definida en seis (06) categorias de sub rasante, en

base a su capacidad de soporte CBR, como se verifica en el cuadro

N° 03 — Categorias de sub rasante” (Menendez, s.f.).

CATEGORIAS DE SUB RASANTE

CBR
SO: SUB RASANTE INADECUADA MENO A 3%
S1: SUB RASANTE INSUFICIENTE DE 3 A 6%
S2: SUB RASANTE REGULAR DE 6 A 10%

S3: SUB RASANTE BUENA

DE 10% A 20%

S4:SUB RASANTE MUY BUENA

DE 20 A 30%

S5: SUB RASANTE EXCELENTE

MAYOR AL 30%

Tabla 7. Clasificacion de los suelos segin su tamafio

Fuente: (MTC, 2014)

Se ha de considerar que para los materiales aptos para las capas

de la sub rasante suelos con CBR igual o mayor al 6%, con

base a estos dos parametros, transito expresado en EE y CBR

de sub rasante correlacionado con médulo resiliente se definira

as secciones necesarias en el pavimento para lo cual se
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necesitan los siguientes datos de entrada, basandose en el
método guia AASHTO 93 de disefio. (PAVIMENTOS, s.f.)

FORMULACION DE DISENO

Donde:

Zr: Desviacion estandar normal

So: Error estdndar combinado de la prediccion del trafico
(%R): Confiabilidad

PSI: indice de serviciabilidad presente

Mr: Modulo de rotura del concreto en PSI

Cd: Coeficiente de drenaje

SNR: Numero estructural propuesto.

1.6.7 PAVIMENTOS RIGIDOS
Son aquellos en los que la capa superior del pavimento esta
compuesta fundamentalmente por hormigén. La caracteristica
mas notable del pavimento rigido es su resistencia a la
compresion, muy superior a la de la traccion. Para soportar
esfuerzos a traccion se les colocan barras (juntas). Se encuentra
apoyada sobre la subrasante o sobre una capa, de material
seleccionado, la cual se denomina subrasante del pavimento
rigido, debido a la alta rigidez del concreto hidraulico, asi como
a su elevado coeficiente de elasticidad, la distribucion de los
esfuerzos se produce en una zona muy amplia. Ademas, como el
concreto es capaz de resistir, en cierto frado, esfuerzos a la
tensién, el comportamiento de un pavimento rigido es
suficientemente satisfactorio aun cuando existan zonas débiles en
la subrasante. La capacidad estructural de un pavimento rigido

depende de la resistencia de las losas y, por lo tanto, el apoyo de
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las subyacentes ejerce poca influencia en el disefio del espesor del
pavimento.(DALLANA, 2012).

1.6.8 CAPAS DE UN PAVIMENTO DE CONCRETO
Los pavimentos de concreto cuentan con diversas capas que se
distribuyen desde la subrasante hasta la carpeta de rodadura,
considerando que la calidad de los materiales a las capas va
mejorando a medida que se aproxima a la carpeta de rodadura.
Los diferentes métodos de disefio consideran al menos las

siguientes capas para los pavimentos de concreto:

SUB RASANTE

Es el suelo de cimentacion del pavimento, pudiendo ser suelo
natural, debidamente perfilado y compactado; o material de
préstamo, cuando el suelo natural es deficiente o por
requerimiento del disefio geométrico de la via a proyectar.

Los materiales que pueden ser empleados como subrasante seran
de preferencia materiales de tipo granular, tales como: GW, GP,
SW, SM, ML o incluso SC, siempre que la arcilla no sea de alta
plasticidad.

Antes de ser empleado debe ser perfilado y compactado entre el
95 y 100% de la méxima densidad seca obtenida con el ensayo
Proctor Estandar AASHTO T-99.

En caso el suelo natural esté conformado por suelos finos y
plasticos como CI,MH,CH,CL-ML, con LL entre 50 y 100% se
analizara la necesidad de mejorarlos reduciendo su LL. Para
mejorar asi el IP. (DURAVIA, 2011).

RASANTE

En el caso de los pavimentos de asfalto es comdn que se

contemple material de base adicional. En lo que a los pavimentos
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de concreto se refiere esto no es comun, pero podria darse el caso
en situaciones extremas. La base constituye entonces, la capa
intermedia entre la sub — base y la carpeta de rodadura y utiliza
materiales granulares de excelente gradacion.

Los diferentes métodos de disefio no limitan el espesor de las
capas, sin embargo, espesores inferiores a 10 centimetros resultan
muy dificiles de compactar. Por lo que sugiere no emplear
espesores menos a 10 centimetros, siendo preferible trabajar con
15 centimetro. (DURAVIA, 2011).

1.6.9 METODO DE DISENO PARA PAVIMENTO RIGIDO
El método a utilizar estara basado en el Manual del Ministerio de
Transporte y Comunicaciones vigente del Perd, el cual usa
criterios dados por el método AASHTO 93, para lo cual
basandose en términos de indice de servicio actual PSI se llevara
a cabo el siguiente procedimiento (MANUAL DE
CARRETERAS, 2014) :

1. Estimar el tréfico de periodo de disefio (W18)

2. Determinar la confiabilidad R y la desviacién estandar total.
3. Establecer el modulo de reaccion efectivo de la sub rasante.

4. Determinar la perdida de serviciailidad de disefio

5. Obtener espesores de la losa S

6. Establecer los espesores que satisfagan SN para lo cual,
basandose en el método AASHTO 93, es necesario los siguientes

datos:

Periodo de disefio

Transito de disefio
Confiabilidad

Serviciabilidad
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Propiedades el concreto

Coeficientes de transferencia de carga

Coeficiente de drenaje

Espesores de losa requerido

1.7 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

e Disefio: Proyecto, plan que configura algo. (RAE, DISENO, s.f.)

e Infraestructura: Obra subterranea o estructura que sirve de base
de sustentacion a otras. (RAE, PAVIMENTO FLEXIBLE, s.f.)

e Via: Calle formada por dos filas paralelas de arboles u otras
plantas. (RAE, s.f.)

e Mejoramiento: Accion y efecto de mejorar (RAE, s.f.)

e Transito: Ir o pasar de un punto a otro por vias o0 parajes.
publicos. (RAE, s.f.)

e Peaton: Persona que va a pie por una via pablica. (RAE, s.f.)

1.8 FORMULACION DE LA HIPOTESIS
El presente trabajo de investigacion no presenta hipdtesis; segun
(Galan,2009) “Las hipotesis en la investigacion™ parr. 2) “se formulan
hipotesis en las investigaciones que buscan probar un impacto que tienen
unas variables entre si, o el efecto de un rasgo o variable en relacién a
otro, fundamentalmente son estudios que muestran la relacion causa y
efecto no todas las investigaciones llevan hipotesis, segun sea su tipo de
estudio (investigaciones de tipo descriptivo) no las requieren, es
suficiente plantear algunas preguntas de investigacion™; siendo el caso de
la presente investigacion debido a que analizard las variables de manera
independiente para finalmente llegar a una conclusion respecto a su

comportamiento.

pag. 41



UNIVERSIDAD ANALISIS COMPARATIVO ENTRE PAVIMENTO RIGIDO Y
—ygl PRIVADA DE TRUJILLO FLEXIBLE EN LA AVENIDA REVOLUCION DE LA CIUDAD
.'ﬁ DE JULI PROVINCIA DE CHUCUITO — PUNO 2020

1.9 PROPUESTA DE APLICACION PROFESIONAL
Con la presente investigacion se pretende dejar como antecedente de tipo
economico las diferencias que existen entre dos métodos y con qué clase
de materiales es preferible trabajar en este tipo de zonas como lo es Juli
ya que el clima y la sociedad influyen en la vida Gtil del pavimento a
realizarse.

1. MATERIAL Y METODOS
2.1 Material

- Material de afirmado de la Cantera

- Cemento Portland

- Informaciones bibliograficas (Entrevistas, Normas, Articulos, Guias,
web site)

- Laptop

- Utiles de Escritorio

2.2 Material de Estudio
2.2.1 Poblacion

Toda la extension de la Avenida Revolucion, que actualmente solo
es una via de tercera clase, que se proyecta un pavimento que
cumpla con las expectativas tomando en cuenta los factores
climatoldgicos. Son aproximadamente 815 m que se mejorara el

transito vehicular y peatonal.

e Unidad de Estudio: Pavimento Rigido

e Unidad de Estudio: Pavimento Flexible
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2.2.2 Muestra

Muestreo No probabilistico:
Es un método donde cada elemento de la poblacion no tiene la

misma probabilidad de pertenecer a las muestras.

Muestreo por conveniencia:

La muestra escogida es por conveniencia, porque es accesible para
el investigador, ya que permite tomar los datos de la evaluacion
para el disefio del pavimento rigido y veredas de la Av. Revolucion

— Juli, con aproximadamente 815 m.

2.3 Técnicas procedimientos e instrumentos

2.3.1 Para recolectar datos

Guia de observacién: Se usaran diferentes formatos para recolec-
tar datos de ensayos de suelos, estudios topograficos, conteo de tra-

fico. (ver anexos)

2.3.2 Para procesar datos

Segun la técnica empleada se usara datos de campo y muestras,
para obtener parametros de disefio, en funcion a los datos obtenidos

mediante la observacion, antecedentes y muestras.
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RECOLECCION
DE LA

INFORMACION

1
e M

Elaboracion: Autor de la tesis
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Constituido por una losa de concreto
hidraulico, apoyada sobre la

Periodo de Disefio

Transito de Disefio

Confiabilidad

Serviciabilidad

Se realizara el disefio que cumpla TECNICA Propiedades del Concreto
N . subrasante o sobre una capa de . . — -
DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO ) . tecnicamente para posteriormente Coeficiente de Transferencia de Carga
material seleccionado, la cual se . ., . — -
. . realizar la evaluacion economica. Coeficiente de Drenaje
denomina sub-base del pavimento . vy ]
rigido. (Monsalve,2014). >PEsOTes de 10-a requendos
ECONOMICA Costo Inicial
Periodo de Disefio
Modulo de Resiliencia
Confiabilidad
Coeficiente estadistivo de Desviacién
pavi ¢ d Estandar
avimento formado por una , — .
o P Se realizara el disefio que cumpla TECNICA Desviacion Estandar Combinada
. bituminosa apoyada generalmente ) i
DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE L. tecnicamente para posteriormente . R
sobre dos capas no rigidas, labase y la ) ., . Indice de Serviciabilidad Presente
realizar la evaluacion economica
sub- base (Monsalve, 2014).
Coeficiente de Drenaje
Numero Estructural propuesto
ECONOMICA Costo Inicial
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I1l.  RESULTADOS
3.1 ETAPA 1: SUELOS

EXPLORACION DE LOS SUELOS, CARACTERIZACION DE LA
SUBRASANTE Y DETERMINACION DE LOS ENSAYOS CBR

Se realizd una exploracion de suelos, identificAndose que existe zona de
préstamo, pudiendo considerarse la presencia de un suelo casi
homogéneo. Con el objetivo de determinar las caracteristicas fisico-
mecanicas se llevd a cabo 04 (cuatro) calicatas en diferentes puntos de la
avenida en estudio (FOTOGRAFIA 01, 02, 03 y 04), de acuerdo a
los procedimiento del Manual de ensayo de materiales y cumpliendo con
las especificaciones del Manual del Suelos del MTC (tabla 4.1), se
realizaron un total de 4 calicatas en total con 0.60m x 1m de &rea y 1.50
metros de profundidad, ya que de acuerdo al IMDA se trata de una
carretera de un IMDA menor a 200 vehiculos por dia (Segun estudio de
trafico realizado); asi mismo se evalu6 el numero de ensayos de CBR
necesarios segun el tipo de carretera (Imagen 02) determinandose la
necesidad de

(01) un ensayo.

DESCRIPCION

HUMEDAD NATURAL: Para poder hallar la granulometria hallamos la
humedad natural, obteniendo 8.42% en el estrato de subrasante y 0.70 m.
de profundidad y con una humedad de 15.29% de la profundidad de 0.70
m. hasta llegar al 1.50 m, segun los procedimientos del Manual de ensayo
de materiales del Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC
E108) —(Ver cuadro 01 - 02)

GRANULOMETRIA: Posteriormente realizamos, segun el manual
MTC E 107, el anélisis granulométrico del suelo por tamizado,
obteniendo que el 15.60% pasa por la malla 200, en el estrato de
subrasante y 0.70 m. de profundidad, y 54.74% pasa por la malla 200, de
la profundidad de 0.70 m. hasta llegar al 1.50 m. (Ver cuadro 03 - 04)
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INDICE DE PLASTICIDAD: De la misma manera se procedi a
realizar los ensayos de limite liquido (MTC E110) y limite plastico (MTC
E111) para determinar el indice de plasticidad, teniéndose los siguientes
resultados: LL=27.24, LP=17.91 y IP=9.33. (Ver cuadro 05 y 06)

INDICE DE GRUPO: Con los datos ya obtenidos se realizo el indice de
grupo, segun la formula dada por el método AASHTO M145
1G =0.2(a) + 0.005 (ac) + 0.01 (bd)
1G =0.2(20) + 0.005 (20) (0) + 0.01 (40) (0)
IG=4

------ » Segun esté clasificacion se trata de un suelo Regular.
CLASIFICACION DE SUELOS

Tomando en cuenta los datos anteriores se evalud la clasificacion segin
AASHTO (cuadro 08), determinandose su clasificacion como un A-4, A-1-B
y haciendo su correlacién con SUCS, podria tratarse de un suelo CL(Arcilla
de baja plasticidad, o un SM-SC(Arena limosa- Arena Arcillosa), y evaluando
la clasificacion segin SUCS (cuadro 09), corresponderia a un limo inorganico
perteneciente al grupo Lean arcilla o CL por tener un IP de 9.33 y menor de
20 (imagen 06, por lo que se puede definir como un suelo regular a malo, por
lo que se evalué el CBR como una medida indirecta de la resistencia del suelo

a la penetracion.(Ver cuadros 08 y 09)

PROCTOR MODIFICADO: Se realizd el ensayo de laboratorio respectivo para

determinar el contenido de humedad 6ptimo de nuestro suelo (Ver cuadro 10 y 11)

DENSIDADMAXIMA = 1.86
HUMEDAD OPTIMA = 9.7

CBR: Realizandose el ensayo segtn el manual MTC E 132 para determinar en

laboratorio el CBR de suelos, se obtuvo lo siguiente (Ver cuadro 12 y 13):
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GRAFICO 01,02 y 03 Curva de Penetracion
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GRAFICO 04 Curva CBR

1.89
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PENETRACION 01" 0.2"
56 GOLPES 9.015( 19.047
25 GOLPES 5.768| 12.687
12 GOLPES 4.407| 10.061
L4 L
C.B.R. AL 100% DEMD.S. (%) 01" = 125 02" 18.0
C.B.R. AL 95% DEM.D.S. (%) 0.1": 4 6.5 0.2": 4 9.6

Datos del Proctor
Densidad Seca 1.863 gr/cc
Optimo Humedad [9.70 %

3.2 ETAPA 2: DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE
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Tabla8. indice medio Diario de la Zona de estudio

"Te'::’c:fo L M M J v s D STEOJAA;’A INDs
Automévi 67 It} 176 78 65 62 189 709 101
Camioneta 46 48 116 40 3 29 12 42 61
Micro 3 2 80 2 12 11 78 265 3
Bus grande 3 2 13 1 0 0 1 20 3
Camion 2E 3 2 6 2 1 0 7 2 3
Camion 3E 3 1 2 1 0 3 0 10 1
Semi Trayler 283 2 1 2 1 1 3 1 1" 2
TOTAL 155 154 395 148 114 108 388 1462 209

Fuente: Elaboracién propia

Para un periodo de disefio de 20 afios se calcul6 el ESAL, tomando como dato (SECC
SUELOS Y PAVIMENTOS _ MANUAL DE CARRETERAS DEL MTC, Pég 64):

La tasa de crecimiento poblacional (Para vehiculos de pasajeros): 1.64 % (Ver tabla 9)
La tasa anual del PBI regional (Para vehiculos de carga): 3.64% (Ver tabla 9)

Tabla9. TASA DE CRECIMIENTO

TASA ANUAL DE CRECIMIENTO
Poblacion (%)
Economia (%)
Periodo de disefio (afos)
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Tabla 10. Calculo de ESAL de disefo de la Zona de estudio

PROMEDIO DE
TIPO DE r n PRESION DE Fp EE
DESCRIPCION [ IMDA | Fd | Fc FCa | Fvp
VEHICULO (%) | (afios) INFLADO | (PPI*0.90) | (por vehiculo)
(PPI-psi)

B2 Omnibus 2E 3 [05|10(002| 20 |23.45]18.000 122.2 1.150 265,765.00
C2 Camiones 2E 3 [05|1.0{0.03| 20 |27.99|18.000 122.2 1.150 317,218.00
C3 Camiones 3E 2 [05(1.0]003| 20 |27.99]25.000 122.2 1.150 293,720.00
T283 Semitrayler 5E | 2 | 0.5[1.0(0.03| 20 |27.99|43.000 122.2 1.150 505,199.00

Fuente: Elaboracién propia
Realizando la sumatoria de los Ejes equivalentes se obtendra que:
EE =1°381,902.

Asimismo, con este valor se disefiara los espesores del pavimento para la Av.
Revolucion Definimos el grado de confiabilidad (Tabla Suggested Levels of Rehability
fo Various Fuctional Classication, del AASHTO Guide for Desig of Pavement
Structures), obteniendo para arterias locales en zona rural un maximo de 80% para el

grado de confiabilidad. (Ver imagen 11).
R% = 85%

Con este pardmetro elegimos el valor de la desviacion estandar normal (Zr) para
diferentes niveles de confiabilidad (Segun AASHTO 93), la cual resulta -0.841(Ver
imagen 11)

Zr =-1.036

Posteriormente definimos el valor de la desviacion estandar combinada (So),
considerando que la guia AASHTO recomienda adoptar valores entre 0.40 y 0.50 asi
mismo el MTC del Perd 2012, pag 136 recomienda el valor de 0.35.
So=10.45
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Luego calculamos el médulo resilente de la Subrasante (Mr), obtenido por correlacion
con el CBR, que usamos como 9 por lo que el modulo resilente es 10426.00 (PSI)

equivalente a 71.88 Mpa.(Ver imagen 12)
Mr = 10426.00 (PSI)
Quedando el Mr de disefio de la siguiente manera:

Tabla 11. Valor del Mr segun el CBR obtenido.

N° CALICATA ZONA CBRY% Mr(MPa) Mr(psi)

1 0 JULl 9 71.88 10426.00

Fuente: Elaboracion propia

Luego se determind la perdida de serviciabilidad (APSI), considerando la guia de
AASHTO Guide for Desig of Pavement Structures, pag I1-10, se tomaron los siguientes

valores: Po =4y Pt = 2.5 por lo que:
APSI =15

Basandonos en la guia de AASHTO Guide for Desig of Pavement Structures, pag 11-32
se determind el nimero estructural requerido segun la siguiente formula:
Logyp (APSI/(4.2-1.5))

LOgl.;.“-lg = Z-R * S:. - 9.36'10&.3[3‘.\:"'1 -2+ - - 2.3:'10&‘:. j\I‘Q -8.07
0.4 + (1094/(SN+1)**

Resolviendo la ecuacion se obtuvo:

SN =2.688 REQUERIDO

DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE
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DATOS:
ESAL DE DISENO: 1°381,902.
CONFIABILIDAD: 85%
DESVIACION: -1.036
SER. INICIAL (Po): 4

SER. FINAL (Pt): 25
DELTA PSI: 1.50

SO: 0.35

DATOS DEL SUELO

CBR BASE (%): 80

MODULO RESILIENTE (Psi): 10426.00

Logyo (APSI/(4.2-1.5))
LogeWis = Zg * S, + 9.36*log;o(SN+1) - 0.2 + —ommmmmmeeeeeee +2.32%logp Mz - 8.07
0.4+ (1094/(SN+1)*¥

Log10(W18)

‘ 6.14

Numero Estructural (SN)

) 2.688

pag. 53



UNIVERSIDAD ANALISIS COMPARATIVO ENTRE PAVIMENTO RIGIDO Y
—ygl PRIVADA DE TRUJILLO FLEXIBLE EN LA AVENIDA REVOLUCION DE LA CIUDAD
."ﬁ DE JULI PROVINCIA DE CHUCUITO - PUNO 2020

Tabla 12. Disefio Final de pavimento flexible

ASFALTO 1 4 05 10
BASE GRANULAR 1 8 11 A
SUB BASE GRANULAR 1 10 13 25
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3.3 ETAPA 3: DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO

Con el conteo vehicular ya realizado se calculé el nimero de repeticiones de ejes

equivalentes, con la siguiente formula:
Nrep de EE8.2 tn =) |EEdia-carrilxFcax365]

Tabla 13. Namero de Repeticiones Acumulados de Ejes Equivalentes de 8.2tn, en

el Carril de Disefio Para Pavimentos Rigidos

Tro o > 75000EE S 150,000 EE
Tes > 150,000 EE = 300,000 EE
Tez > 300,000 EE = 500,000 EE
Tes > 500,000 EE s 750,000 EE
Toa > 750,000 EE < 1000,000 EE

| Tes > 1'000,000 EE < 1'500,000 EE |
Tre > 1'500.000 EE = 3'000.000 EE
Ter > 3000.000 EE s 5000.000 EE
Tes > 5000.000 EE s 7'500.000 EE
Tes > 7500,000 EE < 10'000,000 EE
Tew > 10'000,000 EE s 12'500,000 EE
Ten > 12'500,000 EE = 15000,000 EE
Teu > 15000,000 EE < 20'000,000 EE
Ten > 200000,000 EE < 25000,000 EE
Ter > 25'000,000 EE < 30'000,000 EE
Tes > 30'000,000 EE

Fuinte Elaboracn Progus
Mota Teo T = Trafhoo pesads expresado &n EE en & camil de desfo
PE = P, tacda X = e rango (5.6, 7, 8.6 10, 11,12 13, 14_15)

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones

Segun el resultado de ESAL de Disefio corresponde el Tipo de Tréafico Pesado TP5, por
encontrarse en el rango de > 1°000,000 EE < 1°500,000 EE, que servira para el analisis

técnico de alternativas para la estructura del pavimento.
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Tabla 14. Factor de ajuste por presion de neumatico

FACTOR DE AJUSTE POR PRESION DE NEUMATICO (Fy) PARA EJES EQUIVALENTES (EE)
Presion de Contaco del Neumatico (PCN) en psc
Espeso de Capa PCN = 0.90x[Presion de inflado del neumatico) (pai)
de Rodadura (mm)
80 90 100 110 120 130 140
50 1.00 1.30 1.80 2.13 291 3.59 437
60 1.00 133 1.72 2.18 2.69 3.27 392
70 1.00 130 1.65 2.05 249 2.99 3.53
80 1.00 1.28 1.59 1.94 232 2.74 3.20
90 1.00 1.25 1.53 1.84 217 2.52 291
100 1.00 1.23 1.48 1.75 2.04 2.35 2.68
110 1.00 1.21 143 1.66 191 2.17 2.44
120 1.00 1.19 1.38 1.59 1.80 2.02 2.25
130 1.00 117 134 1.52 1.70 1.89 2.09
140 1.00 1.15 130 1.46 1.62 1.78 1.94
150 1.00 113 1.26 1.39 152 1.66 1.79
160 1.00 112 124 1.36 147 1.59 171
170 1.00 111 1.21 131 141 151 1.61
180 1.00 1.09 1.18 1.27 1.36 145 1.53
190 1.00 1.08 1.16 1.24 131 139 1.46
200 1.00 1.08 1.15 1.22 1.28 1.35 141
Nota:
o EE = Ejes Equivalentes
o Presion de inflado del neumatico (Pin): esta referido al promedio de presiones de inflado de neumidticos por tipo de
vehiculo pesado
o Presion de Contacto del neumatico (PCN): igual al 90% del promedio de presiones de inflado de neumaticos por tipo de
vehiculos pesado
o Para espesores menores de capa de rodadura asfaluca, se aplicard el factor de ajuste igual al espesor de 50 mm.
Fuente:  Elaboracidn propia, en base a correlaciones con Ia figura V-4 EAL Adjustment Factor for Tire Pressures del Manula MS-1
del Instituto de Asfalto

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones
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DISENO DE LAS CAPAS DEL PAVIMENTO

Se aplicara la siguiente formula

075
Logu(sys) MC44009D -1132)
LogyWey = Z§¢t 7.35L0g (Byt 254) 1039 4 e H2H032R)xlog — )
(D425.40)846 (f /k)nzs)
NUMERO PREVISTO PARA EJES EQUIVALENTE:
Se tom6 un periodo de estudio de 20 afios y se determind:
Tabla 15. Factor de Serviciabilidad
dade [ 0 i
Tipo de caminos Trafico | EjesEquivalentes Acumulados |Serviciavilidad | serviciabilidad
2 Final o Terminal
Inicial (Pi) ®) (dpsi)
Tpl 150001 300000 4l ) 2l
caminos d bajo volomen de Tpl 300001 500000 41 J 1l
transito Tp3 500001 750000 4] ) 2l
) ! 2l
Tph 1500001 3000000 43 23 18
Tp! 3000001 5000000 43 25 18
Tpd 5000001 7500000 43 23 18
Tgd 75000011 10000000 43 23 18
Rasto d2 caminos Tpl0 10000001] 12500000 43 23 18
Tpll 12500001] 15000000 43 23 18
Tpl 15000001] 20000000 45 3 15
Tpl3 20000001] 25000000 45 3 15
Tpld 250000011 30000000 45 3 13
Tpl$ 30000000 45 3 13

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones
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Tabla 16. Factor de Desviacion normal estandar

Tpb 1500001 3000000 85% -1.036
Tp7 3000001 5000000 85% -1.036
Tp8 5000001 7500000 50% -1.282
Tp9 7500001 10000000 50% -1.282
Resto de caminos Tpl0 10000001 12500000 50% -1.282
Tpll 12500001 15000000 50% -1.282
Tpl2 15000001 20000000 50% -1.282
Tpl3 20000001 25000000 50% -1.282
Tpld 25000001 30000000 50% -1.282
Tpl$ >30000000 95% -1.643

Tipo de caminos Trafico Ejes Equivalentes Acumulados | confiabilidad |Estandar Normal
®) (ZR)
Tp0 100000 150000 65% -0.385
. Tpl 150001 300000 70% -0.524
caminos dz bajo volumen
& : Tp2 300001 500000 75% -0.674
transito
Tp3 500001 750000 80% -0.842
Tp 750001 1000000 80% -0.842

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones

DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DEL SUELO (K, Kc)

La capacidad de soporte de un suelo se expresa en términos de la reaccion de la sub

rasante del suelo K este valor se modifica debido a la colocacidn de un base granular o de

una base suelo cemento determinando un valor de reaccion combinado Kc del suelo y la

base donde Kc es igual:

Ke=K+000%12%e+ "

)

12

Donde:

Para base granular

K = Moddulo de reaccidn de la subrasante (Kg/cm2/cm)

Kc = Madulo de reaccién combinado de la base (Kgr/cm2/cm)

e =Espesor del base en cm
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(Para el caso de pavimento rigido la base puede ser sustituida por la sub base)

Férmula valida para e<30 cm

ESTRUCTURA| + & o=, ¢ o ]| =

PAVIMENTO | D& y e BASE
RIGIDO

Ke e el .
A e A A
P b e B T o
R

\\\
Ty
PUCH IS,
TR
S R A e
K| RN | SUB RASANTE
A L S e

A A A e
AT TR R AR R

SUELO DE AN
FUNDACION //;;’/// /, //;’ s

Figura 7. Seccion tipica de pavimento rigido
Fuente: (Armijos, 2009)

GRAFICO 05 Modulo de Reaccion Equivalente de la Sub Base

MODULO DE REACCION EQUIVALENTE DE LA SUB BASE

©18.00 -
T

c -
£1500

0-00 T T T T |

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
Espesor de la sub- base encima de la subrasante(cm).

Fuente: Elaboracién Propia
El mddulo de reaccion de la sub rasante K se obtiene de la prueba de carga directa (Ensayo en

Placa) pero también se puede obtener en forma indirecta a partir del CBR de disefio o CBR
representativo usando el dbaco siguiente:
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GRAFICO 06 Relacion entre Modulo de Reaccion de la Subrasante "K"y CBR

N
(%3]
|

N
o
!

d0.05"). &

Madulo de Reaccidon de la Sub Rasante "k"
(Kg/cm3) para una Penetracion de 0.127 cm
(6]
|

RELACION ENTRE EL MODULO DE REACCION DE LA
SUBRASANTE "K" Y CBR

o
[EnY

Valor Soporte de California (CBR) en % para 0.254 cm (0.1") de penetracion.

10 100

Fuente: Elaboracion Propia

El Grafico esta obtenido de acuerdo a las siguientes ecuaciones:

K = 2.1366 * Ln(X )+ 0.4791

para CBR £ 18 %

K =-0.0009 * X * +0.2985 * X +1.4950

para CBR > 18 %

De los ensayos de laboratorio el CBR, &l vaier premedio calculade serd de!

CBR 4250 |%
K 1256 |Kg/em’
hase 30 |cm
Ke 14.78 |Kg/em’

(De‘acuerdo a Tablas contra el 75.7% dado por el laboratorio)

Kc:

148 Kg/emd
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1. CARACTERISTICAS DE SUELO DE FUNDICION

Ecuacion Guia Mecanica Empirica NCHRP (2002) CBR= 758 % (SUBRASANTE)
MR = 2555 (CBR)*0.64
MR = 9,340.70 psi : 64.45 Mpa

2. CARACTERISTICAS DE LA BASE

Tabla 17. Caracteristicas de la base - Pavimento rigido

Trafico Ensayo Norma Trafico
Para rafico <=15xE6 MTCE 132 CBR minimo 40% (1)
Para rafico >15xEG MTC E 132 CBR minimo 60% (1)

(1) Referido al 100% de la maxima densidad seca y una penefracion de carga de 0.1" (2.5mm)
Fuente : Manual de suelos y pavimentos

Ecuacion Guia Mecanica Empirica NCHRP (2002) CBR= 750 % (SUBBASE PROPUESTA)
Me = 2555 (CBR)0.64
Me = ¥ s = M2 Mpa
Espesor SubBase= 20000 mm (Espesor de sub base asumida para el modelamineto)

En ¢ monograma
1. Estimamos el espesor de la sub base como dato preliminar
2. Qbtenemos ¢l modulo resilents y médulo de fasticidad del suelo de fundacién y de la sub base respectvamente

3. Proyectamos con las flechas y obtenemos el médulo de reaccion compuesto

Monograma para determinar el modulo de reaccion compuesto de la subrasante, suponiendo una profundidad infinfa
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MODULO DE REACCION COMPUESTO DE LA SUBRAZANTE (K) = 137.00 Mpalm
3. CARACTERISTICAS DEL CONCRETO
Tabla 18. Caracteristicas del concreto - Pavimento rigido
Rangos de trafico pesado Resistencia Minima a la flexotraccion del  |Resistencia Minima Equivalente a
Expresado en EE concreto (MR) la compresion del concreto (f'c)
<=15xE6 EE 40 kglem2 280 kgfcm2
>5E6 EE
<15xE6 EE 42 kglem2 300 kg/em2
<=15xE6 EE 45 kglem2 350 kgfem2
A. Resistencia a la compresion del Concreto fc (kg/em2)= 210 fo(psi)=  2,986.9 3
, . b |
B. Mddulo de elasficidad del concreto Ec ( PSI) Ec(psi) = 57,000[f c(psi)]°3 Ec(ps)=  3,115,191.1 Ec(Mpa)= 214948
, , ) A
C. Madulo de rotura S'c ( psi) Mr(ps)=  624.0 Mr(Mpa)= 43
D. Modulo elastico de la sub base - CBR: 40% ( Mpa) ParaTrafico < 15xE6 EE Ec(Mpa)= 2710
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4. DRENAJE DEL PAVIMENTO

Tabla 19. Calidad de Drenaje - Pavimento rigido

CALIDAD DEL DRENAJE TIEMPO QUE TARDA EL AGUAEN SER EVACUADA
Exelente 2 horas
Bueno 1 dia
Mediano 1 semana
Malo 1 mes
Muy malo el agua no evacua
Calidad del Porcentaje del tiempo en que la estructura del pavimento esta
drenaie expuesta a niveles de humedad proximos a la saturacion
: Menos de 1% 1%-5% 5%-25% més del 25%
Exelente 1.25-1.20 1.20-1.15 1.15-110 1.10
Bueno 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00
Mediano 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00- 0.90 0.90
Malo 1.10-1.00 1.00- 0.90 0.90-0.80 0.80
Muy malo 1.00-0.90 0.90-0.80 0.80-0.70 0.70
Cd= 0.90

5. COEFICIENTE DE TRANSMISION DE CARGA

El coefiiente de transferencia de carga depende del tipo de concreto a construir, la existencia o no de berma lateral y su tipo, La
existencia 0 no de dispositivos de transmision de cargas

Tabla 20. Coeficiente de transmision de Carga - Pavimento rigido

nyn
Elemento de transmision de carga
Tipo de Berma Granular o Asféltico Concreto Hidraulico
NO (Sin Sl (con NO (Sin
Sl (con pasadores) | pasadores) | pasadores) | pasadores)

No reforzado o reforzado con junias 3.2 38-44 2.8 38
Reforzado confinuo 29-32 23-29
J= 2.80

6. PERDIDA DE SERVICIABILIDAD

El parametro sintetiza el criterio de disefio AASHTO: Senvicio o seniciabilidad , AASHTO 93 caracteriza el senicio con dos

Tabla 21. Perdida de seniciailidad - Pavimento rigido
Trafico Pi PT A PS|
Tp5 4.3 2.5 1.8
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7. Confiabilidad (R) y la desviacion Estandar (So)

El concepto de confiabilidad ha sido incorporado con el proposito cuantificar la variabilidad propia de los materiales, procesos
constructivos y de supenision que hacen que pavimentos construidos de la "misma forma" presenten comportamiento de deterioro
diferentes. La confiabilida es en cierta manera un factor de seguridad, que equivale a incrementar en una proporcion el transito

previsto a lo largo del periodo de disefio, siguiendo conceptos estadisticos que consideran una distribucion normal de las variables
involucradas.

Tabla 22. Confiabilidad y Desviacion Estandar - Pavimento rigido
Trafico Nivel de confiabilidad ® Desviacion Normal (Zr) Desviacion Estandar (So)
Tp5 85% -1.036 0.35

8. RESUMEN DE DATOS DE TRAFICO Y OTRAS PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE

Tabla 23. Resumen de datos de trafico y otras propiedades de la subrasante

PARAMETROS DE DISENO VALORES

A. Numero de ejes equivalentes total (W 18) 1.38E+06 Tp5
B. Factor de confiabilidad (R ) 85%

Estandar normal desviate ( Zr) -1.036

Ovwerall estandar desviation ( So) 0.35
C. Modulo efectivo de reaccion de la subrasante - K (Mpa/m) 137.0

Modulo resiliente de subrasante - Mr (Mpa) 64.45
D. Senviciabilidad inicial ( pi ) 4.3
E. Seniciabilidad final (pt) 2.5
F. Periodo de disefio (afios) 20

9. ESTRUCTURACION DEL PAVIMENTO

( APSI
Log,, " 0.75
45-15 M,C,(0.09D°7 —1.132)

1.25x10" ( ~ 738
— 1:515%7] 009DY — 222
(D+25.4)* : L (E, /k)'-‘]

Log, W, = Z,,S,, +1.35Log,,(D +25.4)—10.39 + J +(4.22-0.32P)xLog,,

Donde:

Wsg> = numero previsto de ejes equivalentes de 8.2 toneladas métricas, a lo
largo del periodo de disefio

Z; = desviacion normal estandar

So = error estandar combinado en la prediccion del transito y en la variacion
del comportamiento esperado del pavimento

D = espesor de pavimento de concreto, en milimetros

APSI= diferencia entre los indices de servicio inicial y final

P, = indjce de serviciabilidad o servicio final =y

M, = resistencia media del concreto (en Mpa) a flexo traccion a los 28 dias
(método de carga en los tercios de luz)

Cy = coeficiente de drenaje

J = coeficiente de transmision de carga en las juntas

E. = moddulo de elasticidad del concreto, en Mpa

K

= moédulo de reaccion, dado en Mpa/m de la superficie (base, subbase o
sub rasante) en la que se apoya el pavimento de concreto.

Logyo(Ws2)= 1.38E+06 >= 1.38E+06
D= 148.7 mm
D= 200 mm (para disefio)

pag. 64



UNIVERSIDAD ANALISIS COMPARATIVO ENTRE PAVIMENTO RIGIDO Y
—ygl PRIVADA DE TRUJILLO FLEXIBLE EN LA AVENIDA REVOLUCION DE LA CIUDAD
."2] DE JULI PROVINCIA DE CHUCUITO - PUNO 2020

Tabla 24. Estructuracion del Pavimento Rigido

ESTRUCTURACION DEL PAVIMENTO

ESPESOR DE LABASE GRANULAR

ESPESOR DELOSA(D)

3.4. ETAPA 4: EVALUACION ECONOMICA

20.0 cm
20.0 cm

Se tomo en consideracion un andlisis economico estimado de los pavimento, Flexible y

Rigido para la evaluacion del proyecto.

Tabla 25. Presupuesto estimado de Pavimento Flexible

PRESUPUESTO ESTIMADO DE PAVIMENTO FLEXIBLE
DESCRPCION PRECIO UNITARIO METRADO COSTO §/.
TRAZO Y REPLANTEO 1 9979.44 9979.44
EXCAVACION 12 4670.378 56044.54
ELIMINACION 25 5837.98 145949.50
NIVELACION Y
COMPACTACION 40 8700.68 348387.20
BASE 25 8700.68 217742.00
SUB BASE 20 8709.68 174193.60
CARPETA ASFALTICA 75 8700.68 653226.00

Tabla 26. Presupuesto estimado de Pavimento Rigido

DESCRPCION PRECIO UNITARIO METRADO COSTO §/.
TRAZO Y REPLANTEO 1 9979.44 9979.44
EXCAVACION 12 4670.378 56044.54
ELIMINACION 25 5837.98 145949.50
NIVELACION Y
COMPACTACION 40 8709.68 348387.20
BASE 25 8709.68 217742.00
LOSA 82 8709.68 714193.76

IV. DISCUSION
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Segun los ensayos de CBR realizados, verificados por un laboratorio de
mecanica de suelos, el valor obtenido (9%) se encuentra dentro de los valores
permisibles para ser usados como subrasante considerdndose para el Manual
de seccion suelos y pavimentos del Ministerio de Transporte y
Comunicaciones como un suelo para subrasante regular al estar dentro del
rango de 6 a 10%, asi mismo es clasificado como un suelo Arcilloso CL segun
SUCS y un suelo A-4 segun AASHTO; con un valor de grupo de 4 dentro del
rango regular.

Segun el disefio del Pavimento Flexible utilizando el Método AASHTO-1993,
se tiene como espesores lo siguiente: Carpeta Asfaltica de 10 cm, Base
Granular de 20 cm y la Sub-base Granular de 25 cm; teniendo el pavimento
flexible un espesor total de 55 cm, segln los resultados obtenidos, con estos
valores se cumple con los requisitos minimos de disefio, es decir los espesores
minimos de carpeta asfaltica.

Segun el disefio del Pavimento Rigido utilizando el Método AASHTO-1993,
se tiene como espesores lo siguiente: Una losa de 20 Cm. Y base de 20 Cm.
Las cuales estan destinados a resistir y distribuir los esfuerzos impuestos por
el trafico, de manera que a nivel de sub rasante y/o suelo de fundacién de la
Avenida lleguen los menores esfuerzos y lo mas uniformemente distribuido
posible. EI material de la Sub Base Granular serd un material tratado que
cumpla la gradacion "A" de las Especificaciones Técnicas Generales para
Construccion EG - 2013.

Evaluando la presente tesis con la utilizada en los antecedentes de (Vega
Pérrigo, 2018), en su tesis presentada para optar el titulo de Ingeniero
Civil denominada DISENO DE LOS PAVIMENTOS DE LA
CARRETERA DE ACCESO AL NUEVO PUERTO DE
YURIMAGUAS (KM 1+000 A 2+000) Tuvo semejanza en entre sus
objetivos, ya que al realizar el disefio de pavimento rigido para una ciudad
como Yurimaguas basandose, no solo en el transito, sino también en el
comportamiento que este tendra ante el clima, partiendo del tipo de suelo y
clima al que sera expuesto la pavimentacion del ACCESO AL NUEVO
PUERTO DE YURIMAGUAS, el pavimento rigido, no solo es una solucion

eco amigable, si no también resistente y duradera para el tipo de zona
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tipogréafica en el que se encuentra. En el caso de pavimentacion rigida para
Juli, como se propone en la presente tesis, es una solucion que es aceptable

con el medio ambiente y con la durabilidad del proyecto.

Considerando que, (Henry Hancco, 2016), en su tesis denominada
ESTUDIO Y DISENO DEL PAVIMENTO RIGIDO EN LA AV. PERU
DE LA CIUDAD DE JULIACA, TRAMO 1 JR. MANTARO - JR.
FRANCISCO PIZARRO. Donde el objetivo principal de la tesis es
determinar los espesores del pavimento rigido que garanticen el periodo de
vida util del pavimento e identificar los medios o variables que seran

necesarios para proponer el estudio definitivo de ingenieria de la Av. Perd.

Con la investigacion realizada en la Av. Peru - Juliaca se pudieron presentar
soluciones acordes a la realidad social y climatoldgica del lugar. De acuerdo
a los datos e informacion debidamente fundamentada se puede respaldar la
propuesta de un pavimento rigido en la ciudad de Juli, ya que en lugar el clima
suele afectar los pavimentos flexibles y rigidos, pero se opto por el pavimento
rigido ya que es de mas durabilidad al ser una mezcla de concreto y agregado
fino tiene menos agentes contaminantes con el medio ambiente y al mismo
tiene mas durabilidad y resistencia, lo que se traduce en tiempo de vida y

aporte al desarrollo de la ciudad.
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V. CONCLUCIONES
Se realizaron los estudios de suelos respectivos de acuerdo con los
procedimientos del Manual de ensayo de materiales y cumpliendo con las
especificaciones del Manual del Suelos del Ministerio de transporte y
comunicaciones, encontrandose con que la zona de estudio cuenta suelo,
segun la clasificacion AASHTO, de categoria A-4 pudiéndose considerar
como un suelo de regular a malo; con relacion a la clasificacion SUCS, se
describe como un suelo de clase CL, que viene a ser un suelo arcilloso de
material inorganico; ademas, tomando en cuenta los pardmetros necesarios se
efectud el Proctor modificado obteniendo una humedad 6ptima de 9.7, que se
encuentra por encima de la humedad natural, en un ensayo de densidad
controlada. Con el valor de la humedad se realiz6 el ensayo del CBR
obteniendo un valor del 9 el cual se encuentra dentro de los limites accesibles
para ser usado como subbase, considerandose un suelo regular.
Se elaboré el disefio de espesores de pavimento flexible mediante el
METODO AASHTO 93, obteniéndose como resultado una Sub Base de 25
cm, una Base de 20 cm y la Carpeta Asfaltica de 10 cm.
Se determind un costo estimado por M2 de 160.88 soles para todo el proyecto
que tiene un total de 9979.44m2
Se elaboro el disefio de la losa de pavimento rigido mediante el METODO
AASHTO 93, obteniéndose como resultado una Base de 20 cm, una losa de
20 cm.
Se determind un costo estimado por M2 de 149.54 soles para todo el proyecto
que tiene un total de 9979.44m2
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VI. RECOMENDACIONES

Analizar un disefio con un suelo estabilizado, el cual conllevaria a un mejor
suelo de fundacion, esté alternativa podria ser evaluada para un disefio méas
seguro, porque si bien nuestro CBR esta dentro de los valores aceptables, una

estabilizacion del suelo subiria la capacidad portante de la subrasante.

Es necesario desarrollar Estudios de Sub-Suelo: tiene su origen en
defectos en una o mas de las capas que conforman la estructura de las Calles,
las cuales estan destinados a resistir y distribuir los esfuerzos impuestos por
el trafico, de manera que a nivel de sub rasante y/o suelo de fundacion de la
Avenida lleguen los menores esfuerzos y lo més uniformemente distribuido
posible. EI material de la Sub Base Granular sera un material tratado que
cumpla la gradacion "A" de las Especificaciones Técnicas Generales para
Construccion EG - 2013. Las calicatas se excavaron en la avenida y pasaje
Velasco a 200 metros de longitud con una profundidad de 1.20 metros, las
muestras obtenidas se describieron in-situ macroscopicamente, asi como se

tomaron muestras para el ensayo en el laboratorio de Mecanica de Suelos.
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ANEXOS
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UBICACION GEOGRAFICA DEL DISTRITO DE JULI PROVINCIA DE
CHUCUITO DEPARTAMENTO DE PUNO

ASPECTOS GENERALES

La provincia de Chucuito, es considerada zona de frontera puesto que se

encuentra en la frontera con el Estado Plurinacional de Bolivia, asimismo el

distrito de Juli se encuentra ubicada como se muestra en la siguiente figura:

Departamento : Puno

Provincia : Chucuito

Distrito 2 Juli
FIGURA N° 8

LOCALIZACION DEL PROYECTO - DISTRITO DE JULI

Fuente: Cartografia Nacional — Peru.
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Los limites del distrito son:

» Por el Este : Distrito de Pomata y Lago Titicaca
» Por el Oeste : Provincia de El Collao

» Por el Norte : Lago Titicaca y Pilcuyo

> Porel Sur : Distrito de Huacullani

La ubicacion de la infraestructura principal del proyecto se encuentra en la zona

en la ciudad de Juli, la misma se puede apreciar lo siguiente:

FIGURAN°9
PLANO CATASTRAL DE LA CIUDAD DE JULI

. ‘_ m AV.REVOLUCION

Fuente: Elaboracién Propia

Como datos adicionales de tiene:

Superficie : 720.38 km2

Altitud : 3890 m.s.n.m. (plaza de armas)
Densidad poblacional : 32.9 hab/km2

Coordenadas (UTM 84) : 19L 451099.83m E, 8207397.93m S
Cuadras : Av. Revolucion (6 cuadras).
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Plano 1. Plano de Ubicacion y Localizacion
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IMAGENES

Imagen 01. Numero de calicatas para exploracion de suelos

Ms«w,a,wn { %
@é‘iﬁ s | MR DA |
szmwml
Aulopistas: carreleras de IMDA mayorde | 1.50 m respecto al nivel de m;mmm4
60 vehdi,do cazadas sepaadas, cada | b tasants o proyect : mmx
una con dos o mas camies c.wumpam.s“i‘m”
calicatas x km x sentido ;
Y e —— e
Cameteras Duales o Multcarri. carreteras de o1 2k en foma altemada
IMDA entre 6000 y 4001 veh/da, de 1.50 m respecto al nivel de B § coades e i 4
calzadas separadas, cada una con dos 0 | sub rasante def proyecto ‘ POf :
il conled calicatas x km x senbdo
Calzada 4 carriles por senbdo 6
calicatas x km x sentido
Carreteras de Primera Clase carreteras con :
, 1.50 m respecto al nivel de
m":zw'm‘““ sbrasanledelpoyecty  |o 4 calcalasx b
Caneleras de Sequnda Clase caneteras .
000 U0 WO ke 20040 Vi, :ftzmddpmymdnw“ 3 calicatas x km Las calicatas se
una calzada de dos carmiles. i
. longtudnaimente y
Careteras de Teroera Clase: carreteras con
un IMOA entre 400-201 vehiia, de v mmm"“ e & e
calzada de dos carriies. e
Careteras de Bajo Volumen de Transito: 4
. 1.50 m respecto al nivel de
mmunummman.a A (ki 1

Fuente: Manual de seccion, suelos y pavimentos del Ministerio de Transportes y

Comunicaciones.
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Imagen 02. Numero de ensayos CBR

o Calzada 2 carrles por sentdo: | Mg cada 3

} I v (

, km x sentido y 1 CBR cada 1 km x sentido
Aupitas:carcersde MDA mayr o U0 Ve, 08 |, ., 3 i o soni 1 M cata 2
CATB opraes, A0 10 08 0 s caes km x sentido y  CBR cada 1 km x sentido

o Calzada 4 carrles por sentido: 1 M cada 1
kmy 1 CBR cada 1 km x sentido
o Calzada 2 carrles por sentido: 1 Mg cada 3
Carreleras Duales 0 Mulicaril carrleras de (MDA enlre |  kmxsentidoy 1 CBR cada 1 km x sentido
6000 y 4001 veh/dia de calzadas separadas, cadauna con | Calzada 3 carles por sentido 1 Me cada 2
dos 0 mas carrles km x sentido y 1 CBR cada 1 km x sentido
o Caizada 4 carriles por sentido: 1 Mg cada |
kmy 1 CBR cada 1 km x sentido
Carreteras de Primera Clase: careleras con un IMDA entre
4000- 2001 vehidia, de na cazadadedos carles.  |* ' Mecadadkmy 1 CBR cada tkm
Carreleras de Sequnda Clase: carreteras conun IMDA |, Cada 1.5 km se reazaré un CBR
entte 2000 - 401 veniia, de una calzada de dos caries. |,
Carreteras de Tercera Clase: caneteras oon un IMDA €N |y (e 2 km se realizard un CBR
400 - 201 veh/dia, de una calzada de dos carnles. 0 ()
Carreteras con un IMDA < 200 vehvdia, de una calzada, o Cada 3 kmse realizard un CBR

Fuente: Manual de seccion, suelos y pavimentos del Ministerio de Transportes y

Comunicaciones.
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Imagen 03. Signos convencionales para perfil de calicatas — clasificacion AASHTO

Simbologia  Clasificacion  Simbologia  Clasificacion

8 & A-1-a A-5

cedtl A-1-b ) A6
EE] A8 T AT
T A-2-4 ) A-T-6

) . e Materia
3 A'2'5 .o.o.o.. organ“:a
A-2-6 oo Roca Sana
m A Roca
Aoz ———= Desintegrada

~, AM
e DB
% Ad o
P y 1Ll: %

Fuente: Simbologia AASHTO.
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Imagen 04. Signos convencionales para perfil de calicatas — clasificacion SUCS

v VvV v VWY A AN A g |
Grava tven graduada mezcia II
0000 GWO 0 0 0]/ grava can poco o nads de 1
| materia fino, vaiagion en

-

Materisles finos sin plasticdad o
con plasticidad muy bajgo

DODOODODO O (] tamahos granulares [

Arena arcillosa, mezcia de
arena-araliosa

|
v—r — f
/‘ ‘ Grava mal granulada, mezcla de
F ' ‘ Arena-grava con poco o nada de
,' ' ’ | material fino
|

III Il Lo g vy
T | G e ML polvo de roca, acena fina limosa

| arena limasa o arciliosa o limo arcilloso con
ligera plasticidad

Grava arcillosa, mezcla de / / / Limp organico de plasticidad
grava-arena-arcilla; grava con c baja o mediano, ardilia grava,
material fino cantidad arcillaarenosa, arena limasa,
apreciable de matenal fino // / A arcilla magra

Arena bien graduada, arena con
grava, poco o nada de material
fino, Arena impia poco © nada
sw de matenal fino, a_mwa
VMIA00N M tamanos
granulares y cantidades de
particulas en tamanos

Limo orgamico y arolla imosa
organica, baja plasticidad

___...
PR —
IR ————
-— e = o
PR
-— e = o
JRS——
-—— —

wntermedios

Arena mal graduada con grava I l l

poco o nada de material fino, Lima inarganico, suedo fino
SP Un tamaiio predominante o una M’* gravaso o imoso, micacea o

serie de tamafios con ausenda diatometacea, limo elastico

de particulas Intenmedios l I l

// Arcilla nargamca de elavada plastiadad, arola gravosa

Arcilla organicas de mediana o elevada plasticidad,
limo argdmco

WW\P' Turba, suelo considerablaments organico

Fuente: Manual de ensayos del MTC

Imagen 05. Clasificacion de suelos segln su tamafio
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Grava 75 mm-4.75 mm

Arena gruesa 4.75 mm - 2.00 mm
Arena Arena media: 2.00 mm - 0.425mm
Arena fina: 0.425 mm - 0.075 mm
Limo 0.075 mm - 0.005 mm

Arcilla Menor a 0.005 mm

Matenal Fino

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones

Imagen 06. Clasificacidn de suelos segun indice de plasticidad

SSCATI R TR e
e - iﬁ‘ e o R UG RIRCE BEY R R Y -
P>20 Alta suelos muy arciliosos
<
P2 Media suslos arcllosos
P>7
Pet Baja suedos pooo arcillosos plasticidad
P=0 No Plasboo (NP) suelos exentos de arcilla

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones
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Imagen 07. Clasificacién de suelos basado en AASHTO M145

| — Suelos granulares Suelos inos
"t 394 i que as ot 075 200 s de 5 o o i e 0475 V20
Clasificacion de Grupo Al Al AT

: £ A Al Af
/ mwml N TR e 5 ME | M
*| Andlisis granulométrico

Y que pasa por ol tamiz de:

2mm(N°10) | max 50
0425 mm (N 40) | max 30 [méx 50| min §1
BOOTSmmN 200) | méx 15 [mac 26| matd {Max3%| méc% | mb% [ mbc% | mn¥ | mod¥ | mn¥ | med | mn¥

Caracteristicas de la fraccion que

pasa ¢l 025 (N° 40)

Caracteristicas de a fraccion que

pasa del tamiz (V' )

LL: Limitede Liguido mac 0 | mindl | macd0 | mindl | maxd) Min. 41 maed) | mindt min 41

I ndce de Plstcidad mach (mieh| NP [mbc0| méut0 | mott [ mft | maf0 | oma0 | mntt | mn A | mn 1O

Pdras, gravas | Arenas Oravas y arends Suelos g

‘ ' glos artlos

T y aenas Finas mosés o arcikosas Imosos

ERONR o 4 o Exelente a bueno Requiar a suficente

$ub rasante

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones
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Imagen 08. Clasificacién de suelos basado en el sistema SUCS

SMBOLO

DVISION PRINCIPAL 06L RO NOMBRES TPICOS CRITERIO DE CLASINCACION
Gravas bien gradedas y 33 C, - Owby Mayor que 4
GW | mercles de wena y gravd g9 0y
§ 99 con pocos finos o sin finos 3; G -Tyrly Ewelyd
sVe| 28
§ !{ }; Graves y merchs 00 gravs y |2, 1 : '
§£' 53!2 8- | o mmﬁz‘mﬂm 453 1 5 los criverios para GW 20 2 cumplen
L 3
;i i - 8- 4 | Livans de Aribirg ocaizasos ba
= Gravas | las de |2 1 linga "A” o indice e plasic0ad "
O; °!' 3% G vm-mmmm 33* ] inferior s & ﬁ?::“":.mm":*m
. § 35 o | Greves wrcifoss. maccas ce -;7 § | Limites ge Anerberg sobre 1a heay *A" | Csficar Utiizando simbolos debies
8 3 e - arena y arcifa 1 ;; ¢ ice de lasticed ypsno’ 3
! i Arenas y a1enes gravosas bien :!3 C.- 0Dy  Superiora
& g si g SW | grecadas con potas finos 0 em 'gp. 0y
§; ;; ,g fnos giiia C-Dyrly Emmlyd
a 2 Atenas y arenas rivoshs mal
§ 5 3’§ !., # a:lmmouu'mow §££! S 10 44 Campten (08 criwnes pard SW
i 3705 | Limies de ¢k 18308
§ !gl 2| gy Ao imosss, mesclas ce 383- B 1o s "A” 0 indice de pasticidad m“‘":‘mw
i 3? Lt z g 8| Weerad 3¢ Gebe Canifeal uiirando
!S iz 8¢ TAenan arcdiosas, meclas de ”f Limites de Atterberg sobra [ lines "A” | SImboRos dobies
|3 lrwnmn ¢ Indice de plasticdad supenel 3 7.
|
Linos iN0gancos, arenas muy
ML ' finas, poiva de rota arenas nes W v v —
a | bmosas o arciliosas GRAFICO DE PLASTICIDAD
S; 3 Pord o Conbtonon e saukis
S.9 ”_lm.auim'n‘th
H gg{ ;wum'::ma“ﬂm ot onien /( ‘
< | Cis grv-
g’ >§° a uu.::.m:ow‘om.ar:mb ‘:‘:::“'"’"’l‘:‘::: @ / i
; §§§ MoLas. seios 0 Mucha arcla ‘T‘m.umox“mhm., 7
3 weeryn yerdamlon doteay /
gi o o :::“““::“"m h qﬁkmm&uwl PLONAL M
| == %
9 E ¢ Limos ngeganecs, renas finas L o 4
9 z b MH | o imas micaceos o de Galomess K/, (Eh‘é)
: 8¢ hmos edyticos P
¢ $ie - o
Accdlas isorganicas e s plas | L :
ég; ™ todad, arcillay grasas { @
- e 20 W W W n )
¥ 0% | e o medie Linute bquidd
Huelos altamente Turba, esvercol v 0tros swelos Para b woentdicacdn viswal y
Vganicos n Stamente ceginicos manual viase ASTM norms D 2468

Fuente: Mindmeister, rescatado de: https://www.mindmeister.com/sistema-unificado-

de-laclasificacion-de-los-suelos
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Imagen 09. Tasa de crecimiento promedio anual de la poblacion censada, segun
departamento, 1940,1961,1972,1981,1993,2007 y 2017

Tasa de Crecimiento Promedio Anual (%)
Departamento
1940-1961 1961-1972 1972-1981 1981-1993 1993-2007 2007 -2017

Total 2.2 2.9 2.5 2.2 15 0.7

Amazonas 29 46 3.0 24 0.8 0.1
Ancash ¥ 15 20 14 12 08 02
Apurimac 05 06 05 14 04 0.0
Arequipa 19 29 32 22 16 18
Ayacucho 0.6 10 11 02 15 0.1
Cajamarca 1 20 19 12 17 0.7 -0.3
Prov. Const.del Callao 2/ 46 38 36 31 22 13
Cusco 11 14 17 18 0.9 03
Huancavelica 10 0.8 05 09 12 -2.7
Huénuco ¥ 16 2.1 16 2.7 11 -0.6
lca 29 31 22 22 16 18
Junin ¥ 21 27 22 16 12 0.2
La Libertad 1 20 28 25 22 17 10
Lambayeque 28 38 3.0 26 13 0.7
Lima 44 50 35 25 20 12
Loreto ¥ 28 29 238 30 18 01
Madre de Dios 54 33 49 6.1 35 26
Moquegua 20 34 35 20 16 08
Pasco ¥ 20 23 20 05 15 -10
Piura 24 2.3 3.1 18 13 10
L S S Y
SanMartin 26 30 40 47 20 11
Tacna 29 34 45 36 20 13
Tumbes 37 29 34 34 18 12

Ucayali ¥ 6.8 5.9 34 5.6 2.2 14
Provincia de Lima 3/ 52 57 37 2.7 20 12

Region Lima 4/ 20 19 19 13 15 0.8

1 Reconstruidos de acuerdo a la Division Politico Administrativa de 2007, considerando los cambios ocurridos en cada uno de los departamentos en los
periodos correspondientes.

2/ Por mandato Constitucional del 22 de abril de 1857, se reconoce como Provincia Constitucional del Callao ala Provincia Litoral del Callao.

3/ Comprende los 43 distritos de la provinciade Lima.

4/ Comprende las provincias de Barranca, Cajatambo, Canta, Cafiete, Huaral, Huarochiri, Huaura, Oyény Yauyos.

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica - Censos Nacionales de Poblaciény Vivienda, 1940, 1961, 1972, 1981,
1993, 2007y 2017.

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informética
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Imagen 10. Nivel recomendado de confiabilidad

NIVEL DE
TiP0 DE CAMINOS TRAFICO EJES EQUIVALENTES ACUMULADOS Conenaon )
Tro 75,000 150,000 65%
Caminos de Bajo Ty 150,001 300,000 10%
Volumen de Trz 300,001 500,000 15%
Transito I 500,001 750,000 80%
Tou 750 001 1,000,000 80%
Tes 1,000,001 1,500,000 85%
Trs 1,500,001 3,000,000 85%
" 3,000,001 5,000,000 85%
Trs 5,000,001 7,500,000 90%
Tee 7,500,001 10'000,000 90%
Resto de Caminos Ten 101000,001 12'500,000 90%
Tont 12'600,001 15000,000 90%
Terz 15'000,001 20'000,000 95%
Ten 20000,001 25'000,000 95%
Teu 25000,001 30000,000 95%
Tess >30000,000 95%

. - TS [ LAaALIm AL

Fuente: Guia de AASHTO 93

pag. 85



UNIVERSIDAD ANALISIS COMPARATIVO ENTRE PAVIMENTO RIGIDO Y
.. PRIVADA DE TRUJILLO FLEXIBLE EN LA AVENIDA REVOLUCION DE LA CIUDAD
."ﬁ DE JULI PROVINCIA DE CHUCUITO — PUNO 2020

Imagen 11. Valores de desviacién estandar normal (zr) para diferentes niveles de

confiabilidad

|| Exseowmewes | NVELDECONFASLOAMR)
Trotecamos | TR homusos [ TERAEWRR TTEAEWR [0 )0
PR ey Bafesnar, [0 R ) M) Y R N G T T G

Tro 75,000 150,000 81% 81% 65%

Tei 150,001 300,000 84% 84% 70%

Caminos de Bajo
Volumen de Te2 300,001 500,000 87% 87% 75%
Transito

Tes 500,001 750,000 89% 89% 80%

Tra 750 001 1,000,000 89% 89% 80%

Tes 1,000,001 1,500,000 92% 92% 85%

Trs 1,500,001 3,000,000 92% 92% 85%

7 3,000,001 5,000,000 92% 92% 85%

Tre 5,000,001 7,500,000 95% 95% 90%

Tro 7,500,001 10'000,000 95% 95% 90%

Resto de Caminos Ten 10°000,001 12'500,000 95% 95% 90%

Te 12'500,001 15'000,000 95% 95% 90%

Ten2 15'000,001 20'000,000 97% 97% 95%

Tes 20'000,001 25'000,000 97% 97% 95%

Teis 25'000,001 30'000,000 97% 97% 95%

Tris >30'000,000 97% 97% 95%

Fuente: Guia de AASHTO 93
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Imagen 12. Mddulo resilente obtenido por correlacion con CBR

6 §,04300 5545 19 16,619.00 1159
7 §877.00 61.20 20 17,380.00 119.83
8 9,669.00 66.67 2 17,931.00 1363
9 10,426 00 7188 2 16,473.00 12137
10 1115300 76.90 2 19,006.00 131.04
" 11,854 00 817 24 19,531.00 134 66
12 1253300 8641 % 20,048.00 13823
13 1319200 90.96 % 20,558.00 14174
4 13.833.00 9538 21 21,060.00 145.20
15 14,457 00 9968 28 21,556.00 14862
16 15,067.00 103.88 29 22,046.00 15200
17 15.663.00 107,99 30 2252900 156.33

Fuente: Seccidn suelos y pavimentos manual del MTC péag. 132
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Imagen 13. Coeficiente de variacion en la capa de la base granular

020 A
018 4
40
016 4
014 4 ————lw—l-————-as"J'—————20—.-'———-—'wﬂi
~
o 70 80 +
. w 4
012 4 = 2 25 <
¢ 0 9= & 3
= 0 4
010 <—§ —————— j»g—-———m—:-%———is_.:b-i————zo—‘l
o 30 o :: ;
B 60 - -~
008 - é 35 4 2
2 20 2 15
006 --—w ———————————— m—J ——————— o —— — —
40 <
004 H
002

Fuente: Guia de AASHTO 93
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Imagen 14. Coeficiente de variacion en la capa de la sub-base granular

020
%) =
= X
044 e e = 10— = = - o ———— —— e ———— —
o 2 90 "5 2 20 g
%0 4= il E g
012 4 H 40 4 70 4 o 3 3 =
3 @ % G 54 @
g 30 o 60 4 E 2 14 4 —g
0048 ———— ct———— - —E t+-8——-24 3
o s =
: “ - % 4
4 2 4 3
008 g 10 A 1 4
] 40 -
v
-, e — e - — —— — — v | — ——— — . | o s s . . . s -
B 5 4 o
25 A 5
(,J- -l P . -JL s 1

Fuente: Guia de AASHTO 93
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Imagen 15. Factor direccional y factor carril de acuerdo al nimero de calzadas y
numero de sentidos

1 sedy 100 1% 10
1 sty 2 10 o (11)
laink sty ) 1% 060 180
":.‘l e —as i T 0% 1%
2 sentdos 1 080 10 050
7 sertedon 2 0% 1] 4 e
2 sentdos 1 050 10 0%
2 calzadas con

Separador central 2 soriios 2 080 on 00
(para IMDa total de 7 sentidos 3 050 060 %

las dos catzades)
7 sords [ 0% 05 0%

Fuente: Manual de seccion suelos y pavimentos del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones.

pag. 90



PRIVADA DE TRUJILLO FLEXIBLE EN LA AVENIDA REVOLUCION DE LA CIUDAD
DE JULI PROVINCIA DE CHUCUITO - PUNO 2020

UNIVERSIDAD ANALISIS COMPARATIVO ENTRE PAVIMENTO RIGIDO Y
()

CUADRO NF¢ 01. Ensayo para la determinacion del contenido de humedad natural para

C-1, desde sub rasante y profundidad de 0.70 m.

MTAM PROYECTOS DE INGENIERIA

Laboratorio de Mecanica de Suelos, Pavimentos y Concretos
JR. LEONCIO PRADO N° 455 - PUNO), CEL:951822888, RUC: 10018543058

"ANALISISCOMPARATIVO ENTRE PAVIMENTO RIGIDO Y FLEXIBLE EN LA AVENIDA REVOLUCION
PROYECTO DE LA CIUDAD DE
JULI PROVINCIA DE CHUCUITO - PUNO 2020"

ESTRUCTURA  Plataforma existente (Afirmado en tres capas) RESPONSABLE: Jimenez Quispe, Sharon

CALICATA N°1(C-1) FECHA 150112020
PROGRESIVA  Km. 0+300, L. (Estrato: 0.00 al 0.70 m.)
ASUNTO Evaluacion - Aprobacion

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL
Numero de Tara . T L
Peso de Tara . 2640 5%
Peso de Tara+ M. Himeda . 51430 52240
Peso de Tara + M. Seca 0. 47940 480.80
Peso de Agua 0. 490 4160
Peso Muestra Seca . 453 4549
Contenido de humedad Wo% % 110 914
Promedio Contenido de Humedad (W) % 8.42

Fuente: Elaboracién propia
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CUADRO N° 02. Ensayo para la determinacion del contenido de humedad natural para
C-1, desde profundidad de 0.70 m. hasta 1.50 m.

MTAM PROYECTOS DE INGENIERIA

aboratorio de Mecanica de Suelos, Pavimentos y Concreto
JR. LEONCIO PRADO N° 455 - PUNO, CEL 951822888, RUC:10018543058

"ANALISISCOMPARATIVO ENTRE PAVIMENTORIGIDO Y FLEXIBLE EN LA AVENIDA REVOLUCION DE

PROYECTO

LA CIUDAD DE JULI PROVINCIA DE CHUCUITO - PUNO 2020"
ESTRUCTURA  Sub rasante (0+140 al 0+400)-Plataforma Existente RESPONSABLE: Jimenez Quispe, Sharon
CALICATA N°0L(C-1) FECHA ) 15/01/2020
PROGRESIVA  Km. 0+300, EJE (Est. 0.70 8l 150 m)
ASUNTO Evaluacion - Aprobacion

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL

Numero de Tara g r 22 24
Peso de Tara . 2640 2580
Peso de Tara+ M. Himeda 0. 534.20 54350
Peso de Tara+ M. Seca 0. 466.30 47540
Peso de Agua 0. 67.90 68.10
Peso Muestra Seca . 4399 449.6
Contenido de humedad W% % 1544 1515
Promedio Contenido de Humedad (W%) % 15.29

Fuente: Elaboracion propia
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CUADRO NF° 03. Andlisis granulométrico por tamizado

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

(NORMA AASHTO T-27, ASTM D422; MTC E 204)
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS

PROYECTO "ANALISIS COMPARATIVO ENTRE PAVIMENTO RIGIDO Y FLEXIBLE EN LA AVENIDAREVOLUCION DE LA CIUDAD DE
JULIPROVINCIADE CHUCUITO - PUNO 2020
RESPONSABLE: Jimenez Quispe, Sharon
ESTRUCTURA Sub rasante FECHA - 15/01/2020
CALICATA N°1(C-1)
ASUNTO Evaluacion - Aprobacion
AVENIDA : Revolucion TAMARO MAXIMO
MUESTRA Plataforma Existente PESOINICIAL 12658 g
PROGRESIVA Km. 0+300, L.I. (Estrato: 0.00 al 0.70 m.) FRACCION SECA
GEOREFEREN
TAMZ  |aAsHTOT-27 PESO PORCENTAJE RETENIDO PORCENTAJE ESPECIFICACIONES DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(mm) RETENIDO RETENIDO ACUMULADO QUE PASA
312" 80.89
3 76.200
2112 63.500 %Peso Piedra: 34.2%
2 50.800 % Peso arena: 65.8%
112" 38.100 Limite Liguido (LL) : 21.82
1" 25.400 Limite Plastico (LP) : 16.55
34" 19.000 Indice Plastico (IP) : 5.27
12" 12.700 100.0 Clasificacion(SUCS) : SM-SC
3/8" 9.500 1875 14.8 14.8 85.2 Clasific.(AASHTO):  A-1-h(0)
N° 4 4.750 245.2 19.37 34.18 65.82
N 8 2.360
N° 10 2.000 167.4 13.22 4741 52.59 Contenido de Humedad = 14.38%
\° 16 1.190 Materia Orgénica :
NP 20 0.840 117.50 9.28 56.69 4331 Turba:
N° 30 0.600 OBSERVACIONES :
N° 40 0.425 95.30 7.53 64.22 35.78
N° 50 0.300
N 80 0.177
\° 100 0.150 134.80 10.65 74.87 25.13
N° 200 0.075 120.60 9.53 84.40 15.60
<N 200 FONDO 385.00 30.42 114.81

Fuente: Elaboracién propia

pag. 93



UNIVERSIDAD ANALISIS COMPARATIVO ENTRE PAVIMENTO RIGIDO Y
PRIVADA DE TRUJILLO FLEXIBLE EN LA AVENIDA REVOLUCION DE LA CIUDAD
DE JULI PROVINCIA DE CHUCUITO - PUNO 2020

CUADRO NF° 04. Analisis granulométrico por tamizado

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

(NORMA AASHTO T-27, ASTM D422; MTC E 204)
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS

Mejoramiento del Servicio de Transitabilidad Vehicular Sur de la Ciudad de Acora del Distrito de Acora - Provincia
PROYECTO
de Puno - Departamento de Puno
TECNICO C1AV.
ESTRUCTURA : Sub rasante (0+140 al 0+400)-Plataforma Existente HECHOPOR : GV.M.
CALICATA : N°01(C-1) ING.RESP.  : MTAM.
ASUNTO : Evaluacion - Aprobacion FECHA * NOVIEMBRE DEL 2019
AVENIDA : Revolucion TAMANO MAXIMO  :
MUESTRA © Pataforma Existente PESOINICIAL 12345 g
PROGRESIVA : Km. 0+300, EJE (Est. 0.70 al 1.50 m.) FRACCION SECA
GEOREFEREN
TAMIZ AASHTOT-27 PESO PORCENTAJE RETENIDO PORCENTAJE ESPECIFICACIONES DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(mm) RETENIDO RETENIDO ACUMULADO QUE PASA
312" 80.89
3" 76.200
21/2" 63.500 %Peso Piedra: 7.9%
2" 50.800 % Peso arena; 92.1%
112" 38.100 Limite Liquido (LL) : 27.24
1" 25.400 Limite Plastico (LP) : 17.91
3/4" 19.000 Indice Plastico (IP) : 9.33
1/2" 12.700 100.0 Clasificacion(SUCS) : CL
3/8" 9.500 43.2 35 35 965 Clasific.(AASHTO) :  A-4(4)
N 4 4.750 54.2 4.39 7.89 92.11
N 8 2.360
N° 10 2.000 65.3 5.29 13.18 86.82 Contenido de Humedad :  15.29%
N 16 1.190 Materia Organica :
N 20 0.840 56.80 4.60 17.78 82.22 Turba:
N° 30 0.600 OBSERVACIONES :
N° 40 0.425 70.30 5.69 2348 76.52
N° 50 0.300
N° 80 0.177
N 100 0.150 143.20 11.60 35.07 64.93
N 200 0.075 125.70 10.18 45.26 54.74

Fuente: Elaboracién propia
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CUADRO NF¢ 05. Ensayos para la determinacion de los limites de Atterberg

LIMITES DE CONSISTENCIA

ASTM D423 - ASTM D424

PROVECTO "ANALISIS COMPARATIVO ENTRE PAVIMENTO RIGIDO Y FLEXIBLE EN LA AVENIDA REVOLUCION DE LA CIUDAD DE
JULI PROVINCIA DE CHUCUITO - PUNO 2020°
RESPONSABLE: Jimenez Quispe, Sharon
ESTRUCTURA  Sub rasante (0+140 al 0+400)-Plataforma Existente FECHA : 15/01/2020
CALICATA N°01(C-1)
ASUNTO Evaluacion - Aprobacion
LIMITE LIQUIDO ASTM D-423
TARA N° 102 1M1 112
N° DE GOLPES 40 2 18
TARA+SUELO HUMEDO 51.76 54.82 50.23
TARA+SUELO SECO 44.49 48.39 4159
PESO DE AGUA 7.7 643 8.64
PESO DE TARA 1269 890 12.30
PESO DE SUELO SECO 31.80 24.49 2.9
HUMEDAD (%) 286 2.2 250
LIMITE PLASTICO ASTM D-424

TARA N° 103 101
TARA+SUELO HUMEDO 2113 2.08
TARA+SUELO SECO 2.9 2,02
PESO DE AGUA 217 206
PESO DE TARA 12.89 1248
PESO DE SUELO SECO 12,07 1154
HUMEDAD (%) 17.98 17.85

Fuente: Elaboracién propia
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CUADRO Nr¢ 06. Diagrama de fluidez para el limite liquido

Limte Liquido

305
N
— N
285 “~
E -
N

o]
® 265 AN
= ™~
Ei N

245

.
.
225
10 20 30 40

Nomerode Golpes

50 60

Fuente: Elaboracion propia

CUADRO NF¢ 07. Porcentajes de los limites de Atterberg calculados en laboratorio

Limites de Consistencia
Limite
27.24
Liquido /
Limite
Plastico 17.91
Indice
Plastico 9.33

Fuente: Elaboracién propia
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CUADRO N 08. Clasificacion segin AASHTO de la muestra de suelo en estudio

T Suelos granulares Suelos finos
: = mmhhnoquepmpuumd'o.mm;nz(ﬂ‘m nﬁsdtlS'l.pmpoulumdoo.WSmm{N‘on:)
Clasificacion de Grupo : : " ) :
e T M TR T R A - . Y A4
Analisis granulométrico
% que pasa por el tamiz de:
2mm (N*10)| méx 50

0425 mm (N 40) | max 30 | max 50| min 51
FrOOTSmm(N'200)| max 15 |méx 25| maxi0 |Mac35| mdu 3 | maxX | a3 | min % min. 36 mnd | mn3 min, 36

Caracteristicas de la fraccion que

pasa el 0425 (N° 40)

Caracteristicas de la fraccion que

pasa del tamiz (N° 40)

LL: Limit de iguido mac 40| mindl | maxd0 | mindl | max 40 Min, 41 mixd) | mindl | mindl

i & 4 ; in 4 in. 1 in. 114 in 118

P: Indice de Plasticidad mah [mied| NP [mac10 max10 \ mind1 | mint1 | max 10 max 10 mo it | min & | mn 11

Pledras, gravas | Aenas Gravas y arenas Suelos
i Suekos arolos
Too el y arenas Finas Imosas 0 arcilosas Imosos
xmsmw o Exelente 2 bueno Requiar a nsuficente

Fuente: Elaboracién propia
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UNIVERSIDAD
PRIVADA DE TRUJILLO

CUADRO NP 09. Clasificacion segin SUCS de la muestra suelo en estudio

OWSION PRivCPaL | SMELD | OMBRES TICOS CATERIO DE CLASIFICACION
Gravas bien geadades v 83 C, = Dby Mayot Gue &
aw Marcias On BIeN y rave gz 1 0y
i 23 <on pocos finas o sn finos 3; C-Dn+bp Enteiy)d
s3e|2
§. 1;23 s:. o m"'ww:';:': gg 5 10 critenios para GW 0 se cumplen
§3 s i #inos 0 win fnos
4 st ‘gg- Uinvies Ce Allevbeg io<altacs bag
2 .‘; _S Graves Lmoses, meiclss de $ ! 12 hnes “A” o indice de plasic 0sd i los Hnites Ge Atierog se localizan
HEL iz @rove - arene y mo £° ¥ | terior st v o died somivescs s debe
H 35 Gravas wcifoses, mercas o8 g"’S Limiles ce Afterberg sobire 1a knga "A" | clasicar ubiizende vimbolos dobles
g 8 8 | % |pmwva-arenayarcita l‘lsi & indice de glasticided suparior 8 7
5 Arenas y S1enes gravosas bien ; w C, * DDy Superor & &
8 §° sw | gracaces con pocos finos o sn ill 0
§l cs gg { Fnos lilﬂ C~Dyrby Emrelyd
a3 Arenas y arengs oravosss mal
; g g'i % a::”‘“"ﬁ““"““'" “l $410 ¥ cumplen 108 ciwi0s pard SW
: - Limiten 0o Aterberg iocol 1ades
& !éi gg o :m hmosas, merclas de 1“% I"q:rhu:c'ko!mo.mw ."“'I."“”'":.'wr" :
? -4 Sownd bid g g e Oabe cenificar wtiirando
gi L g | Aenes arcdosss, marciss de | 35! Limites Co Atterbarg sobie le s “A” | simBoios dobles
g Jmumll @ dice de plastcidad superer 3 7,
!lmwmﬁ. aenas mey
(T ,mm.mwnm arenas Fnas o li —
MmOsas © aicilosas RAFICO DE PLASTICIDAD
a‘ e Pira o Canhlaven ie v snkin
”_l-nutbb‘m—lnﬁhb V.
IR} pammas| O e— pa
. , e ¢
g ? »10 a sas, ar0illas arerosas, mgu ii- ‘_f‘.':':m":m‘ @ 2 ™
Si mosas, suslos sn mucha archia © A o la chandreatobm B0 hovdes ¢ /
5 wieasr yEmbicion dobrey /
‘f o T i Lmos org y wciton b s Eocos el loea A 0TI 00 |
2 nas organicas o ba plasticided /
: i Limos ingsgamnicos, arenas finas i @ -
§ i 335 MM ommmo'ﬁm / g@
; H g‘. henos edviicos /
; s Arcidas inorganicas de aha plas- “
>g§ o Mnml’u'uu 1 2 @Q ‘l—-L—_
§, S == 0 W 1 0 & 1 0 1w W W W
” o it 0 medie Uity ko
Sutios sitamente Turba, eshercol y otros suelos Pard \ soentd iCacdn vaval v
rganCes " alamente cigancos manual, vhase ASTM norms O 2488

Fuente: Elaboracion propia
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CUADRO NF¢ 10. Ensayo de compactacion, proctor modificado

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

(AASHTO - T-180, ASTM D1557, MTC E115)

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS

orovEcTo  :  ANALISIS COMPARATIVO ENTRE PAVIMENTO RIGIDO Y FLEXIBLE EN LA AVENIDA REVOLUCION DE LA CIUDAD DE
JULI PROVINCIA DE CHUCUITO — PUNO 2020
ESTRUCTURA : Sub rasante (0+140 al 0+400)-Plataforma Existente RESPONSABLE: Jimenez Quispe, Sharon
CALICATA  : N°01(C-1) FECHA : 15/01/2020
PROGRESIVA : Km. 0+300, EJE (Est.0.70 al 1.50 m.)
ASUNTO . Evaluacién - Aprobacién
COMPACTACION
VOLUMEN DEL MOLDE (cm3) 2152.22 PESO DEL MOLDE (gr.) : 6620
NUMERO DE ENSAY0S 1 2 3 4
PESOSUELOMOLDE ol 002 10g0s| ...1092| . 1018) o
PESOSUELOHUMEDOCOMPACTADO | . w082 a8 ... 4362 . 4398) o
PESO VOLUMETRICO HUMEDO 1.897 1.945 2.027 2.043
CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPENTE Nro. 28 29 24 2
PESOSUELOHUMEDO+TARA | .. .54 53420] .} 52760] ... 55430] oo
PESOSUELOSSECO+TARA . .....|l.....48730 501.20| ..48600] . 50220 oo
PESODELATARA el 250 ... 2490 .. 80| .. 2640] o
PESODEAGUA oo 10| B0 aeo] 5210 oo
PESODESUELOSECO. ol 459800 47630 . .46020] )
CONTENDO DEAGUA O8] 693 00 1098
PESO VOLUMETRICO SECO 1.798 1.819 1.859 1.842
DENSIDAD MAXIMA SECA: "1.863 gricc HUMEDAD OPTIMA: 9.70 %

Fuente: Elaboracion propia
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CUADRO NF¢ 11. Cuadro para célculo de maxima densidad seca y 6ptimo contenido de
humedad basandonos en los resultados de compactacion — proctor

modificado

1.870

s | \3’\
1.840 /

1.830 /

1.860

DENSIDAD SECA (gr/cc)

1.820

1.810 /
1.800

' I
1.790 4
4.6 5.6 6.6 7.6 8.6 9.6 10.6

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

Fuente: Elaboracién propia
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CUADRO N° 12. Compactacién CBR con el 6ptimo contenido de humedad

ENSAYO VALOR DE SOPORTE (C.B.R)

(AASHTO T-193, ASTM D1883, MTC E132)

Molde N° 1 2 3

N° Capa 5 5 5

Golpes por capa N° 56 25 12

Cond. de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso molde + suelo hdmedo  (gr) 12896 12934 12531 12567 12699 12753
Peso de molde (an 8493 8493 8329 8329 8619 8619
Peso del suelo himedo (gn 4403 4441 4202 4238 4080 4134
Volumen del molde (cm3) 2152 2152 2110 2110 2106 2106
Densidad himeda (griem3) 2046 2.063 1991 2008 1938 1963
Humedad (%) 9.70 10.57 9.69 11.66 9.690 12.610
Densidad seca (grlem3) 1.865 1.866 1815 1.798 1.767 1.743
Tarro N° 20 29 22 24 27 25
Tarro + Suelo himedo (an) 52430 544.70 534.60 524.60 517.60 552.10
Tarro + Suelo seco (an) 480.30 495,00 489.70 472,50 474.00 493.00
Peso del Agua h) 44,00 49.70 44.90 52.10 4360 59.10
Peso del tarro (an 26.90 2490 26.40 25.80 23.90 24.20
Peso del suelo seco (an 453.40 470.10 463.30 446.70 450.10 468.80
Humedad (%) 9.70 1057 9.69 11.66 9.69 1261
Promedio de Humedad (%) 9.70 1057 9.69 11.66 9.69 12,61
C.B.R. AL 100% DE M.D.S. (%) 01" | 12.5 0.2":" 18.0

C.B.R. AL 95% DE M.D.S. (%) 01": ' 6.5 0.2":" 9.6

Datos del Proctor

Densidad Seca F1.863 gricc

Optimo Humedad [9.70 %

Fuente: Elaboracién propia
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CUADRO NF° 13. Ensayo de esfuerzo (Kg/cm2) — penetracion (mm)

PENETRACION
CARGA MOLDEN? l MOLDEN? ! MOLDEN? 3
PENETRACION STND.[  CARGA | CORRECCION|  CARGA  [CORRECCION|  CARGA CORRECCION
pulg kgem2 [ kg | Kkglemo [kgkmz| % | kg | kgkmo [kgkmo| % | Kef | kglemo [kolema | %
0000 I | I I
00%5 0 | 16 164 | 08 15 | 06
0080 R by | 23 0y | 15
0075 1380 [ 72 010 | 48 03 1 3l
0400 03 | Ba | 92 ?902 DY [ 0030 | 52 [57 82| &4 | 42 ?441 63
0150 B3 | 135 My 1 9 139 1 0
0200 w6 | s | e [ | wsr |2 | ne (s | oo won | we [ooe | s
0240 03 [ %4 20 | 166 Y126
0300 AL il 2060 | 169
0350 540 | 04
0400 6050 | %7
0450

Fuente: Elaboracién propia
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FOTOGRAFIAS

FOTOGRAFIA 01. Excavacion manual de la calicata N° 01 en la zona de estudio con
area de 0.60 x 1.00m y una profundidad de 1.50m, para la extraccion de muestra de

suelo.

Fuente: Elaboracion propia
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FOTOGRAFIA 02. Excavacion manual de la calicata N° 02 en la zona de estudio con
area de 0.60m x 1.00m y una profundidad de 1.50m, para la extraccion de muestra de

suelo.

Fuente: Elaboracién propia

pag. 104



UNIVERSIDAD ANALISIS COMPARATIVO ENTRE PAVIMENTO RIGIDO Y
PRIVADA DE TRUJILLO FLEXIBLE EN LA AVENIDA REVOLUCION DE LA CIUDAD
DE JULI PROVINCIA DE CHUCUITO — PUNO 2020

FOTOGRAFIA 03. Excavacion manual de la calicata N° 03 en la zona de estudio con
area de 0.60m x 1.00m y una profundidad de 1.50m, para la extraccion de muestra de

suelo.

Fuente: Elaboracion propia
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FOTOGRAFIA 04. Excavacion manual de la calicata N° 04 en la zona de estudio con

area de 0.60m x 1.00m y una profundidad de 1.50m, para la extraccion de muestra de
suelo.

Fuente: Elaboracién propia
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FOTOGRAFIA 05. La tesista realiza la distribucion granulométrica, realizando el
analisis con las mallas o tamices de alambre.

Fuente: Elaboracion propia
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FOTOGRAFIA 06. La tesista realiza la compactacion del suelo con el 6ptimo contenido
de humedad en los moldes de CBR, siendo los golpes en 5 capas para cada molde de 12,
26, 55 golpes cada una.

—veny Y

Fuente: Elaboracion propia
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FOTOGRAFIA 07. La tesista procede con la inmersion, por un tiempo de 96 horas, de
los moldes con diferente cantidad de golpes (12, 26 y 55 golpes) y ajusta el dial para el

posterior control de expansion del suelo.

Fuente: Elaboracién propia
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FOTOGRAFIA 08. Determinacion del limite liquido por el método de la copa de casa
grande.

¢

Fuente: Elaboracion propia

pag. 110



UNIVERSIDAD
PRIVADA DE TRUJILLO

ANALISIS COMPARATIVO ENTRE PAVIMENTO RIGIDO Y
FLEXIBLE EN LA AVENIDA REVOLUCION DE LA CIUDAD
DE JULI PROVINCIA DE CHUCUITO - PUNO 2020

ANEXO DE INSTRUMENTOS

MTAM PROYECTOS DE INGENIERIA

Laboratorio de Mecéanica de Suelos, Pavimentos y Concretos
JR. LEONCIO PRADO N° 455 - PUNO, CEL.:951822888, RUC:10018543058

PROYECTO

ESTRUCTURA
CALICATA
PROGRESIVA
ASUNTO

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL

Numero de Tara

ar.

Peso de Tara

ar.

Peso de Tara+ M. Himeda

ar.

Peso de Tara+ M. Seca

ar.

Peso de Agua

ar.

Peso Muestra Seca

ar.

Contenido de humedad W%

%

Promedio Contenido de Humedad (W%)

%
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MTAM PROYECTOS DE INGENIERIA
Laboratorio de Mecanica de Suelos, Pavimentos y Concretos
JR. LEONCIO PRADO N° 455 - PUNO, CEL .:951822888, RUC:10018543058
PROYECTO
ESTRUCTURA
CALICATA
PROGRESIVA
ASUNTO
ANALISIS GRANULOMETRICO
ASTM D-1422
TAMICES ABERTURA PESO YRETENIDO |%RETENIDO % QUE ESPECIFICACION
AFIRMADO DESCRIPCION MUESTRA
ASTM mm RETENIDO PARCIAL RACUMULADO| PASA GRADACION A
3" 76.200 P.I.
21/2" 63.500 P.F.
2" 50.600
11/2" 38.100 LIMITES CONSISTENCIA
1" 25.400 L.L. =
3/4" 19.050 L.P. =
1/2" 12.700 1P, =
3/8" 9.525 CARACTERISTICA GRANUL |
1/4" 6.350 D10 =
No4 4.760 D30 =
No8 2.380 D60 =
No10 2.000 cu=
Nol16 1.190 Cc=
No20 0.840 CLASIFICACION SUELOS
No30 0.590 sucs
No40 0.420 AASHTO
No 50 0.300
No60 0.250 OBSERVACIONES
No80 0.180
No100 0.149
No200 0.074
BASE
TOTAL
4 N
CURVA GRANULOMETRICA
S22 20 V2T g g e gt wa Na 8 10 ¥ @ € g =9 ED DD 200
100 !
—=—— Curva Granulometrica
| —— e
90 1 ——s—— HUSO SUP GRAD A
80
(@]
70
&
a
— 60
|
< 50
2
o 40
L
3 3
=
S 20
10
(o]
o o o o -
S B2 2 8§ 8 B BoSg B B 88 £S% & § 83 83 o E S
§ 8 3 = ) =] ) gg © < RN =] (=} S oS o oS o o IS o
TAMARNODEL GRANO EN mm
(escalalogaritmica)
\ J
OBSERVACIONES:
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3.
LIMITES DE CONSISTENCIA
ASTM D423 - ASTM D424
PROYECTO
ESTRUCTURA
CALICATA
ASUNTO
LIMITE LIQUIDO ASTM D-423

TARA N°

N° DE GOLPES

TARA+SUELO HUMEDO

TARA+SUELO SECO

PESO DE AGUA

PESO DE TARA

PESO DE SUELO SECO

HUMEDAD (%)

LIMITE PLASTICO ASTM D-424

TARA N°

TARA+SUELO HUMEDO

TARA+SUELO SECO

PESO DE AGUA

PESO DE TARA

PESO DE SUELO SECO

HUMEDAD (%)

Limte Liquido Limites de Consistencia
Limite
Liquido
238 Limite
233 Plé.S'EiCO
- Indice
O\ .
3 228 Plastico
©
© 223
z Observaciones
218
T e e e e E— e e ———— S E—m— (] [ET R S S
0 i i i p e e e e
5 15 25 35 45

Numerode Golpes
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UNIVERSIDAD
PRIVADA DE TRUJILLO

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

(AASHTO - T-180, ASTM D1557, MTC E115)

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS

PROYECTO

ESTRUCTURA
CALICATA
PROGRESIVA

ASUNTO

COMPACTACION

VOLUMEN DEL MOLDE (cm 3)

PESO DEL MOLDE (gr.)

NUMERO DE ENSAY OS

PESO SUELO + MOLDE

PESO VOLUMETRICO HUMEDO

RECIPIENTE Nro.

PESO SUELO HUMEDO + TARA

PESO VOLUMETRICO SECO

DENSIDAD MAXIMA SECA:

gr/cc

HUMEDAD OPTIMA:

GRAFICO DEL

PROCTOR

1.870

1.860

1.850

1.840

1.830

DENSIDAD SECA (grcc)

1.820

1.810

1.800

1.790

4.6 5.6

6.6

7.6

8.6

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

9.6

10.6
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UNIVERSIDAD ANALISIS COMPARATIVO ENTRE PAVIMENTO RIGIDO Y
PRIVADA DE TRUJILLO FLEXIBLE EN LA AVENIDA REVOLUCION DE LA CIUDAD
DE JULI PROVINCIA DE CHUCUITO - PUNO 2020

5.
ENSAYO VALOR DE SOPORTE (C.B.R))
(AASHTO T-193, ASTM D1883, MTC E132)
Molde N° 1 2 3
N° Capa 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 12
Cond. de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO

Peso molde + suelo himedo (@n

Peso de molde (an
Peso del suelo himedo (gn
Volumen del molde (cm3)
Densidad himeda (grlcm3)
Humedad (%)
Densidad seca (grfem3)
Tarro N°
Tarro + Suelo himedo (an
Tarro + Suelo seco (an
Peso del Agua (@9
Peso del tarro (@n
Peso del suelo seco (an
Humedad (%)
Promedio de Humedad (%)
6.
PENETRACION
CARGA MOLDEN° 1 MOLDEN° 2 MOLDEN° 3
PENETRACION STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
pulg kglem2 | Kg-f kglemz |kglemz| % Kg-f kglemz2 |kglemz| % Kg-f kglemz2 | kglem2 | %
0.000
0.025
0.050
0.075
0.100
0.150
0.200
0.250
0.300
0.350
0.400
0.450
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UNIVERSIDAD ANALISIS COMPARATIVO ENTRE PAVIMENTO RIGIDO Y
PRIVADA DE TRUJILLO FLEXIBLE EN LA AVENIDA REVOLUCION DE LA CIUDAD
DE JULI PROVINCIA DE CHUCUITO — PUNO 2020

ANEXOS DEL ENSAYOS DEL LABORATORIO DE SUELOS

MTAM PROYECTOS DE INGENIERIA
Laboratorio de Mecanica de Suelos, Pavimentos y Concretos
JR. LEONCIO PRADO N° 455 - PUNO, CEL.:951822888, RUC:10018543058

ANALISIS COMPARATIVO ENTRE PAVIMENTO RIGIDO Y FLEXIBLE EN LA AVENIDA REVOLUCION DE LA

EROYZCTO CIUDAD DE JULI PROVINCIA DE CHUCUITO — PUNO 2020
ESTRUCTURA Plataforma existente (Afirmado en tres capas) RESPONSABLE: Jimenez Quispe, Sharon
CALICATA N°1(C-1) FECHA : 15/01/2020
PROGRESIVA Km. 0+300, L.I. (Estrato: 0.00 al 0.70 m.)
ASUNTO Evaluacion - Aprobacion
CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL

Numero de Tara | er. | 22 | 28 |
Peso de Tara | gr | 26.40| 25.90|
Peso de Tara + M. Himeda | ar | 514.30| 522.40|
Peso de Tara + M. Seca | er | 479.40| 480.80
Peso de Agua | ar. [ 34.90] 41.60|
Peso Muestra Seca | er 453 | 4549
Contenido de humedad W% Yo | 7.70| 9.14

7 dio Contenido de Mt Tad (W7%) I % | 832
Numero de Tara | gr. |
Peso de Tara | ar. |
Peso de Tara + M. Himeda | gr ' |
Peso de Tara + M. Seca | er |
Peso de Agua | gr.
Peso Muestra Seca gr.
Contenido de humedad W% | % ‘
Pr Tio Contenido de M T '(W) 174 I
Numero de Tara | gor | | [
Peso de Tara | gr.
Peso de Tara + M. Hameda | er. | |
Peso de Tara + M. Seca | er. | |
Peso de Agua | gr
Peso Muestra Seca ar. |
Contenido de humedad W% | Yo |
[Promedio Contenido de Humedad (W %) % |
OBSERVACIONES :

rctos de Ingenieria
Mecanica
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UNIVERSIDAD ANALISIS COMPARATIVO ENTRE PAVIMENTO RIGIDO Y
PRIVADA DE TRUJILLO FLEXIBLE EN LA AVENIDA REVOLUCION DE LA CIUDAD
DE JULI PROVINCIA DE CHUCUITO — PUNO 2020

MTAM PROYECTOS DE INGENIERIA
Laboratorio de Mecanica de Suelos, Pavimentos y Concretos
JR. LEONCIO PRADO N° 455 - PUNO, CEL.:951822888, RUC:10018543058

ANALISIS COMPARATIVO ENTRE PAVIMENTO RIGIDO Y FLEXIBLE EN LA AVENIDA REVOLUCION DE LA CIUDAD

FROVECTO DE JULI PROVINCIA DE CHUCUTITO - PUNO 2020

ESTRUCTURA Sub rasante (0+140 al 0+400)-Plataforma Existente RESPONSABLE: Jimenez Quispe, Sharon
CALICATA N°Ol1(C-1) FECHA H 15/01/2020
PROGRESIVA Km. 04300, EJE (Est. 0.70 al 1.50 m.)
ASUNTO Evaluacién - Aprobacion

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL
Numero de Tara | gr. | 22 | 24
Peso de Tara | er | 26.40| 25.80,
Peso de Tara + M. Himeda l gr. ’ 534.20| 543.50
Peso de Tara + M. Seca | er | 466.30| 475.40|
Peso de Agua ) gr | 67.90| 68.10
Peso Muestra Seca | er. | 439.9| 4496
Contenido de humedad W% | % | 15.44 19.19
Pr lio C lo de H dad (W%) | Yo 1 15.29
Numero de Tara T er. | | |
Peso de Tara | ar. | | {‘
Peso de Tara + M. Himeda | gr |
Peso de Tara + M. Seca | gr. | |
Peso de Agua | gr. |
Peso Muestra Seca gr. |
Contenido de humedad W% | % |
[Promedio C. To de Humedad (W) % |
Numero de Tara | gr I |
Peso de Tara [ gr. [ |
Peso de Tara + M. Haimeda | or | “
Peso de Tara + M. Seca | gr. ‘ |
Peso de Agua gr I “
Peso Muestra Seca | gr |
Contenido de humedad W% | Yo
[Promedio Conterido de Humedad (W) 1 7 |

OBSERVACIONES :

MATM Proyectos de Ingenieria
Laboratorio de Megcanica de_Suelos
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UNIVERSIDAD ANALISIS COMPARATIVO ENTRE PAVIMENTO RIGIDO Y
PRIVADA DE TRUJILLO FLEXIBLE EN LA AVENIDA REVOLUCION DE LA CIUDAD
DE JULI PROVINCIA DE CHUCUITO — PUNO 2020

MTAM PROYECTOS DE INGENIERIA
Laboratorio de Mecanica de Suelos, Pavimentos y Concretos
JR. LEONCIO PRADO N° 455 - PUNO, CEL.:951822888, RUC:10018543058

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(NORMA AASHTO T-27, ASTM D422; MTC E 204)

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS

PROYECTO "ANALISIS COMPARATIVO ENTRE PAVIMENTO RIGIDO Y FLEXIBLE EN LA AVENIDA REVOLUCION DE LA CIUDAD DE
JULI PROVINCIA DE CHUCUITO - PUNO 2020
RESPONSABLE: jimenez Quispe, Sharon
ESTRUCTURA 5 Sub rasante FECHA * 15/01/2020
CALICATA 5 N°1(C-1)
ASUNTO 3 Evaluacion - Aprobacién
DATOS DE LA MUESTRA
|AVENIDA : Revolucion TAMARO MAXIMO H
MUESTRA 5 Plataforma Existente PESOINICIAL  : 1265.8 g
PROGRESIVA 5 Km. 0+300, L.I. (Estrato: 0.00 al 0.70 m.) FRACCION SECA
|GEOREFERENCU H
TAMIZ AASHTO T-27 PESO PORCENTAJE RETENIDO PORCENTAJE |  ESPECIFICACIONES |  DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(mm) RETENIDO RETENIDO ACUMULADO QUE PASA R 3 =g AL -
312 80.89
8 76.200 ——— W nm =
212 63.500 %Peso Piedra: 34.2%
2 50.800 % Peso arena: 65.8%
112" 38.100 Limite Liquido (LL): 2182
4% 25.400 Limite Pléstico (LP) : 16.55
24 19.000 Indice Plastico (IP): 527
12" 12.700 100.0 Clasificacion(SUCS):  SM-SC
318" 9.500 187.5 14.8 14.8 85.2 Clasific (AASHTO) - A-1-b(0)
N4 4.750 245.2 19.37 34.18 65.82 B S
N°8 2.360 - - i
N° 10 2.000 167.4 13.22 47.41 52.59 Contenido de Humedad :  14.38%
N° 16 1.190 MelodaOrgics: |
N° 20 0.840 117.50 9.28 56.69 43.31 Turba :
N° 30 0.600 ¢ IONES N e
N° 40 0.425 95.30 7.53 64.22 35.78 N
N° 50 0.300
Ne° 80 0.177 N S ]
N° 100 0.150 134.80 10.65 74.87 25.13 I
N° 200 0.075 120.60 9.53 84.40 15.60 o
< N° 200 FONDO 385.00 30.42 114.81
CURVA GRANULOMETRICA
212 27 12r 1" oA 17z s N4 10 30 40 80 100 200
100 |
90
N
-~ )
N
= 70
£ N
\\
i 60
\
2 = 1 — : \
g te
P i
o 30 L\'
T
20
'\'\
10
0 - T
8 8 ¢ g 8 R 2 8 £ 8 g
28 8 & ¢ d § 5 § § s s o 3
Abertura (mm)

MATM Pro ectos
Laboratorio ge Me de Ingemerl.
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ANALISIS COMPARATIVO ENTRE PAVIMENTO RIGIDO Y

PRIVADA DE T FLEXIBLE EN LA AVENIDA REVOLUCION DE LA CIUDAD

PRIVADA DE TRUJILLO

DE JULI PROVINCIA DE CHUCUITO — PUNO 2020

MTAM PROYECTOS DE INGENIERIA
Laboratorio de Mecanica de Suelos, Pavimentos y Concretos
JR. LEONCIO PRADO N° 455 - PUNO, CEL.:951822888, RUC:10018543058

"ANALISIS COMPARATIVO ENTRE PAVIMENTO RIGIDO Y FLEXIBLE EN LA AVENIDA REVOLUCION DE LA

PROYECTO CIUDAD DE JULI PROVINCIA DE CHUCUITO — PUNO 2020°

ESTRUCTURA Plataforma existente (Afirmado en tres capas) RESPONSABLE: Jimenez Quispe, Sharon
CALICATA N° 1 (C - 1) . FECHA - 18012020
PROGRESIVA  Km. 0+300, L.I. (Estrato: 0.00 al 0.70 m.)

ASUNTO Evaluacioén - Aprobacién

ANALISIS GRANULOMETRICO

il

ASTM D-1422
TAMICES ABERTURA PESO %RETENIDO | %RETENIDO % QUE o
DESCRIPCION MUESTRA
ASTM mm RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA GRADACION A
3 76.200 | | Pl 2.195.10 gr.
3 = N = wlila . I
[ PFE : 53240 ar.
LIMITES CONSISTENCIA

Li= 2182 %
LP.= 1655 %
|
P = 527 %

CARACTERISTICA GRANUL.

D10 =
D30 = 0.368
D60 = 5425

) Ces ——

CLASIFICACION SUELOS
sucs SM -SC
|aaswro A-1-b(0)

OBSERVACIONES
MATERIAL AFIRMADO EXISTENTE

=Y\
CURVA iIC
T2 e 1" e 172" ams" 174" Na 8 10 16 20 30 40 90700+ 80100 200
100
20
80
2
w
o
= 60
w
‘31 50
et ]
w
=}
(=} 30
R
20
10
o
=3 o o -
§§§§§§§§§q§§ 88 8383 % § 8% 8% 2 % 3
g2 % 52 5 0% 35 S BN RS e R 3
TAMANO DEL GRANO EN mm
(escala logaritmica)
- e PGS e J
ORSERVACIONES:
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UNIVERSIDAD
PRIVADA DE TRUJILLO FLEXIBLE EN LA AVENIDA REVOLUCION DE LA CIUDAD

ANALISIS COMPARATIVO ENTRE PAVIMENTO RIGIDO Y

DE JULI PROVINCIA DE CHUCUITO — PUNO 2020

MTAM PROYECTOS DE INGENIERIA
Laboratorio de Mecanica de Suelos, Pavimentos y Concretos
JR. LEONCIO PRADO N° 455 - PUNO, CEL.:951822888, RUC:10018543058

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS
3 "ANALISIS COMPARATIVO ENTRE PAVIMENTO RIGIDO Y FLEXIBLE EN LA AVENIDA REVOLUCION DE LA CIUDAD

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(NORMA AASHTO T-27, ASTM D422; MTC E 204)

MATM Proyectos de Ingenier
Laboratorio de Mecs gk <; ue'(')g

EROYECLO DE JULI PROVINCIA DE CHUCUITO — PUNO 2020°
ESTRUCTURA Sub rasante (0+140 al 0+400)-Plataforma Existente RESPONSABLE : jimenez Quis Sharon
pe,
CALICATA N°01(C-1) FECHA * 15/01/2020
ASUNTO Evaluacién - Aprobacién
DATOS DE LA MUESTRA
: Revolucién TAMARNO MAXIMO :
MUESTRA : Plataforma Existente PESO INICIAL & 12345 g
Pi : Km. 0+300, EJE (Est. 0.70 al 1.50 m.) ) FRACCION SECA
TAMIZ AASHTO T-27 PESO PORCENTAJE RETENIDO PORCENTAJE ESPECIFICACIONES DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(mm) RETENIDO RETENIDO ACUMULADO QUE PASA ]
312" 80.89
3" 76.200 .
212" 63.500 %Peso Pleggg o 19% |
z 50.800 % Peso arena: _92.1%
112" 38.100 Limite Liquido (LL) : 27.24
(& 25.400 Limite Plistico (LP) : 7o
3/4" 19.000 Indice Plistico (IP) - o
12" 12.700 100.0 Clasificacién(SUCS) :
3/8" 9.500 43.2 3.5 3.5 96.5 Clasific.(AASHTO) :
N° 4 4.750 54.2 4.39 7.89 92.11 B
N° 8 2.360 B
N° 10 2.000 65.3 5.29 13.18 86.82 C ido de Humedad : 15.29%
N° 16 1.190 Materia Organica : -
N° 20 0.840 56.80 4.60 17.78 8222 Turba : N
N° 30 0.600 OBSERVACIONES :
N° 40 0.425 70.30 5.69 23.48 76.52 TRTY s ]
N° 50 0.300 B
N° 80 0.177 - o -
N° 100 0.150 143.20 11.60 35.07 64.93
N° 200 0.075 125.70 10.18 45.26 54.74 ) o
< N° 200 FONDO 719.00 58.24 103.50
CURVA GRANULOMETRICA
| 377 SR V-l - 77 Ve ST N4 10 30 40 80 100 200 B
19077 T T I ] [TT [ | [ Bl b |l
| el e SIS S
5 T 1] HEN T T IR
| 80 }f4tb 4L 11 | I | ! I S & S - .
| T T T < HERE |
| 5 ‘ Il 1 HEN [ [ . 2 HERE ‘
= T T I SN T |
£ \ \ [ ] | l } | | ‘
|8 e 1N [ 8 4 N L L] \
| 8 4t T T T ! T t ‘ SUHETE
8 HilN [ il | ] | hEEE |
g =] I l | HETL ] |
| 8 | | 11| | | | | | |1 | |
} g 40 .__HI‘-L,A:M + ,i, i %li T ;,%Hfi ‘ | i | l% : | ]‘ ! | i
s 1l 1| | | [ | | | | ! ’ | ‘ [ |1 [ | ‘ ‘
o 30 1l Bl ¥ Ik 11 N |, [ I | S B N (O - | 80 6 O O | | |
A |
| | | | | | | | | |
20 - 18 S - = e
\ ‘ RN | ; [ ‘ [TT T 1 5
1 ‘ | i '\ | | ‘ L] 1
| 10 ot i I . —— ———— ; L e B . — |
(] l : 1 ]| [ ] | l [ | | \
‘ & IR NN HI - | REAE I .‘ H . }
88 ¢ § 8 =8 2 = 28 &8 Kk 3 g |
“ 28 3 & ¢ o5 2 & 8 - 53 g 1
| Abertura (mm) |
‘ i
l |

Comrol de Calldad ’

pag. 120



UNIVERSIDAD

PRIVADA DE TRUJILLO

ANALISIS COMPARATIVO ENTRE PAVIMENTO RIGIDO Y
FLEXIBLE EN LA AVENIDA REVOLUCION DE LA CIUDAD

DE JUL

| PROVINCIA DE CHUCUITO - PUNO 2020

Laboratorio de Mecanica de Suelos, Pavimentos y Concretos
JR. LEONCIO PRADO N° 455 - PUNO, CEL.:951822888, RUC:10018543058

MTAM PROYECTOS DE INGENIERIA

LIMITES DE CONSISTENCIA
ASTM D423 - ASTM D424

"ANALISIS COMPARATIVO ENTRE PAVIMENTO RIGIDO Y FLEXIBLE EN LA AVENIDA REVOLUCION DE LA CIUDAD DE

PROYECTO =
JULI PROVINCIA DE CHUCUITO — PUNO 2020
RESPONSABLE: Jimenez Quispe, Sharon
ESTRUCTURA Plataforma existente (Afirmado en tres capas) FECHA 15/01/2020
CALICATA N°1(C-1)
ASUNTO Evaluacion - Aprobacion
LIMITE LIQUIDO ASTM D-423
TARA N° 105 104 106
N° DE GOLPES 30 22 15
TARA+SUELO HUMEDO 44.62 47.59 44.32
TARA+SUELO SECO 38.89 41.25 38.29
PESO DE AGUA 5.73 6.34 6.03
PESO DE TARA 11.64 12.72 12.71
PESO DE SUELO SECO 27.25 28,53 25.58
HUMEDAD (%) 21.03 22.22 23.57
LIMITE PLASTICO ASTM D-424
TARA N° 112 11
TARA+SUELO HUMEDO 25.09 24.28
TARA+SUELO SECO 2328 2234
PESO DE AGUA 1.81 1.94
PESO DE TARA 12.30 10.66
PESO DE SUELO SECO 10.98 11.68
HUMEDAD (%) 16.48 16.61
i . Limte Liquid o | - R .
mte Liquido 1 Limites de Consistencia
|
[Limite Liquido 21.82
238 : ———
e I T t ——1 |Limite Pléstico 16.55
23 | } s e
- : = } ‘ = Indice Plastico 5.27
3 { T [ T 1 1
| 3 : === T+
z ‘ I = { Observaciones
218 += ‘ :
. 0
. G e .
213 \ o ; i
T 1 + 4
208 ‘ = : '
5 15 2 3% 45
Numero de Golpes
MATM Proy

ectos de Inge
Laboratorio de Mefani c
Concretog, y

nieria
yuelos

ca d
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UNIVERSIDAD ANALISIS COMPARATIVO ENTRE PAVIMENTO RIGIDO Y
PRIVADA DE TRUJILLO FLEXIBLE EN LA AVENIDA REVOLUCION DE LA CIUDAD
DE JULI PROVINCIA DE CHUCUITO — PUNO 2020

MTAM PROYECTOS DE INGENIERIA
Laboratorio de Mecanica de Suelos, Pavimentos y Concretos
JR. LEONCIO PRADO N° 455 - PUNO, CEL.:951822888, RUC:10018543058

LIMITES DE CONSISTENCIA
ASTM D423 - ASTM D424

“ANALISIS COMPARATIVO ENTRE PAVIMENTO RIGIDO Y FLEXIBLE EN LA AVENIDA REVOLUCION DE LA CIUDAD DE

PROYECTO N
JULI PROVINCIA DE CHUCUITO - PUNO 2020
RESPONSABLE: Jimenez Quispe, Sharon
ESTRUCTURA Sub rasante (0+140 al 0+400)-Plataforma Existente FECHA : 15/01/2020
CALICATA N°Q1(C-1)
ASUNTO Evaluacion - Aprobacion
LIMITE LIQUIDO ASTM D-423
TARA N° 102 11 112
N° DE GOLPES 40 28 18
TARA+SUELO HUMEDO 51.76 54,82 50.23
TARA+SUELO SECO 44.49 4839 4159
PESO DE AGUA 7.27 6.43 864
PESO DE TARA 12,69 23.90 12.30
PESO DE SUELO SECO 31.80 24.49 29.29
HUMEDAD (%) 2236 26.26 29.50
LIMITE PLASTICO ASTM D-424
TARA N° 103 101
TARA+SUELO HUMEDO 27.13 26.08
TARA+SUELO SECO 24,96 24.02
PESO DE AGUA 217 2.06
PESO DE TARA 12.89 12.48
PESO DE SUELO SECO 12.07 1154
HUMEDAD (%) 17.98 17.85
Limte Liquido 1 Limites de Consistencia
|
| Limite Liquido 27.24
%05 ———— . — —
- ; ‘ T i —| | Limite Plastico 17.91
— 285 — ] | . e
g I | Indice Plastico 9.33
k | '
Z l S| } I | | ‘ Observaciones
25 i = = i
25 ‘
10 20 30 40 50 60

Numero de Golpes
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UNIVERSIDAD ANALISIS COMPARATIVO ENTRE PAVIMENTO RIGIDO Y
PRIVADA DE TRUJILLO FLEXIBLE EN LA AVENIDA REVOLUCION DE LA CIUDAD
DE JULI PROVINCIA DE CHUCUITO — PUNO 2020

MTAM PROYECTOS DE INGENIERIA
Laboratorio de Mecanica de Suelos, Pavimentos y Concretos
JR. LEONCIC PRADO N° 455 - PUNO, CEL.:951822888, RUC:10018543058

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

(AASHTO - T-180, ASTM D1557, MTC E115)

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS

BROVEGTO . TANALISIS COMPARATIVO ENTRE PAVIMENTO RIGIDO Y FLEXIBLE EN LA AVENIDA REVOLUCION DE LA CIUDAD DE
* JULI PROVINCIA DE CHUCUITO — PUNO 2020

ESTRUCTURA : Sub rasante (0+140 al 0+400)-Plataforma Existente RESPONSABLE: Jimenez Quispe, Sharon
ICALICATA : N°01(C-1) FECHA ¢ 15/01/2020
PROGRESIVA : Km. 0+300, EJE (Est. 0.70 al 1.50 m.)

ASUNTO : Evaluacién - Aprobacioén

COMPACTACION

VOLUMEN DEL MOLDE (cm3) : 2152.22 PESO DEL MOLDE (gr.) : 6620

NUMEROQ DE ENSAYOS 1 2 3 4

PESO SUELO + MOLDE 10702 10805 10982 11018
Imasu SUELO HUMEDO COMPACTADO 4082 4185 4362 4398
PESO VOLUMETRICO HUMEDO 1.897] 1.945 2.027 2.043

CONTENIDO DE HUMEDAD

RECIPIENTE Nro. 28 29 24 22
PESO SUELO HUMEDO + TARA 512.40 534.20 527.60 554,30
PESO SUELOS SECO + TARA 487.30 501.20 486.00 502.20
PESO DE LA TARA 27.50 24.90 25.80 26.40
PESC DE AGUA 25.10 33.00 41.60 52.10
PESO DE SUELO SECO 459.80 476.30 460.20) 475.80
CONTENIDO DE AGUA 5.46 6.93 9.04 10.95
PESO VOLUMETRICO SECO 1.798 1.819 1.859 1.842
DENSIDAD MAXIMA SECA: 1.863 gricc HUMEDAD OPTIMA: 9.70 %o

GRAFICO DEL PROCTOR

1850__—-__——\‘——-———__-——‘— -
il

e

1.850 /
1.840 /

1.830 /
1.820 /

1810 A

- /

1.790

1.870

DENSIDAD SECA (gricc)

o e ] —— o o — —

©
@
o
ey

46 56 66 76 86
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

“MATM Proyectos de Ingenieria
Laboratorio de Mecanica dg Suelos
Concretogy /M

fa en Ghafecmia, Con cretos y Asfaltos
Control de Calidad
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