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RESUMEN EJECUTIVO

La falta de carreteras pavimentadas, las fuertes pendientes y la necesidad de conectar a
los diferentes pueblos y conllevar un mejor desarrollo industrial, turistica y de gran
importancia agricola. Con fines de ingenieria beneficiosos en la Libertad impulso a esta
investigacion sobre los reforzamientos hacia la construccion o rehabilitacion de los
pavimentos Flexibles. Este trabajo de investigacion tiene como objetivo establecer el
Sistema BITUFOR como medida sustentable para combatir la aparicion de grietas y
fisuras, prolongar la vida util del pavimento en el disefio de la via de acceso al Centro
Turistico Rio Bar en el Distrito de Simbal, Provincia de Trujillo, departamento de La
Libertad, logrando determinar el método correcto, de una via de acceso pavimentado y
mejorado con mallas metélicas, en donde existe la presencia de un desnivel pronunciado;,
ademas se buscé mejorar las condiciones de transitabilidad que permita facilitar el
transporte de los suministros necesarios para poder brindar los servicios basicos de
esparcimiento que ofrece el Centro Turistico, e igualmente busca mejorar las condiciones
de vida del publico de toda la zona de influencia, en tiempo, transportes y alimentos; para
ello la presenta investigacion utilizo en primera instancia, el Manual de Disefio
Geométrico DG-2014, la aplicacién de la tecnologia PROES, las normas de ensayo
AASHTO 274 o MTC-E128 (Ensayo CBR), ASTM D-1557 o MTC-E115 (Ensayo
Proctor), AASHTO 93 (Disefio de pavimento flexible) y las normativas generales del
Ministerio de Transporte y Comunicaciones. La presenta investigacion cuenta con un
tiempo de Investigacion No experimental, de disefio Transversal y de forma Descriptiva.
El presente estudio obtuvo como resultados mas relevantes un IMDA de 317 Vehiculos
y un tipo de carretera tipo 3. El disefio del pavimento flexible (Mortero asfaltico 1.2 cm,
Base Granular 25 cm, Sub Base granular 20 cm), agregado a ello la incorporacién del
Sistema Bitufor (malla metélica acoplada al pavimente entre el mortero asfaltico y la base
granular, contando con un espesor de 1 pulgada), concluyendo que se logré establecer y

acoplar la malla metélica al pavimento flexible.
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ABSTRACT

The lack of paved roads, the steep slopes and the need to connect the different towns and
lead to better industrial, tourist and agriculturally important development. For beneficial
engineering purposes in La Libertad he promoted this research on reinforcements towards
the construction or rehabilitation of Flexible pavements. This research work aims to
establish the BITUFOR System as a sustainable measure to combat the appearance of
cracks and fissures, prolong the useful life of the pavement in the design of the access road
to the Rio Bar Tourist Center in the Simbal District, Province of Trujillo, department of La
Libertad, managing to determine the correct method, of a paved access road and improved
with metal meshes, where there is the presence of a pronounced unevenness; furthermore,
it was sought to improve the passability conditions that facilitate the transport of the
necessary supplies to be able to offer the basic recreational services offered by the Tourist
Center, and also seeks to improve the living conditions of the public in the entire area of
influence, in time, transportation and food; For this, the research presented uses in the first
instance, the Geometric Desigh Manual DG-2014, the application of PROES technology,
the AASHTO 274 or MTC-E128 (CBR Test), ASTM D-1557 or MTC-E115 ( Proctor test),
AASHTO 93 (Flexible pavement design) and the general regulations of the Ministry of
Transport and Communications. The present research has a time of Non-experimental
Research, of Transversal design and in a Descriptive way. The most relevant results of this
study were an IMDA of 317 Vehicles and a type of road type 3. The design of flexible
pavement (asphalt mortar 1.2 cm, granular base 25 cm, granular sub base 20 cm), added to
this the incorporation of the Bitufor system (metal mesh attached to the pavement between
the asphalt mortar and the granular base, with a thickness of 1 inch), concluding that it was

possible to establish and couple the metal mesh to the flexible pavement.

pag. 10
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1. REALIDAD PROBLEMATICA

El desarrollo econémico y social de las ciudades y pueblos, se encuentran en gran
medida en funcién de las redes viales, debido a que es el Unico medio que posibilita el
transporte de las personas y diversos suministros de necesidad cotidiana; es por ello que
se requierey se justifica plenamente construirlas y mantenerlas en buen estado y en 6ptimo
funcionamiento, a fin de cumplir con los servicios que de ella demanda la poblacion. Las
redes viales o carreteras, conlleva un amplio estudio para su construccion, existiendo
diversos tipos dependiendo de las necesidades de la poblacién, el mas comun y utilizado

es el pavimento flexible, construido en base de asfalto.

La historia del asfalto a través del tiempo, tuvo inicio hace miles de afios, siendo
utilizado en su version natural en yacimientos que se encontraban en estanques y lagos
de asfalto, asi como en rocas asfalticas. El asfalto sumado a una serie de componentes y
empaquetado dentro de una estructura, da vida a los pavimentos asfalticos o flexibles. En
la definicion de pavimento flexible, sefialan que sobre la subrasante del terreno se
construye el pavimento flexible el cual viene a ser la capa que proporcionard una
superficie de rodadura uniforme, resistente a la accién del transito, al intemperismo y a
otros agentes perjudiciales. No obstante, durante la vida util de un pavimento, diversos
factores afectan la condicion de la superficie de rodamiento, lo cual compromete su rol
principal de brindar seguridad y comodidad al usuario. Con esto nos referimos a la
aparicion de grietas debido a los esfuerzos de flexo compresion que se acumulan en la
capa de rodadura. (CASTILLO, 1984)

Las redes viales a nivel nacional, en todo el Pert, actualmente consta, con un 40%
pavimentadas y un 60% no pavimentadas; en los ultimos afios el registro de carreteras
pavimentadas ha crecido considerablemente, evidenciandose el crecimiento econémico y
social del pais, el porcentaje de vias en buen estado ha incrementado en un 137% y en mal
estado disminuyo en un 26%. Sin embargo, el porcentaje de vias rehabilitadas bajo el
Sistema Bitufor como medida sustentable es demasiado baja en comparacion a las vias
rehabilitadas con el Sistema Tradicional, si bien es cierto, es un factor positivo contar con
mayores vias pavimentadas, lo éptimo resultaria aplicar nuevos sistemas y métodos para

contar con carreteras mas duraderas a lo largo del tiempo. (GUZMAN, 2016)

pag. 12
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A nivel departamental, en La Libertad, en los Gltimos afios, por la inclemencia
del clima y la naturaleza, la region ha sufrido la destruccion del 60% de carreteras,
producto de las lluvias, huaycos y desbordes de los rios, ademas de ello, muchas de las
vias pavimentadas se encontraban en vulnerable deterioro, esto debido a su antigiiedad
de existencia y a la mala metodologia con la que fueron construidas; no existe evidencia
de que se haya aplicado el Sistema Bitufor en la construccion o rehabilitacion de alguna
carretera en la region, esto es muestra de la ausencia de interés de las autoridades para
aplicar nuevas medidas sustentables, para obtener redes viales mas resistentes y duraderas

ante el paso del tiempo y los problemas climaticos que se puedan presentar.

En Trujillo, las redes viales se encuentran en un 85% pavimentadas, de las cuales,

el 40% de estas vias se encuentran en pésimo estado y en un progresivo deterioro, esto
debido a la ausencia de la aplicacion de nuevas medidas, cabe mencionar, que en los
altimos 5 afos, se ha llegado a la necesidad de empezar a utilizar nuevas metodologias,
y es por ello que se construy6 un tramo de 1.35 km de vias pavimentadas para una
Avenida Principal en la ciudad: Avenida América Este, esta avenida fue construida bajo
un sistema similar al Sistema Bitufor, un sistema de mallas, bajo la diferencia que estas
mallas estaban hechas de un policarbonato altamente resistente; observando el lugar de
estudio, el distrito de Simbal, las vias que lo comprenden estdn pavimentadas
aproximadamente en un 35%, el resto estd comprendida por trochas carrozables y
caminos de herradura, y no existe evidencia alguna de haber utilizado el Sistema Bitufor
para la rehabilitacion de uno de sus caminos que comprende este distrito.
Las entidades o instituciones que controlan los proyectos para la construccion o
rehabilitacion de carreteras utilizando como medida sustentable el uso del Sistema
Bitufor en el disefio del pavimento flexible, son el Gobierno Regional de La Libertad y la
Municipalidad Distrital de Simbal. (SALVATIERRA, 2016)
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1.1 PROBLEMA:

La localidad de Simbal, exactamente en el acceso al Centro Turistico “Rio Bar”,
actualmente presenta problemas de nivel socio-cultural y econémico que se ve reflejado
en su bajo nivel de desarrollo, debido a la dificultad que presenta para acceder. El
progreso queda totalmente aislado dejando de lado el desarrollo y la integracion en todos
sus aspectos con las demas localidades de su entorno. Los ciudadanos de Simbal y el
publico en general, actualmente tienen que acceder a este concurrido Centro Turistico con
dificultad, incluso los duefios y administradores, que necesitan trasladar los suministros
necesarios para brindar su servicio, se encuentran ante este problema de la mala
configuracion de la via de comunicacion., siendo este un camino de herradura con fuerte
pendiente y que se encuentra en mal estado desde hace ya bastantes afios y que ha sido
construido sin tener en cuenta las consideraciones técnicas requeridas. Los proyectos de
mejoramiento y rehabilitacion del Centro Turistico “Rio Bar”, se ve limitado debido a
que se emplea demasiado presupuesto para poder ejecutar las diferentes obras, ya que el
transporte de los materiales y logistica necesaria, resultan siendo un costo demasiado
elevado. Este acceso al no contar la infraestructura vial necesaria, genera que los
ciudadanos de la localidad y el pablico que lo visita, tengan que acceder a este Centro
Turistico con gran dificultad, exponiendo sus vidas y el desgaste de sus vehiculos por la
mala configuracion de la trocha. En laactualidad cuentan con un camino de herradura con
fuertes pendientes y que se encuentra en su totalidad deteriorado, con deficientes
caracteristicas técnicas, debido a que el ancho de la calzada es insuficiente para el
correcto recorrido de los vehiculos, el mecanismo de disipacion de escorrentias es
inexistente, los deslizamientos y desbordes de quebradas es latente cada afio por la
inclemencia de la naturaleza, amplia presencia de material vegetal que dificulta la vista
de los usuarios. Estas condiciones hacen que el ingreso a dicho Centro Turistico se torne
dificultoso, exponiendo a que los ciudadanos y el publico general y turistico se encuentren
ante un inminente peligro, sumado a ello que no se pueda trasladar grandes volimenes

de suministros para el correcto servicio que necesita brindar este Centro Turistico.
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1.2 CAUSAS DEL PROBLEMA

Causas Directas:

e Infraestructura vial con condiciones no aptas para la transitabilidad vehicular.

Causas Indirectas:

Camino de herradura totalmente deteriorado.

e Inadecuadas caracteristicas técnicas del camino de herradura.
o Deficientes mecanismos de disipacion de escorrentias.
e Impactos de deslizamientos y de desbordes de quebradas.

e Presencia de amplia vegetacion en el camino.

El objetivo del estudio preliminar es fijar un correcto disefio geométrico que
servira de base para el disefio del pavimento agregando como medida sustentable el
Sistema Bitufor, mediante un adecuado reconocimiento de la zona en estudio, este
procedimiento comprende: la reunion de la suficiente informacion de las caracteristicas
topogréficas de la zona, ubicacion de los puntos inicial, final y de paso obligado,
ubicacidn y dimensiones de las obras de arte, etc. Datos que serviran para la eleccion de
la mejor ruta gue retina las condiciones técnicas y econdémicas mas optimas y que exige
todo proyecto de transporte. El distrito de Simbal es uno de los distritos de la provincia
de Trujillo y del departamento de La Libertad, se encuentra en zona de Sierra y tiene
como principal actividad econdémica: Agricultura y Turismo. Dada la situacion actual del
acceso al Centro Turistico “Rio Bar”, los ciudadanos de la localidad de Simbal vienen
reclamando a sus autoridades una infraestructura vial disefiada correctamente, que les
permita un ingreso seguro, cdmodo, estético y compatible con el medio ambiente, para
mejorar su situacion socio-cultural y turistico. En tal sentido, el proyecto vial materia del
presente estudio permitird mejorar el circuito para el correcto disefio de la via a través de

una medida sustentable como lo es el Sistema Bitufor en pavimentos con fuerte pendiente.
Al no realizar este proyecto trae como consecuencias perdidas de los suministros
necesarios para brindar los servicios de esparcimiento del Centro Turistico, elevacion de

los costos de los mismos, asi mismo un elevado costo en el transporte de personas, escaso
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acceso a los servicios basicos, y entre estas consecuencias originarian la disminucion del
publico turistico, siendo este una alta fuente de ingreso monetario de dicho Centro. Y, en

resumen, la disminucidn del nivel socio-cultural y turistico de la localidad de Simbal.

2. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Cual es el Sistema BITUFOR como medida sustentable en el correcto disefio del
pavimento flexible en tramos de fuerte pendiente de la via del acceso al Centro
Turistico Rio Bar, en el distrito de Simbal, Provincia de Trujillo, ;departamento de
La Libertad?

3. JUSTIFICACION

El proyecto de investigacion nos permite proporcionar una superficie de rodadura
uniforme, compatible con el medio ambiente y seguro para soportar un trafico
vehicular previsto para un periodo de tiempo determinado, e igualmente busca
mejorar las condiciones de vida del pablico de toda la zona de influencia, en tiempo,

transportes y alimentos, mejor dicho, busca mejorar la calidad de vida.

Toda comunicacidn vial es base para el correcto desarrollo de todo un pais, en el
turismo, transporte, agricultura, ganaderia y la industria, este estudio es base para la
posible construccion de una via la cual beneficiara al publico visitante al Centro
Turistico de manera directa, mejorando su servicio de transitabilidad, la cual trae
consigo a su vez un incremento en la mejora de calidad de vida.

Es necesario un estudio definitivo para la correcta ejecucion de este proyecto de
construccion, la existencia de esta via local garantizara el crecimiento y progreso del
Centro Turistico y a su vez del distrito de Simbal, logrando asi la disminucion del
costo para el transporte de sus mercancias y de las personas, la disminucién de los
costos para realizar mas proyectos de construccion, rehabilitacién y mejoramiento de
las zonas aledafias a dicho Centro Turistico, y asi ya no estar limitado producto del
bajo acceso a los servicios basicos, en general, una mejor calidad de vida.

Este proyecto se justifica académicamente porque permite proporcional nuevos
antecedentes de proyectos viales ligados a esa zona de la region con alternativas de
solucién eficaces a través de nuevas medidas sustentables, actualiza la informacién

con respecto a estudio y métodos de disefio.
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LIMITACIONES

SOLUCIONES

Las limitaciones que podrian dificultar la
realizacion de este proyecto son econémicas,
ya que el tipo de estudios necesarios a realizar
demandan un  coste

este  proyecto

considerable; otra limitacion considerable
seria la dificultosa accesibilidad a la zona, ya
que es un terreno accidentado y muchas de las
vias de acceso se encuentran en condiciones
no aptas para un transporte 6ptimo, tanto de
materiales y equipos como el de los

profesionales encargados del proyecto.

Las limitaciones econémicas podrian
solucionarse con un previo acuerdo
con la Municipalidad de esta
localidad, la cual podria financiar la
elaboracién de este proyecto, ya que
generaria muchos beneficios para la

Zona.

Tabla N° 01: “Limitaciones del Proyecto”

Fuente: Propia

4. OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GENERAL

Establecer el Sistema BITUFOR como medida sustentable para prevenir la aparicion

de grietas, prolongando la vida atil del pavimento en la via de acceso al Centro

Turistico Rio Bar en el Distrito de Simbal, Provincia de Trujillo, departamento de

La Libertad.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

421

estudio.
4.2.2

que posee el terreno.
4.2.3

Realizar un estudio descriptivo de las condiciones de Estado Actual del tramo en

Realizar el levantamiento topografico de la zona para conocer la configuracion

Realizar el Estudio de Suelo para conocer las condiciones iniciales del terreno de

estudio, lo que facilita las condiciones de disefio del pavimento flexible.
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4.2.4 Realizar el Estudio de Tréfico para conocer el IMDA, dato importante para el
disefio estructural y geométrico de la via.

4.2.5 Realizar el Disefio Geométrico de la via en planta, perfil y de forma transversal,
de acuerdo a la normatividad vigente del MTC.

4.2.6 Determinar los espesores del pavimento flexible con aplicacion del Sistema
BITUFOR bajo los estandares establecidos por el Ministerio de Transporte y

Comunicaciones.

5. ANTECEDENTES

(RODRIGUEZ, 2004) en su tesis titulada “EVALUACION Y
REHABILITACION DE PAVIMENTOS FLEXIBLES POR EL METODO DEL
RECICLAIJE” El reciclaje de pavimento asfaltico es una tecnologia especial que permite
la reconstruccion de los pavimentos envejecidos y/o deteriorados, empleando sus
materiales de construccion originales. Esto es posible en la medida en que no haya llegado
a un grado de degradacidn tal que no permita un rejuvenecimiento eficiente. La técnica
del reciclaje tiene un conjunto de ventajas, entre las que predomina la disponibilidad in
situ de casi la totalidad de los aridos de la calidad y granulometrias adecuadas; un
requerimiento minimo o nulo del material nuevo, y la posibilidad de mantener las cotas
de la altura originales de las carreteras, lo que es de muy especial xx interés en las zonas
urbanas y en los lindes con puentes, cruces y otras estructuras viales preexistentes. El
reciclaje en nuestro pais ya comenzo a utilizarse en carreteras por parte del Ministerio de
Obras Publicas (MOP), quien promueve proyectos de rehabilitacion como lo es
actualmente FOVIAL (Fondo de conservacion VIAL), en donde se esta utilizando esta
técnica. El reciclaje se divide principalmente en dos métodos los cuales son reciclaje en
frio y reciclaje en caliente, ambos se estan usando en el pais y de los cuales se mostraran
sus procesos constructivos, sus ventajas y desventajas, sus diferencias y ademas la

maquinaria que se emplea para rehabilitar un pavimento por este método.

(VIDAL, 2002) en su tesis titulada “OPTIMIZACION DE COSTOS EN
CARRETERAS APLICANDO EL SISTEMA DE REFUERZOCON GEOMALLAS”
La aplicacién de los geosintéticos en los proyectos de Ingenieria cada vez se hace mas
frecuentes debido a su gran aporte técnico, y que permite adoptar mejores soluciones
frente a los diferentes problemas en los campos de la hidraulica, mineria, geotecnia,
pavimentos etc. En este caso se trata a geosintético fabricado especialmente para

desempefiar la funcidon de refuerzo de suelo, la Geomalla. Que constituye un elemento de
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refuerzo a tensidn andlogo a acero de refuerzo en el concreto armado, con la diferencia
que ahora el material a reforzar es el suelo, que posee una baja resistencia a esfuerzos de
tension y una relativa resistencia a compresion que depende de su composicion

mineraldgica.

6. BASES TEORICAS
6.1 DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE

El disefio de pavimentos es el proceso por el cual los componentes estructurales (Capa
de rodadura, base y sub-base) de un segmento de carretera son determinados para que la
via tenga un comportamiento adecuado para el usuario. Para el disefio se toma en
consideracion la naturaleza del suelo de fundacion o sub-rasante, las consideraciones
ambientales, densidad y composicion del trafico, y las condiciones de mantenimiento y
construccion.

Lo tipico en el disefio de los pavimentos es influenciado por dos parametros basicos: Las
caracteristicas de la sub-rasante sobre la que se asienta el pavimento y las cargas de trafico
vehicular impuestas al pavimento.

El disefio de pavimentos flexibles en el Pert es el método AASHTO guide for design of
pavement  structures 1993  (MINISTERIO DE TRANSPORTES Y
COMUNICACIONES, 2014). Siendo la forma como se trabajara estos dos pardmetros.

Dependiendo del método que recomienda el MTC a utilizar.

6.1.1 Tréafico vial

El estudio de trafico debera proporcionar la informacion del indice medio diario
anual (IMDA), para el tramo vial en materia de estudio. EI IMDA es la demanda
volumétrica vehicular actual clasificada por tipos de vehiculos en cada sentido de trafico.
Las demandas de carga por eje y la presién de los neumaticos guardan relacion con el
deterioro del pavimento. (MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES,
2014).

La informacién obtenida servird como base para el estudio de la proyeccion de la
demanda para el periodo de analisis y para establecer el nimero de ejes equivalentes (EE)
de disefio para el pavimento. Los factores que llevan a obtener el nimero de EE de disefio

son:
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A. Factor direccional y factor carril:

El factor de distribucion direccional, corresponde al nimero de vehiculos que
circulan en una direccidn o sentido del trafico, normalmente corresponde a la mitad
del total de transito circulante en ambas direcciones.

El trafico para el carril de disefio del pavimento tendré en cuenta el nimero de
direcciones o sentidos y el numero de carriles por calzada de carretera, segin el
porcentaje ponderado aplicado al IMDA (MINISTERIO DE TRANSPORTES Y
COMUNICACIONES, 2014).

Tabla 2. distribucion direccional y de carril.

Factor Factor Factor Ponderado
Namero de Nimero de o % Direccional Carril
calzadas sentidos “"“mm' Fd x Fc para carril
" (Fd) {Fc) de disefio
1 sentido 1 1.00 1.00 1.00
1 sentido 2 1.00 0.80 0.80
¥oaleada 1 sentido 3 1.00 0,60 0,60
a0 w ol e sentido 2 100 050 050
la calzada)
2 sentidos 1 0.50 1.00 0.50
2 sentidos 2 050 0.80 040
? sentidns 1 050 1.00 0.50
2 calzadas con
separador central 2 sentidos 2 0.50 0.80 0.40
(para IMDa total de 2 sentidos 3 0.50 0.60 0.30
las dos calzadas) —
2 sentidos 4 0.50 0.50 0.25

Fuante: Elaboracion Propia, en base a datos de la Gula AASHTO'93

Fuente: (Manual de Carreteras: suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos)

B. Calculo de tasas de crecimiento y proyeccion:
Se puede calcular el crecimiento de transito vehicular utilizando una férmula de

progresion geométrica.
T, = To(1 + r)""2

En donde:

€6 99

Tn: Transito proyectado al afio “n” en vehiculos/dia.

TO: Transito actual (afio base) en vehiculos/dia.

n: Numero de afios del periodo de disefio.

r: Tasa anual de crecimiento del transito.

La tasa de crecimiento del transito se define en correlacion con la dinamica de

crecimiento socio-econémico en el que se encuentra la region, y estas se pueden
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obtener del INEI, normalmente las tasas de crecimiento del trafico varian entre 2%
y 6% (MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES, 2014).

La siguiente tabla proporciona el criterio para seleccionar el factor de crecimiento
acumulado (Fca) para el periodo de disefio, considerando la tasa anual de

crecimiento (r) y el periodo de analisis en afios.

Tabla 3. Factores de crecimiento acumulado (Fca).

Pz:'d; ‘:0 Fastor i Tasa anual de crecimiento (r)

(ifion) | -| IeGena-] 8 3 4 5 6 7 8 10
1 1.00 1.00 1.00 1.00 100 | 100 | 100 | 100 | 1.00
2 2.00 202 203 204 205 | 206 | 207 | 208 | 210
3 3.00 3.06 3.09 312 315 | 318 | 321 | 325 | 331
4 400 412 418 425 431 | 437 | 444 | 451 | 464
5 5.00 5.20 319 5.42 553 | 564 | 575 | 587 | 6.11
6 6.00 6.31 6.47 6.63 680 | 698 | 715 | 7.34 | 7.72
7 7.00 743 7.66 7.90 814 | 839 | 865 | 892 | 949
8 8.00 8.58 8.89 9.21 955 | 990 | 1026 | 1064 | 1144
9 9.00 975 | 10.16 | 1058 | 1103 | 1149 | 11.98 | 1249 | 1358
10 10.00 1095 | 1146 | 1201 | 1258 | 13.18 | 13.82 | 1449 | 1594
11 11.00 1247 | 1281 | 1349 | 1421 | 1497 | 1578 | 1665 | 1853
12 12.00 1341 | 1419 | 1503 | 1592 | 16.87 | 17.89 | 1898 | 21.38
13 13.00 1468 | 1562 | 1663 | 17.71 | 18.88 | 2014 | 2150 | 2452
14 14.00 1597 | 1709 | 1829 | 19.16 | 21.01 | 2255 | 2421 | 27.97
15 15.00 1729 | 1860 | 2002 | 2158 | 2328 | 2513 | 27.15 | 31.77
16 16.00 1864 | 2016 | 2182 | 2366 | 2567 | 27.89 | 30.32 | 3595
17 17.00 2001 | 2176 | 2370 | 2584 | 2821 | 3084 | 3375 | 4055
18 18.00 2141 | 2341 | 2565 | 2813 | 3091 | 34.00 | 37.45 | 45.60
19 19.00 2284 | 2512 | 2767 | 3054 | 3376 | 37.38 | 4145 | 51.16
20 20.00 2430 | 2687 | 2978 | 3306 | 3679 | 41.00 | 4576 | 57.28

Fuente: Tabla D-20 AASHTO Guide for Design of Pavement Structures 1993
Fuente: (Manual de Carreteras: suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos)

1+nD"—1

e

Feoca =

En donde:
Fca: Factor de crecimiento acumulado.
n: Numero de afios del periodo de disefio.

r: Tasa anual de crecimiento del transito.

C. Numero de repeticiones de ejes equivalentes:
Para el disefio de pavimentos, la demanda que corresponde al tréfico pesado de
omnibus y de camiones es la que preponderadamente tiene importancia.

El efecto del transito se mide en la unidad definida, por AASHTO, como ejes
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equivalentes (EE) acumulados durante el periodo de disefio tomado en el analisis.
AASHTO definié como un EE, al efecto de deterioro causado sobre el pavimento
por un eje simple de dos ruedas convencionales cargado con 8.2Tn de peso, con
neumaticos a la presion de 80Ibs/pulg2. Los EE son factores de equivalencia que
representan el factor destructivo de las distintas cargas, por tipo de eje que
conforman cada tipo de vehiculo pesado, sobre la estructura del pavimento
(MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES, 2014).

Tabla 4. Relacién de carga por eje para determinar EE en un pavimento flexible.

e s ERter

‘Eje Simple de ruedas simples (EE<1) i EEst = [P/6.6]*° !

Eje Simple de ruedas dobles (EEs2) | EEs;=[P/8.2t0

Eje Tandem (1 eje ruedas dobles + 1 eje rueda smple) (EEm) ‘ EEms=[P /14840 T

Eje Tandem ( 2 ejes de ruedas dobles) (EE1s2) ' EEme=[P/15.1 )%

Ejes Tridem (2 ejes ruedas dobles + 1 eje rueda simple) (EEmi) l EEwmi=[P/207P¢
\ Ejes Tridem (3 ejes de ruedas dobles) (EErz) EEme=[P/218]°

P = peso real por eje en toneladas

Fuente: Elaboracion Propia, en base a comelaciones con los valores de las Tablas dal apéndice D de la Guia AASHTC'93

Fuente: (Manual de Carreteras: suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos)
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Tabla 5. Configuracion de ejes.

N° de
T N 1
Conjunto de Eje (5) omenclatura Swritioos Grafico

EJE SIMPLE
1RS ¥ i — -
{Con Rueda Simple) R o2 . ’.

EJE SIMPLE (Con . .
Rueda Doble) 1RD 04 . .

EJE TANDEM (1 Em

Rueda Simple + 1 Ep Rueda 1IRS +» 1RD 06
-

EJE TANDEM (2 '. ..
Eps Ruada Dobk) oy o .. .l

EJE TRIDEM (1
Rueda Simple + 2Ejpes 1RS + 2RD 10 .|:..
Rueda Doble) . .
EJE TRIDEM (a 2 3 .l==..
Eps Rueda Doble) ano 12

Neota :
RS  Rueda Simple
RD. Rueda Dobie
Fuente: (Manual de Carreteras: suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos)

Para el disefio de un pavimento se adopta el namero proyectado de EE que circularan por
el disefio de carriles, dentro del periodo de analisis. El carril de disefio corresponderd al
carril identificado como el mas cargado de la carretera, y el resultado de este calculo sera
adoptado para todos los carriles de la seccion vial tipica de esa carretera, por tramos de
demanda homogénea. La medicion de la demanda, estard basada en muestreos
significativos del transito cuando no se cuente con estaciones de pesaje que pueden
generar censos de cargas por tipo de ejes, de esta manera, con las mediciones obtenidas
por tipo de vehiculos pesados se calculara el factor vehiculo pesado de todos los tipos de
vehiculos del camino, este factor resulta del promedio de EE que caracteriza cada tipo de
vehiculo pesado identificado (MINISTERIO DE TRANSPORTES Y
COMUNICACIONES, 2014).
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El factor vehiculo pesado (Fvp), es el nUmero de EE promedio por tipo de vehiculo
pesado, y el promedio se obtiene dividiendo la sumatoria de EE de un determinado tipo
de vehiculo pesado en el numero total del tipo de vehiculo pesado seleccionado. El
célculo de factores de EE se efectuara utilizando las cargas por eje de los vehiculos
pesados. Finalmente, para la determinacion de los factores de presiéon de neumaticos se
utilizaran los valores de la tabla 5, obtenidos de correlacionar los valores de la figura V-
4 EAL adjustment factor for tire pressures del manual MS-1 del instituto del asfalto,
modificando la presion inicial de 70PSI que indica la mencionada figura por la presion
de 80PSI, recomendada por el MTC (THE ASPHALT INSTITUTE, 2010).

Tabla 6. Factor de ajuste por presién de neumatico

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 1.00 130 1.80 213 2.91 3.59 437
60 1.00 133 1.72 218 2.69 3.27 3.92
70 1.00 130 1.65 2.05 2.49 2.99 353
80 1.00 1.28 1.59 1.94 2.32 2.74 3.20
90 1.00 1.25 1.53 1.84 2.17 2.52 291
100 1.00 1.23 1.48 1.75 2.04 2.35 2.68
110 1.00 121 1.43 1.66 191 2.17 2.44
120 1.00 119 1.38 159 1.80 2.02 2.25
130 1.00 117 1.34 152 1.70 1.89 209
140 1.00 1.15 130 1.46 162 1.78 1.94
150 1.00 1.13 1.26 139 152 1.66 1.79
160 1.00 1.12 1.24 1.36 1.47 159 1.71
170 1.00 1.11 1.21 1.31 1.41 151 1.61
180 1.00 1.09 1.18 1.27 1.36 1.45 1.53
190 1.00 1.08 1.16 1.24 1.31 139 1.46
200 1.00 1.08 1.15 1.22 1.28 1.35 141
Nota:
o EE - Eps Equivalentes
o Presion de inflado del neumatico (Pin): esta referido al promedio de presiones de inflado de neumiticos por tipo de
vehiculo pesado
o Presion de Contacto del newmdtico (PCN): igual al 90% del promedio de presiones de inflado de newmaticos por tipo de
vehiculos pesado
e Para espesores menores de capa de rodadura asfaltica. se apheara el factor de ajuste igual al espesor de 50 mm
Fuente: Elaboracion propia, en base a correlaciones con la figura V-4 EAL Adjustment Factor for Tire Pressures del Manula MS-1
del Instituto de Asfalto

Fuente: (Manual de Carreteras)
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Obtenidos todos los pardmetros y factores necesarios, se calcula el nimero de
repeticiones de ejes equivalentes de 8.2Tn, en el periodo de disefio; se usard la siguiente
expresion por tipo de vehiculo; el resultado final seré la sumatoria de los diferentes tipos
de vehiculos pesados considerados:

Nrep de EE&ZTTL _— Z [EEGIG—CHT?"“ X F\C\a X 365]

Tabla 7. Parametros para el calculo del nimero de repeticiones de EE

N

RFETe

de EE 8.2t Namero de Repeticiones de Ejes Equivalentes de 8.2 tn

EEdiacari = Ejes Equivalentes por cada tipo de vehiculo pesado, por dia para el carril de disefio.
Resulta del IMD por cada tipo de vehiculo pesado, por el Factor Direccional, por el Factor Carril
de disefio, por el Factor Vehiculo Pesado del tipo seleccionado y por el Factor de Presion de
neumaticos. Para cada tipo de vehiculo pesado, se aplica |a siguiente relacion:

EEdia-carrit = IMDpi x Fd x Fc x Fvpi x Fpi

donde:

IMDp: correspande al indice Medio Diario segin tipo de vehiculo pesado seleccionado (i)
EEdiacam
Fd: Factor Direccional,

Fec: Factor Carril de disefio,

Fvp: Factor vehiculo pesado del tipo seleccionado (i) calculado segun su composicion de ejes,
Representa el nimero de ejes equivalentes promedio por tipo de vehiculo pesado (bus o camién),
y el promedio se obtiene dividiendo el total de ejes equivalentes (EE) de un determinado tipo de
vehiculo pesado entre el nimero total del tipo de vehiculo pesado seleccionado.

Fp: Factor de Presion de neumaticos,

Fca Factor de crecimiento acumulado por tipo de vehiculo pesado (segun

365 Namero de dias del afio

Sumatoria de Ejes Equivalentes de todos los tipos de vehiculo pesado, por dia para el carnil de
disefio por Factor de crecimiento acumulado por 365 dias del ano.

Fuente: (Manual de Carreteras: suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos)

D. Clasificacion de nimero de repeticiones de ejes equivalentes.
Los caminos Pavimentados, se clasifican en 15 rangos de nimero de repeticiones
de EE en el carril y periodo de disefio. Desde 75,000 hasta 30°000,000 EE, de

acuerdo a la siguiente tabla.
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Tabla 8. Numero de repeticiones de ejes equivalentes de 8.2Tn.

Tipos Tréfico Pesado expresado en EE | Rangos de Tréfico Pesado expresado en EE
Tos > 75000EE < 150,000 EE
™ > 150,000 EE < 300,000 EE
T > 300,000 EE < 500,000 EE
T > 500000EE < 750000EE |
Tt > 750,000 EE = 100,000 EE
T > 1000,000 EE < 1'500,000 EE
Teo > 1500,000 EE < 300,000 EE
Tor > 3000,000 EE < 500,000 EE
Tes > 5000,000 EE < 750,000 EE
o > 7'500,000 EE < 10000,000 EE
Tog > 10000,000EE < 12500,000 EE
Teih > 12500,000EE < 15000000EE
T > 15000,000 EE < 20000,000 EE
%n > 20000,000 EE < 25000,000 EE
B > 25000,000 EE < 30000,000 EE
Tole > 30000,000 EE

Fuente: Elabaracdn Propia
Nota: Tex: T = Tréfico pesado expresado en EE en el carril de disefio
PX = Pavimentada, X = nimero de rango (5, 6, 7. 8,9, 10, 11,12, 13, 14, 15)

Fuente: (Manual de Carreteras: suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos)

6.1.2 Sub-rasante
Las caracteristicas de la sub-rasante sobre las que se asienta el pavimento, estan

definidas en seis categorias, definidas por su capacidad de soporte CBR.

Tabla 9. Categorias de sub-rasante.

'CATEGORIAS DE SUB RASANTE : CBR
Sq : Sub rasante Inadecuada CBR < 3%
Si: Sub rasante insuficiente ‘3: (?BB: :6:;:/0
Sz: Sub rasante Regular 22%8;121 g;’:
S; : Sub rasante Buena l::e g:: 52:](126
Ss: Sub rasante Muy Buena TCC:: :320226
Ss : Sub rasante excelente CBR 2 30%

Fuente: (Manual de Carreteras: suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos)
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6.1.3 Meétodo guia AASHTO 93 de disefio:

Este método fue desarrollado en funcion de la performance del pavimento, las
cargas vehiculares y resistencia de la sub-rasante para el calculo de los espesores.
A. Periodo de disefio:

Tabla 10. Periodos de disefio en funcion al tipo de carretera.

Tipo de Carretera Periodo de disefig
Urbana con altos volimenes de transito 30-50 afios
Interurbana con altos Wamenes ddransito 20-50 afios
Pavimentada con bajos volimenes de transito 15-25 afios
Revestidas con bajos volumenes de transito 10-20 afios
Afirmadas o lastradas 5-10 afios

Fuente: (ACURIO, 2016)

Tabla 11. Mddulo resilente obtenido por correlacion con CBR.

6 8,043.00 5545 19 16,819.00 115.96
T 8,877.00 61.20 20 17,380.00 119.83
8 9,669.00 66.67 21 17.931.00 123.63
9 10.426.00 7188 22 18.473.00 127.37
10 11,153.00 76.90 23 19.006.00 131.04
1" 11,854.00 8173 24 19,531.00 134.66
12 12533.00 8541 25 20.048.00 1368.23
13 13.192.00 90.96 26 20,558.00 141.74
14 13.833.00 9538 27 21,060.00 145,20
15 14 457.00 9968 28 21,556.00 148.62
16 15,067.00 103.68 29 22,045.00 152.00
17 15,663.00 107.99 30 22,529.00 155.33

Fuente: Elaboracion propa, en base a la ecuacion de corelacion CBR ~ M=, emtido por TRRL
Fuente: (Manual de Carreteras: suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos)
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- Confiabilidad (%R):
En la tabla se muestran los valores recomendadas de niveles de confiabilidad para
los diferentes rangos de trafico para una sola etapa de disefio (10 o 20 afios).

Tabla 12. Valores recomendados de nivel de confiabilidad segun rango de trafico.

NIVEL DE
TiPO DE CAMINOS TRAFICO EJES EQUIVALENTES ACUMULADOS CONFIABILIDAD (R)

Teo 75,000 150,000 65%
Caminos de Bajo Tes 150,001 300,000 70%
Volumen de Tr2 300,001 500,000 75%
Transito Tes 500,001 750,000 80%
Trs 750 001 1,000,000 80%
Tes 1,000,001 1,500,000 85%

Tre 1,500,001 3,000,000 85%
™ 3,000,001 5,000,000 85%
Tre 5,000,001 7,500,000 90%
Tre 7,500,001 10'000,000 90%
Resto de Caminos Teto 10'000,001 12'500,000 90%
Test 12'500,001 15'000,000 90%
Tez 15'000,001 20'000,000 95%
Tess 20'000,001 2500,000 95%
Teu 25'000,001 30'000,000 95%
Tess >30'000,000 95%

Fuente: Elaboracion Propia, en base a datos de la Guia AASHTQ'93

Fuente: (Manual de Carreteras: suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos)

- Coeficiente estadistico de desviacion estandar normal (Zr):
Representa el valor de confiabilidad seleccionado, para los datos en una
distribucion normal.

Tabla 13. Coeficientes estadisticos de la desviacion estandar normal.

TIPO DE TRAICO EJES EQUIVALENTH DESVIACION ESTAND
CAMINOS ACUMULADOS NORMAL (Zr)

Tro 75,000 150,000 -0.385
Caminos de TpP1 150,001 | 300,000 -0.524
BajoVolumen T2 300,001 | 500,000 -0.674
de Transito Tr3 500,001 | 750,000 -0.842
Tra 750,001 | 1,000,000 -0.842
Tes 1,000,001 | 1,500,000 -1.036
Tre 1,500,001 | 3,000,000 -1.036
Te7 3,000,001 | 5,000,000 -1.036
Trs 5,000,001 | 7,500,000 -1.282
Resto de Tro 7,500,001 |10,000,000 -1.282
Caminos Te10 (10,000,001 | 12,500,000 -1.282
Te11 (12,500,001 |15,000,000 -1.282
Te2 15,000,001 (20,000,000 -1.645
Te1z (20,000,001 |25,000,000 -1.645
Te14 (25,000,001 |30,000,000 -1.645
Teis > 30,000,000 -1.645

Fuente: (Manual de Carreteras: suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos)
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La guia AASHTO, recomienda utilizar para pavimentos flexibles los valores de So

comprendidos entre 0.40 y 0.50, el MTC adopta para los disefios el valor de 0.45

como recomendacion para todos los disefios de pavimentos flexibles.

- Indice de serviciabilidad presente (PSI):

Tabla 14. Diferencial de Serviciabilidad (APSI).

TIPO DE TRAFICO EJES EQUIVALENTH DIFERENCIAL DE
CAMINGs ACUMULADOS SERVI CI ABI I
Caminos de TrP1 150,001 | 300,000 1.80
Bajovolumen Tr2 300,001 | 500,000 1.80
de Transito Tr3 500,001 | 750,000 1.80
Tr4 750,001 | 1,000,000 1.80
Trs 1,000,001| 1,500,000 1.50
TP 1,500,001| 3,000,000 1.50
Tp7 3,000,001 5,000,000 1.50
Trs 5,000,001| 7,500,000 1.50
Tro 7,500,001|10,000,@0 1.50
Resto de
Caminos Tri10 10,000,001 12,500,000 1.50
TrP11 12,500,001 15,000,000 1.50
Tr12 15,000,001 20,000,000 1.20
TP13 20,000,001 25,000,000 1.20
Tr14 25,000,001 30,000,000 1.20
Tri5 > 30,000,000 1.20

Fuente: (Manual de Carreteras: suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos)
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Tabla 15. Capas del pavimento y los coeficientes estructurales

VALOR COEFICIENTE
COMPONENTE DEL PAVIMENTO COEFICIENTE ESTRUCTURAL OBSERVACION
a (cm)
CAPA SUPERFICIAL
Carpeta Asfaltica en Caliente, modulo P ———
2,965 MPa (430,000 PS) a 20 °C a 0.170 /cm PRI P
(68 °F) todos los tipos de Trafico
Carpeta Asfaltica en Frio, mezcla 5 0425/ cm Capa Superficial recomendada para
asfaltica con emulsion. ' Tréfico < 1'000,000 EE
7 : Capa Superficial recomendada para
Micropavimento 25 mm a 0.130/cm Trafico < 1'000,000 EE
Capa Superficial recomendada para
Trafico < 500,000 EE.
No Aplica en tramos con pendiente
Tratamiento Superficial Bicapa. a ") mayor a 8%; y, en vias con curvas
pronunciadas, curvas de volteo, curvas y
contracurvas, y en tramos que obliguen
al frenado de vehiculos
Capa Superficial recomendada para
X Trafico < 500,000 EE
anenc;hada asfaltica (slurry seal) de 12 ~ e No-Apkica:en ramos con pendients
: mayor a 8% y en tramos que obliguen al
frenado de vehiculos
(*) no se considerapor no tener aporte
estructural
BASE
Base Granular CBR 80%, . 0052/ cn Capa de Base recomendada para Trafico
compactada al 100% de la MDS 4 . <10'000,000 e
Base Granular CBR 100%, . 0.054 /cm Capa de Base recomendada para Trafico
compactada al 100% de la MDS ; : >10'000,000 EE
Base Granular Tratada con Asfalto % 0.115 /cm Capa de Base recomendada para todos
(Estabilidad Marshall = 1500 Ib) = ) los tipos de Trafico
Base Granular Tratada con Cemento
(resistencia a la compresion 7 dias = an 0.070 em I((:):;:;gse;}:s;?ar:;?mendada aaa
35 kglem?)
Basg Grapular HE oon . s A Capa de Base recomendada para todos
(resistencia a la compresion 7 dias 0.080 cm : :
12 kglem?) los tipos de Trafico
SusBASE
- Capa de Subbase recomendada con
c:mpa; adar:In:Jo?)’"/o dob Ml;s a 0.047 /cm CBR minimo 40%, para todos los
tipos de Trafico

Fuente: Elaboracion Propia, en base a datos de la Guia AASHTO'93

Fuente: (Manual de Carreteras)
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Tabla 16. Espesores Minimos de Capa Superficial y Base Granular

TIPODE

CAMINOS TRAFICO EJES EQUIVALENTES ACUMULADOS CAPA SUPERFICIAL BASE GRANULAR

TSB, o

Lechada Asfaltica
(Slurry seal). 12mm, o
Micropavimento: 25mm
Carpeta Asfaltica en
Frio: 50mm

Carpeta Asfaltica en
Caliente: 50mm

TSB, o

Lechada Asfaltica
(Slurry seal): 12mm, o
Micropavimento: 25mm
Carpeta Asfaltica en
Frio: 60mm

Carpeta Asfaltica en
Caliente: 60mm
Micropavimento: 25mm
Carpeta Asfaltica en
Tes 500,001 750,000 Frio: 60mm 150 mm
Carpeta Asfaltica en
Caliente: 70mm
Micropavimento: 25mm
Carpeta Asfaltica en
Tea 750 001 1,000,000 Frio: 70mm 200 mm
Carpeta Asfaltica en
Caliente: 80mm
Carpeta Asfaltica en
Caliente: 80mm

Carpeta Asfaltica en
Caliente: 90mm

Carpeta Asfaltica en
Caliente: 90mm

Carpeta Asfaltica en
Caliente: 100mm

Te 150,001 300,000 150 mm

Caminos de Te2 300,001 500,000
Bajo Volumen
de Transito

150 mm

Tes 1,000,001 1,500,000 200 mm

Tes 1,500,001 3,000,000 200 mm

7 3,000,001 5,000,000 200 mm

Tre 5,000,001 7,500,000 250 mm

Tes 7,500,001 10000000 | C3reta Asfaltica en
Resto de Caliente: 110mm

Caminos 3
Tié 10°000,001 12'500,000 | Corpeta Asfaltica en
Caliente: 120mm

250 mm

250 mm

Carpeta Asfaltica en

Ten 12'500,001 15000,000 Caliente: 130mm

250 mm

Carpeta Asfaltica en

Terz 15'000,001 20°000,000 Caliente: 140mm

250 mm

Carpeta Asfaltica en

Tens 20°000,001 25'000,000 Caliente: 150mm

300 mm

Teie 25'000,001 30'000,000 pota = 300 mm
L liente: 150

h 5\
Fuente: Elaboracion Propia, en base a datos de la Guia AASHTO'93S  M"B™ 3]}

Fuente: (Manual de Carreteras: suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos)
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Tabla 17 Catalogo de estructuras Mortero Asfaltico periodo de disefio del0 afios

G Tp0 Tp1 Tp2
75,001-150,000 150,001-300,000 300,001-500,000
12cm 12 cm s 12
CBR % Mg o] ER% -
2555xCBRO™ Eo20o) 5500
Bem perses 0em i 30 om
50023 Soossd
20", 10975 )
CBR sl
< 8,040 psi 18 cm
(55.4 MPa) 00m 25 cm
<6% ) % '
o o= ,
(*)
12cm g 12cm 1.2cm possmm
sew | >B040ps %ﬁﬁ gk
09950 09500,
(55.4 MPa) 25cm 553??0 30 cm % n ::,
CBR 2 £33
0950
) ae [
com | Eluioe | Bl 20cm Mortero
(76.9 MPa) : 25¢m Asfaltico
> 11,150 psi 1.2cmm 1.2cm M 1.2cmm
2 10% (76.9 MPa) escesd Bosess oooes Base
25¢m 5555% 25cm ’oq 25 cm gé’ggg: Granular
cer 2
<20% < 17,380 psi 15cm 20 cm 59 D
(119.8 MPa) Subbase
Granular
| 2 20% > 17,380 psi 1.2cmm 1.2anw 1.2cmw
(119.8 MPa) IR 08590 o550
| 18 cm fosose 20 em [e2560, 25cm feesoe
CBR B oo
150m |- s
< 30% 22530 psi 17 cm 15¢cm
(155.3 MPa)
12cem 1.2 cm o 12cm
CBR oo
> 22,530 psi o 2850)
27 em 32 em [Sess 35 cm [
(155.3 MPa) 95005 -
2 30%
20°°0

Fuente: Elaboracién propia en base a ecuacion AASHTO,

Nota: 1. (*) Espesor y tipo de estabilizacion de suelos seran definidos en estudios especificos.

2. EE: Rango de Trafico en Namero de Repeticiones de Ejes Equivalentes en el carril y periodo de disefio.

3. En la etapa de Operacion y Conservacion Vial, efectuar entre otros aspectos:
a)Evaluadones superficiales del pavimento: Inventario de Condicion, se efectua al menos una vez cada aio; y

Rugosidad, al menos una medicion cada dos afios

b)Evaluaciones Estructurales del Pavimento: Deflexiones, se efectuara al menos una medicion cada cuatro afios.
¢) Efectuar Renovacién Superficial periddicamente mediante Sellos Asfalticos (a cada 3 a 4 afios)

4, Para su aplicacién se debe respetar las limitaciones indicadas en el Manual segun cuadro 12.1:
a) Trafico maximo en el carril de disefio hasta 500,000 EE
b)No aplica en tramos con pendiente mayor al 8%.
¢) No aplica en tramos que obliguen al frenado de vehiculos.

Fuente: (Manual de Carreteras: suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos)
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7. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS.
7.1 DETALLES TECNICOS DEL SISTEMA BITUFOR

La Malla de refuerzo de acero para la rehabilitacion de pavimentos rigidos y flexibles,
en combinacion con una capa de lechada asfaltica o Slurry Seal.

A

BITUFOR®, el Sistema Combinado

con Funcién Doble

Imagen N° 1: “Vista del Sistema Bitufor”

Fuente: Prodac — Peru

Imagen N° 2: “Vista del Sistema Bitufor”

Fuente: Prodac — Peru
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U Ventajas:

- Durabilidad a largo plazo (menos reparaciones)
- Econdémico (ahorro en el espesor del asfalto)
- Anti-deformacion.

7.2 PARTES DEL SISTEMA BITUFOR

Imagen N° 3: “Componentes del Sistema Bitufor”

Fuente: Prodac — Pert

7.2.1  Slurry Seal (Lechada Asfaltica)

La mezcla de Lechada Asfaltica contiene agregados de granulometria cerrada,

emulsién asféaltica, aditivos y agua. pueden ser una técnica de mantenimiento

preventiva como correctiva.

Esta mezcla mejorara la resistencia al deslizamiento y en general protegera al
pavimento y reducira el deterioro por oxidacion y agua, y asi prolongara la vida
atil del pavimento llenando las fisuras superficiales, detendra el desprendimiento
de agregados y pérdida de matriz. (PRODAC, 2013)
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Imagen N° 4: Equipo de colocacion

Fuente: Prodac — Peru

a © TOLVA PARA AGREGADO
# TOLVA PARA FILLER

& COMPUERTA

© BANDA TRANSPORTADORA
2 INYECTOR DE EMULSION

«» INYECTOR DE AGUA

* CAJA MEZCLADORA

3 CAJA DISTRIBUIDORA
MORTERO ASFALTICO

Imagen N° 5 “Partes de una Mezcladora

Fuente: Prodac — Peru
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Tabla N° 18: “Granulometria”

Fuente: Prodac — Peru

7.3.1.1. Ventajas
o Répida aplicacion, permitiendo una pronta reapertura del pavimento al tréfico.

e Textura superficial y resistencia a la friccion.

e Excelente tratamiento de bajo costo para calles urbanas

o Utiliza materiales econémicos.

e Impermeabilizacion y aprovechamiento total del material empleado.

7.3.1.2. Caracteristicas, tipos y usos del Slurry Seal

La mezcla se aplica en un espesor de 3 a 9 mm. La maquina utilizada para la
mezcla y la aplicacién es una unidad independiente, de mezcla de flujo continuo.
La distribuidora esta equipada con escobas de goma flexibles y tiene un ancho
ajustable. Estas cajas distribuidoras pueden estar equipadas con barrenos
hidraulicos para distribuir el material uniformemente a lo ancho. Las cajas con
barrenos son particularmente beneficiosas cuando se emplea una emulsién de
rotura rapida (QS) o cuando en el pavimento hay pendientes mayores del 8%. En
la Figura 4.16 se muestra un tipo de unidad de mezcla de lechadas. (PRODAC,
2013)
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El agregado para la mezcla debe ser limpio, anguloso, durable, bien graduado, y
uniforme. Para un agregado individual o para una mezcla de agregados a ser
empleados en una lechada, deberian cumplirse las siguientes condiciones:

e Equivalente de arena (Sand equivalent), ASTM D 2419 (AASMTO
T 176) = 45 como minimo.

o Durabilidad (soundness), ASTM C 88 (AASHTO T 104) =
15% como maximo (utilizando sulfato de sodio, Na2S04), o
25% como max. (utilizando sulfato de magnesio, MgSO4)

o Pérdida en el ensayo Los Angeles, ASTM C 131 (AASHTO T 96)

Composicion C o D = 35% como max.

7.3.1.3. Clasificacion del slurry seal (lechadas asfalticas)
 Naturaleza de la emulsién (Cationica o Anidnica)
o Granulometria de los Aridos (LB1, LB2, LB3 Y LB4)

e Tipo de rotura de la emulsion (rapido, media o lenta)

7.2.2 Malla de Acero (Mesh Track)

La malla es un tejido de malla de alambre hexagonal, se encuentra reforzada
transversalmente a intervalos regulares por plantillas de acero que estan
entrelazadas en la misma, ademas el alambre empleado se encuentra recubierto
con Bezinal (Bekaert Zinc Aluminum, es una aleacion eutéctica de 95% de zinc +

5% de aluminio (+ metal de Misch), garantizando mayor resistencia ante la

corrosion.

7.2.2.1 Medidas y Dimensiones

El tamafio de la red serd (80+£8) mm x (118+14) mm y la distancia entre las lineas
axiales de los alambres transversales de refuerzo es (245+20) mm.

El tamafio del ancho Standard de la malla de refuerzo es 200, 300, 330 y 400 £8
cm.
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Mesh Track Mesh Track
Tipo MT1 Tipo MT2

. N
Dimensiones del alambre: |

Alambre teid

\atina torsionada (byx as i v 3 men B85mmx2mm

Abertura de malla; )

Longuttud (b)x ancho (a MR mmy BOmm | 18 mm x RO mer

Espaciamiento de la platina o ‘ \
torsionada: (c) 245mm 045 mir i

Recubrimiento Bezinal®
(Zn-Al):
Ky

ABMOne e

Ancho estandar de rollo(*):
Longitud estandar de rollo:
Peso gt |

Imagen N° 6. “Aspectos Técnicos y propiedades fisicas Mesh Track”
Fuente: Prodac — Per

Mesh Track Mesh Track

Resistencia a la traccion: Traslape Longitudinal

Resistencia a la traccion de la
malla:

Resistencia al corte o cizalle:

Traslape Transversal

Resistencia al corte de la
malla: [t

I
Modulo de Elasticidad:
Porcentaje de alargamiento: (7) |

Rigidez Axial EA por mm
ancho:

Imagen N° 7: “Propiedades Mecdnicas Mesh Track”

Fuente: Prodac — Peru
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7.2.2.2 PROCESO CONSTRUCTUVO DEL SISTEMA BITUFOR

Las etapas del proceso constructivo se detallan a continuacion:
U Previas Reparaciones.

Se debe preparar la superficie del pavimento para la instalacion, las grietas y juntas
existentes son tratadas preparandolas para un recubrimiento (rellenando grietas o
juntas que sean mayores a 10 mm. Con material compresible y luego cubierto con
una tira de material adherente). Se inform6 que romper y apisonar las losas de
concreto, antes de aplicar la capa de recubrimiento y la intercapa, puede contribuir
significativamente a la efectividad del refuerzo de acero para retardar la reflexion
de grietas. (VANELSTRAETE, 2010)

Imagen N° 8: “Levantamiento de Fallas”

Fuente: Prodac — Peru

Imagen N° 9: “Levantamiento de Fallas”
Fuente: Prodac — Peru
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Se debe Rellenar los hundimientos con una capa niveladora de asfalto en caliente y un
debido compactado. No aceptandose zonas con deformaciones superiores a 1 cm. Ni
juntas, grietas o fisuras con separaciones vacias mayores a 1.5 cm. de abertura, siendo
el objetivo de esta recomendacion mantener la malla metalica siempre en contacto con
la superficie del pavimento y no se encuentre suspendida (en el aire), ya que esto
disminuiria la eficiencia en el retardo de la aparicion de las fisuras. (PRODAC, 2013)

U Instalacion De La Malla De Acero

En este paso implica desenrollar el producto de intercapas, asi como cualquier paso de
fijado que se requiera después de la instalacion. Debido a la memoria de una malla de
acero enrollada, se debe desenrollarla desde el extremo superior del rollo (con la
curvatura de la malla hacia abajo). La medida del traslape al final del rollo es de
aproximadamente 150 mm. o la longitud de una abertura. Posteriormente se colocan
clavos adicionales para asegurar la rejilla al pavimento. evitando pliegues o arrugas
durante la instalacién de la intercapa, siendo recomendable estirar la malla de alambre
0 someterla previamente a tension. Adicionalmente a estos requerimientos, se puede
someter la capa intermedia de malla con Slurry Seal al tréfico, a una velocidad maxima
de 40 km/hr. (VANELSTRAETE, 2010)

U Desplegado de la malla de Acero
Al desenrollar la malla de la parte superior del rollo se garantizama que la habra

un mejor contacto con el pavimento a rehabilitar. (PRODAC, 2013)

Imagen N° 10: “Equipo para desenrollar mallas”

Fuente: Prodac — Peru
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U Posicion de la malla:

¢ Se tiene que mantener el minimo de solapamiento o traslape longitudinal de 30
cm.

e También mantener el minimo solapamiento o traslape de una abertura en la
direccion longitudinal de 15 cm aproximadamente.

« Evitando la superposicion transversal de las platinas torsionadas de refuerzo.

Imagen N° 11: “Traslape Longitudinal y Transversal”
Fuente: Prodac — Per

Cada tipo de union se realizara considerando el sentido de avance del camién colocador
del Slurry Seal, de tal modo que el rollo que se encuentra en el sentido de avance de este
equipo quede por encima del siguiente. De esta forma se evita que la malla quede atrapada
en la maquina. (PRODAC, 2013)

Fuente: Prodac — Peru
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Fijar la primera platina torsionada de la malla al pavimento, usando clavos auto

perforantes y clips de gancho formando una curva:

o Corte la malla desde el interior de la curva. (A)

e Formar la curva mediante la superposicion de la malla (B)
e Recortar el solapamiento. (B)

o Fijar con clavos auto perforantes y clips de gancho (C).

e Tener cuidado de que todas las puntas de los alambres deberan ser dobladas 6
enderezadas con la finalidad que ninguna quede orientada hacia arriba.

Imagen N° 13: “Fijacion de malla usando la platina torsionada”
Fuente: Prodac — Peru

Imagen N° 14: “Grafico en caso de una curva”

Fuente: Prodac — Peru

Se debe restringir el transito de vehiculos sobre las mallas, mientras las mallas no hayan
sido instaladas. Los vehiculos que formen parte de las operaciones en la obra deberan
tener cuidado de no frenar, acelerar o voltear abruptamente sobre estos productos para
evitar deformar, romper o dafiar la intercapa. (PRODAC, 2013)
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7.2.2.3 Colocacion del Slurry Seal

Al emplear la mezcla slurry seal, la impresion de la malla debe ser clara; de lo
contrario, puede generarse una exudacion bituminosa si se aplica una capa muy
gruesa. Por lo general, se recomienda una tasa de aplicacion de 17kg/m2.

La aplicacion de la mezcla es para obtener una buena adhesion a la capa
subyacente. La dosificacion es bastante alta: por lo general 1.1 a 1.4 kg/m2. La
capa de recubrimiento debera tener un espesor minimo de 3cm para geotextiles y
de 4 cm para geomallas y mallas de refuerzo de acero.

Imagen N° 15: “La aplicacion del slurry seal es para obtener una buena
adhesion a la capa subyacente”

Fuente: Prodac — Peru

Esta malla se fija a la superficie del pavimento mediante el sello del Slurry Seal o una
lechada asfaltica con la siguiente composicion (o similar): 88 % Arena - clasificacion 0/5

- 0/6 similar o préxima.

Tamafio del tamiz % pasante (por peso)

0  6.3mm 100
0 5mm 85-100
0 4 mmb55-85
[ 2 mm 30-60
[ 1mm20-45
7 0.08mm 4-14

1 1al5 % Filer (Cemento Portland)

[ 12 % Emulsion
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modificada Bituminosa

Doénde:

0 64% Asfalto.
I 32% agua

1 4% polimetros (ejemplo: SBS / SBR / Latex / ETC), ademas se recomienda un
minimo de 3%.
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Imagen N° 16: ABanda granul om®trica del S|

Fuente: Prodac i Peru

Teniendo en cuenta que el equipo mezclador movil para la preparacién y aplicacion del
Slurry Seal tendra de preferencia un sistema computarizado para la alimentacion de los
diferentes materiales, asi con la finalidad de que la mezcla sea homogénea. También es
necesariamente que cuente con la banda de jebe al final de la esparcidora para
homogenizar el espesor de la mezcla. (PRODAC, 2013)

Teniendo en cuenta que el patron de la malla debe verse tras el endurecimiento, fragua o

rompimiento del Slurry Seal.

Siendo la dosificacion: de 17 a 24 kg/m?, segun sea el dafio del pavimento existente
(existencias de grietas, fisuras, juntas) esto es mas o menos entre 0.9 cma 1 cm de espesor.
Aplicando el Slurry Seal en longitudes tales que puedan ser cubiertas al menor tiempo
posible (una o dos horas luego de aplicado el Mortero Asfaltico) por la carpeta asfaltica,

lo cual debera ser considerado en el programa de trabajo.
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7.2.2.4 Limitaciones Meteoroldgicas

No se debera colocar el Slurry Seal ni el Riego de Liga en tiempos de lluvia,
efectuandose solo cuando la temperatura ambiente sea de por lo menos 10 °C y
la temperatura del pavimento no sea inferior a los 10°C. Al utilizarse emulsiones
asfalticas en zonas frias se debera tener especial cuidado en que las condiciones
climéaticas sean adecuadas para permitir el tiempo de quiebre de las emulsiones,
antes que se produzca el congelamiento. (VANELSTRAETE, 2010)

7.2.2.5 Equipo de compactacion

Este equipo de compactacion sera aprobado por el inspector o supervisor de obra,
segin corresponda a la vista de los resultados obtenidos en la fase de
experimentacion, para vias de primer orden los rodillos lisos se restringen al
denominado tipo tandem, no permitiéndose el uso de los que poseen dos llantas
traseras neumaticas. Para otros tipos de vias se aconseja el uso de equipos tandem,

mas no se restringe exclusivamente a este. (VANELSTRAETE, 2010)

7.2.2.6 Equipo accesorio
Son los elementos para limpieza, preferiblemente barredora o sopladora
mecanica. También se requieren las herramientas menores para efectuar

correcciones localizadas durante la colocacion de la mezcla.

Imagen N° 17: “Esquipo para la extension de mezcla”

Fuente: Prodac — Peru
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Imagen N° 18. “Esquipo para colocacion de slurry”
Fuente: Prodac — Peru

7.2.2.7 Asfaltado

Todos los principales inconvenientes que se encuentran durante la aplicacion de
la capa superior son el curvado de la intercapa y la pobre densidad de la capa
compactada. La mayoria de estos problemas puede evitarse asegurando una

buena fijacion y proteccion de la intercapa.

Después de la curacién de la Mezcla Asfaltica, el proceso de instalacion de la

carpeta de asfalto podra realizarse.

Las juntas de la carpeta de asfalto, no deberan coincidir con las juntas de la malla

de acero y de la capa del Slurry Seal.

Imagen N°19: “Colocacion de la carpeta de Concreto Asfaltico”

Fuente: Prodac — Peru

La aplicacion de las pautas anteriores para la instalacion de refuerzos de acero
debe garantizar la exitosa instalacion de la intercapa.
8. HIPOTESIS

No presenta Hipdtesis.
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CAPITULO II.

MATERIAL Y METODOS
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2.1 MATERIAL DE ESTUDIO.

2.1.1 DISENO DE INVESTIGACION

DISENO NO
EXPERIMENTAL

DISENO
TRANSVERSAL

DESCRIPTIVA
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2.1.2 UNIDAD DE ESTUDIO

La variable a estudiar es el “Sistema Bitufor”, tomando como Unidad de Estudio en
el presente proyecto de investigacion el Pavimento en tramos de fuerte pendiente del
acceso al Centro Turistico Rio Bar, Simbal.

2.1.3 POBLACION

Se realizara el estudio en el acceso a Simbal, en los tramos de fuerte pendiente al

acceso del centro recreacional turistico Rio Bar.

2.1.4 MUESTRA

La presente investigacion contara con una muestra de tramo del Acceso al Local

Turistico “Rio Bar”

CALICATA CANTIDAD DE MUESTRA
C-1 5 KG
C-2 5 KG
C-3 5 KG
Total 15 KG

Tabla N° 19 “Muestras”

Fuente: Propia

U Técnicas de Muestreo

La presente investigacion es NO PROBABILISTICA, porque nuestro estudio no
tiene una muestra que varia en el tiempo para analizarla probabilisticamente. Asi,
esto seria un muestreo no Probabilistico por Conveniencia, ya que la muestra fue
seleccionada, como el nombre lo indica, por conveniencia de la persona que
realiza la investigacion, porque los elementos de muestra estan facilmente

disponibles.
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TECNICA DE POR
MUESTREO NO PROBABILISTICO

CONVENIENCIA

2.2 TECNICAS, INSTRUMENTOS Y PROCEDIMIENTOS DE RECOLECCION
DE DATOS

% Técnica

En la presente investigacion se usard la OBSERVACION del tipo NO
PARTICIPANTE como técnica de recoleccion de datos, ya que nuestro propdsito es

recolectar informacion en cada visita de campo.

% Instrumento

Se usard la GUIA DE OBSERVACION para llevar un registro de las
caracteristicas necesarias para poder llevar a cabo el proyecto de Disefio de la via local

en la zona de estudio.

Este instrumento es confiable y valido, ya que mide lo que debe medir de manera

exacta, clara y objetiva lo visto en campo.

OBSERVACION - GUIA DE OBSERVACION
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GUIA DE OBSERVACION

ESTIMACION DE CANTIDAD DE CALICATAS EN CADA TAMO DE PROGRESIVA

NOMBREDELARUTA: FECHA:
REALIZADO POR: HOJA:
PROGRESIVA |NUMERO DE CALICATA | PROFUNDIDAD DE CALICATA TIPO DE SUELO

Tabla N° 20. “Instrumento Guia de Observacion. Estimacion de cantidad de Calicatas
en cada tramo de progresiva”

Fuente: Propia
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2.3 Procedimiento de Recoleccién de Datos

UBICACION
DE PUNTOS EXTRACCION DE
LEVANTAMIENTO PARA MUESTRAS DE
TOPOGRAFICO CALICATAS SUELOS

UBICACION DE LA EXCAVACION

FONA DE ESTUDIO DE CALICATAS

RECORRIDO DE UBICACION DE UBIEACIU!I DE
RUTAS DE NAPA FREATICA
POSIBLE
CARRETERA

AREAS PARA

USD DE
ALCANTARILLA

Organigrama N° 01: “Procedimiento de Recoleccion de Datos”

Fuente: Propia
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1. Ubicacion de la Zona de Estudio

Inicialmente, como en todo proyecto, se localiz6 la zona de estudio, viajando y
reconociendo el area de trabajo.

2. Levantamiento Topografico

Una vez reconocido el terreno u area de trabajo de la zona sefialada por el
proyecto, se inicio al desarrollo del levantamiento Topografico, con la

utilizacion de un Equipo Topografico a base de una Estacion Total.

3. Recorrido de Rutas de posible Carretera

Mientras se avanzaba con el levantamiento topogréafico, se recorrian las trochas
y/o caminos de herradura considerados como una alternativa de ruta para el
desarrollo del proyecto, teniendo un concepto exacto de las caracteristicas de

esas rutas.

4. Ubicacion de Areas para uso de Alcantarillas

Al recorrer las diversas rutas por donde posiblemente seria desarrollada la
carretera, se sumaba al levantamiento topografico la ubicacién de zonas de

precipitacion de agua, donde seria necesario la utilizacion de Alcantarillas.

5. Ubicacion de Puntos para Calicatas

Partiendo del recorrido longitudinal de los posibles desarrollos de carretera, se
ubicaron 3 puntos para la excavacion de Calicatas. Una en el punto de inicio de
la carretera, otra para el punto final de la misma; ademas de una calicata en la

parte central del tramo.

6. Excavacion de Calicatas

Se excavaron las calicatas con una superficie de 1 metro cuadrado y una altura
de 1.5 metros de profundidad, con una profundidad inicial de 0.8 metros y un
descanso de 0.5 metros, para finalmente acabar con los 0.7 metros de

profundidad finales.
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7. Ubicacion de Napa Freatica

Al realizar la excavacion de las calicatas, y al tener una profundidad no menor a
1.5 metros por cada una, se llegaron a niveles donde se encontr6 NAF. Siendo
exactos en las calicatas ubicadas en las progresivas 0+150 Km y en el punto

inicial y final del Puente considerado al terminar la carretera.

8. Extraccion de muestras de Suelos

Se procedi0 a extraer 5 kilogramos de muestra de Suelo por cada Calicata para

el respectivo andlisis de Mecénica de Suelos.

2.4 METODOS, INSTRUMENTOS Y PROCEDIMIENTOS DE ANALISIS DE
DATOS

2.4.1 Método de Analisis de Datos

Al ser un proyecto de tesis del tipo No Experimental — descriptiva, se utilizara
como herramienta de analisis de datos la estadistica descriptiva. La estadistica
descriptiva es un método que permite analizar el fendbmeno y desarrollar el
disefio del proyecto, a partir de la informacidén natural proporcionada por la
observacion de campo (En las localidades de Simbal en el acceso al Centro

Turistico “Rio Bar™).
2.4.2 Instrumento de Analisis de Datos

Se utilizara el instrumento de Gréaficos de Barras, que esta dentro de los Graficos
estadisticos admisibles para este tipo de estudio. En base a que este proyecto
cuenta con un tipo de variable cualitativa, se utilizé el instrumento Gréafico de
Barras, el cual tiene el grado de confiabilidad y validez que se necesita para este
estudio. El método de estadistica descriptiva, utilizando gréaficos estadisticos
tiene como objetivo describir y representar el fenémeno o caracteristicas

naturales de la zona en estudio.
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— DESCRIPTIVA

ESTADISTICA DESCRIPTIVA

— GRAFICOSESTADISTICOS

LIMITE E INDICE DE PLASTICIDAD

30

HLP(%) mIP(%)

Grafico N° 01: “Instrumento. Grafico de Barras”
Fuente: Propia
2.4.3 Analisis de Datos

En el Presente tema de Investigacidn, para el Analisis de Datos, se utilizaron

diversas formas para procesar los datos obtenidos:

Para el Diseflo Geométrico de la carretera, se utilizd el software Auto Cad Civil

3D 2017, en donde se disefio las dimensiones y secciones de la via.

Para la Caracterizacion del Suelo, Trafico Vehicular y Disefio del Pavimento
Flexible, se utiliz6 el software Excel 2016, en donde se recolectaron todos los

datos obtenidos, y fueron procesados a través de hojas de calculos.
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2.5 Procedimientos

-_-_’-"- -
\-"-

Organigrama N° 02: “Procedimiento de

Analisis de Datos” Fuente.: Propia

pag. 56



A Uil SISTEMA BUTIFOR COMO MEDIDA SUSTENTABLE EN EL PAVIMENTO EN
TRAMOS DE FUERTE PENDIENTE DEL ACCESO AL CENTRO TURISTICO RIiO
BAR-SIMBAL 2018.

2.5.1 Aplicacion de tecnologias PROES

Se aplico tecnologias PROES, la cual se encarga de utilizar diversos tipos
de ensayos al suelo para determinar sus propiedades y en base a ello estabilizarlo,
los cuales estan definidos en el Manual de Caminos Pavimentados de Bajo
Volumen de transito 2008. En este proyecto se hizo uso de ensayos CBR y
Proctor. (MINISTERIO- DE-TRANSPORTES-Y-COMUNICACIONES,
MANUAL DE CAMINOS CAMINOS PAVIMENTADOS DE BAJO
VOLUMEN DE TRANSITO, 2010)

2.5.2 Estudio de Trafico

Se realiz6 el estudio de trafico el cual contiene béasicamente la
identificacion de tramos homogéneos de la demanda. De la obtencion de cifras
del conteo vehicular se determina el tipo de vehiculo de disefio, determinado por
el vehiculo mas pesado el cual servira con disefio base para cargas de resistencia
de la carretera. Este es de vital importancia porque sirve para determinar los
parametros de disefio de ingenieria, y todos los elementos geométricos que la
conforman. Cada parametro de disefio esta estipulado en la DG-2014- Guia de
contenido de Estudios Definitivos de Carreteras. (MINISTERIO- DE-
TRANSPORTES-Y-COMUNICACIONES, DISENO GEOMETRICO DE
CARRETERAS, 2014)

2.5.3 Ensayo de CBR

Se realizd el ensayo de CBR (California Bearing Ratio o Modulo
Resiliente de Suelos) bajo lanorma AASHTO T 274 0o MTC-E128, el cual consiste
en secar la muestra de suelo al aire libre para luego tamizarla y separar una
cantidad aproximada de 18 kg. Adicionamos ciertas cantidades de agua en
porcentajes de 4%, 8%, 12% Yy 16% del peso total de la muestra, removiendo hasta
tener una mezcla uniforme y agregamos en porciones al molde cilindrico, dando
25 golpes con martillo en forma circular, repitiendo este proceso en 5 capas, hasta
enrasar el molde. Se finaliza pesando la muestra contenida en el molde para hallar
el contenido de humedad, en funcién al volumen de dicho molde. (AASHTO,
"ENSAYO CBR: NORMA AASHTO T 274", 2011)
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2.5.4 Ensayo Proctor

Se realizd el ensayo de Proctor modificado bajo la norma ASTM D-1557,
MTC E115, la cual consiste en primero determinar el volumen del molde a utilizar
en cm3, luego se determina la masa del molde con su embace sin su collar
superior, se toma la muestra de suelo y se mezcla con una determinada cantidad
de agua hasta obtener una muestra uniforme y distribuida. Se llena el molde con
la muestra uniformada, repartida en 5 capas aproximadamente iguales,
compactadas con 60 golpes distribuidos uniformemente. La ultima capa debe
entrar aproximadamente 1 cm en el collar superior. Se retira el collar y se enrasa
cuidadosamente el suelo con el borde del molde, se determina la masa del
conjunto formado por el molde y el suelo compactado para determinar la humedad
seglin norma UNE 103-300. (ASTM, 2011)

2.5.,5 Disefio de ruta definida
Se realiz6 el disefio de la ruta definida, utilizando los parametros
definidos en el Manual de Disefio Geométrico para Carreteras DG-2014, en el
cual estipula que ya determinado el tipo de topografia, se debe realizar el ruteo y
disefio de carretea con las caracteristicas apropiadas, con dimensiones y
alineamientos tales que su capacidad resultante satisfaga la demanda del proyecto,
dentro del marco de la viabilidad econdmica y cumpliendo lo establecido en la
seccién 211: Capacidad y niveles de Servicio de la DG-2014. (MINISTERIO-
DE-TRANSPORTES-Y-COMUNICACIONES, DISENO GEOMETRICO DE
CARRETERAS, 2014)

2.5.6 Perfil Longitudinal

Se elaboro el perfil longitudinal el cual esta constituido por alineamientos
rectos, curvas circulares y de grado de curvatura variable, que permiten una
transicion suave al pasar de lineamientos rectos a curvas circulares o viceversa.
Este alineamiento debe permitir la operacion ininterrumpida de los vehiculos
tratando de conservar la misma velocidad de disefio de la mayor longitud de
carretera que sea posible. Todo esto estipulado en el Manual de Disefio
Geomeétrico de Carreteras 2014, en la Seccion 301- Disefio Geométrico en Planta.
(MINISTERIO-DE-TRANSPORTES-Y- COMUNICACIONES, DISENO
GEOMETRICO DE CARRETERAS, 2014)
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2.5.7 Perfil Transversal
Se elaboro el perfil Transversal, que consiste en la descripcién de los elementos de
la carretera en un plano de corte vertical normal al alineamiento horizontal, el cual
permite definir la disposicion y dimensiones de dichos elementos, en el punto
correspondiente a cada seccion y su relacién con el terreno natural, todo esto
estipulado en el Manual de Disefio Geométrico de Carreteras 2014, en la Seccién
304-Disefio Geométrico de la Seccién Transversal. (MINISTERIO-DE-
TRANSPORTES-Y- COMUNICACIONES, DISENO GEOMETRICO DE
CARRETERAS, 2014)

2.5.8 Disefio del Pavimento Flexible — Sistema Bitufor
Calculado el estudio de trafico, y datos obtenidos a través de las guias de
observacion, como datos estadisticos, se procede a disefiar el Pavimento a través
del Método AASHTO 93 para el Disefio de Pavimento Flexible, afiadido a esto, se
agrega la malla metdlica denominada Sistema Bitufor, el cual le agregara las
caracteristicas que se estan estudiando. (AASHTO, "DISENO DEL PAVIMENTO
FLEXIBLE: NORMA AASHTO 93", 2011)

2.6 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

La variable es “Sistema Bitufor”.

e Por su relacién es una variable Independiente, ya que solo se observa y
describe los fenémenos tal como se presentan en su forma natural, sin
modificar variables.

e Por su naturaleza es una variable Cualitativa Ordinal, ya que describe las
caracteristicas y cualidades de la zona donde se realizara la via.

e Por su escala de medicion es Nominal, porque implica denotar
caracteristicas Unicas, propias de la variable.

e Por sus dimensiones es Unidimensional, porque solo se recolecta
informacion sobre la variable.

e Por su forma de medicion es Indirecta, ya que no se puede medir con un

instrumento.
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obras de arte y
sefalizacion, y
disefio del
pavimento flexible
adicionando el
Sistema Bitufor.

Distrito de Simbal,
Provincia de
Trujillo.

CARACTERIZACION
DEL SUELO

humedad, granulometria,
limites de atterberg, gravedad

especifica, clasificacion de
suelos (AASHTO y SUCS).

VARIABLE DEFINICION DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES ITEMS
CONCEPTUAL OPERACIONAL
Determinar las dimensiones Realizar el levantamiento
de las secciones de la via: topogréfico y obtener el plano
DISENO calzada, berma, bombeo, faja | en planta de las curvas de nivel
Es la realizacion de GEOMETRICO DE LA de dominio, pendiente y perfil longitudinal.
estudios basicos de CARRETERA transversal y longitudinal, Utilizacion de software para la
ingenieria, talud de corte y relleno, determinacion del alineamiento
realizacion del El estudio se dimensiones de la cuneta. | horizontal y vertical de la via y
disefio geométrico realizara en el calcular el corte y relleno.
Sistema de laviaenplantay | acceso al Centro Determinar las propiedades
Bitufor perfil, disefio de Turistico Rio Bar, fisicas del suelo: contenido de

Estudio de Mecanica de Suelos.

TRAFICO VEHICULAR

Determinar el Indice Medio
Diario Anual de vehiculos
(IMDA).

Estudio de Trafico.

DISENO DEL

PAVIMENTO FLEXIBLE

Determinar el espesor de las
capas que lo conforman.

Realizar a través del Método
AASHTO el disefio del
pavimento flexible.

Tabla N° 21: Operacionalizacion de
Variables” Fuente: Propia
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2.7 DESARROLLO DE TESIS

En el siguiente tema de Investigacion, “Sistema Bitufor como medida sustentable
en el pavimento en tramos de fuerte pendiente del acceso al Centro Turistico Rio Bar, Simbal
— Trujillo 20187, para su desarrollo, inicialmente se ubicé la zona de estudio, localizada en
el Distrito de Simbal, Provincia de Trujillo, Region de La Libertad, se viajo y reconocid el
area de trabajo mediante fotografias y videos, una vez reconocido el terreno u area de
trabajo de la zona sefialada, se inicid el desarrollo del levantamiento topogréfico, con la
utilizacion de un Equipo Topografico a base de una Estacion Total y Prisma, mientras se
avanzaba con el levantamiento topografico, se recorria la trocha considerando una
alternativa de ruta para el desarrollo del proyecto teniendo un concepto exacto de la
caracteristica de la ruta, a su vez, se sumaba al levantamiento topografico la ubicacién de
zonas de precipitacion de agua, donde se disefio las alcantarillas y el sistema de cunetas, a
través de un recorrido longitudinal de los posibles desarrollos de carretera, se ubicaron 3
puntos para la excavacion de calicatas, uno se ubicé en el Km 3+020 de la carretera, otro el
Km 3+ 320 de la misma, ademas de una calicata en el Km 3+ 630 del tramo, se excavaron
las calicatas con una superficie de 1 metro cuadrado y una altura de 1.5 metros de
profundidad, con una profundidad inicial de 0.8 metros y un descanso de 0.5 metros, para
finalmente acabar con los 0.7 metros de profundidad final, al realizar la excavacion de las
calicatas, y al tener una profundidad no menor a 1.5 metros por cada una, se llegaron a
niveles donde en encontr6 NAF, de esta forma se procedio a extraer 5 kilogramos de
muestra de suelo por cada calicata, y asi se realiz6 el Analisis de Mecanica de Suelos. Se
aplico tecnologia PROES, la cual se encargd de utilizar diversos tipos de ensayos al suelo
(se realizd el ensayo CBR y Proctor), y se determind sus propiedades y en base a ello
estabilizarlo. Se realizd el ensayo de CBR, el cual consistio en secar la muestra de suelo al
aire libre, para luego tamizarla y separar una cantidad aproximada de 15 kg, se adiciond
ciertas cantidades de agua en porcentajes de 4%, 8%, 12% y 16% del peso total de la
muestra, se agrego estas mezclas a un cilindro, dando 25 golpes con un martillo, se repiti6
este proceso en 5 capas hasta enrasar el molde, se finalizd pesando la muestra contenida en
el molde y se hall6 el contenido de humedad, en funcién al volumen de dicho molde. El
otro ensayo que se realizo es el Proctor, el cual consistié en tomar una muestra de suelo y
mezclarla con cierta cantidad de agua hasta obtener una muestra uniforme y distribuida, se
Ilend el molde con esta muestra, repartida en 5 capas, compactadas con 60 golpes distribuidos
uniformemente, la Gltima capa se enraso y se pesd la masa del conjunto formado y

finalmente se determind la humedad de las muestras. Luego de ello, se realiz6 el estudio de
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trafico, en donde se contabilizo los vehiculos en los dias de lunes a domingos, en horarios
de 7am — 7pm, debido a que en esos tiempos hay mayor frecuencia de ingreso y salida de
vehiculos, de esta forma se obtuvo el indice Medio Diario Anual y el vehiculo de disefio, el
cual sirvi6 para determinar la resistencia de la carretera. Obtenidos estos datos anteriores,
se realizo el disefio de la ruta definida, utilizando los parametros definidos en el Manual de
Disefio Geométrico para Carreteras DG-2014, se estipulo el tipo de topografia de la zona,
se realiz6 los ruteos y disefio de carretera con las dimensiones, alineamientos y
caracteristicas apropiadas, tales que su capacidad resultante satisfaga la demanda del

proyecto.

Se disefio el perfil longitudinal constituido por alineamientos rectos y curvas parabdlicas,
que permitan una transicion suave a los vehiculos, la pendiente longitudinal determinada
estaba asociada al tipo de Topografia que posee el terreno, y se calculd las alturas de corte
y relleno para el movimiento de tierras, de igual manera se realizé el disefio del perfil
transversal, en el cual se determiné la pendiente transversal promedio y las dimensiones
que posee la carretera (calzada, berma, bombeo, faja de dominio, dimensiones de la
cuneta, talud de corte y relleno); todos estos procedimientos se realizaron en el software
AutoCAD Civil 3D 2017. Finalmente, se disefio el Pavimento Flexible, teniendo en cuenta
todos los datos obtenidos anteriormente, mediante una hoja de célculo y a través del
Método AASHTO 93, se determind los espesores de las capas que conformaran el paguete
estructural del pavimento, y a su vez, afiadido a esto, el Sistema Bitufor, el cual se
describié como se acopla al paquete estructural, mediante la malla metalica y la lechada
asfaltica, el proceso constructivo fue redactado segun la normativa establecida para la

utilizacion de este Sistema.
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CAPITULO IILI.

RESULTADOS
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3.1 ESTUDIO DE TRAFICO

Ubicacion geografica de la zona de estudio:

- Carretera: Tercera clase — accidentado
- Distritos: Simbal

- Provincia: Trujillo

- Region: La Libertad

- Coordenadas: UTM WGS84

Ubicacion georreferenciada de la carretera:
Tabla 22. Ubicacion georreferenciada de la carretera.

L . Coordenadas msnm.
Punto Distrito Progresiva UTM
. . 739197.00 E
Inicio DV Simbal km0+000 9113768.00 S 359
Centro
. e , 740762.00 E
Final turlstlc_o Rio Km5+232 9117984.00 S 578
Bar-Simbal

Ubicacion georreferenciada de la carretera (muestra 1km):

Tabla 23. Ubicacion georreferenciada de la carretera (muestra 1km).

.. . Coordenadas msn
Punto Distrito Progresiva UTM
. 740476.57 E
Inicio Ca_rretera Km3+000 0115814 45 S 470
Simbal
Centro
. o . 740758.00 E
Final turlstlgo Rio Km4+000 9117306.00 S 556
Bar-Simbal

Tiene pendientes transversales al eje de la via entre 51% y el 100% Yy sus pendientes
longitudinales predominantes se encuentran entre 6% Yy 8%, por lo que requiere importantes
movimientos de tierras, razon por la cual presenta dificultades en el trazado. (MINISTERIO
DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES, 2018).

Nuestra carretera clasifica, segiin su orografia, como una carretera de tipo 3 — terreno
accidentado, segun la clasificacion por orografia del manual de disefio geométrico de

carreteras 2018.
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3.2 ESTUDIO DE SUELOS

Para la extraccién de las muestras de suelo, en la zona de estudio que

comprende la muestra de la carretera (de 1km), entre las progresivas km3+000

hasta km4+000, se identificaron por observacién, dos tipos de suelos bien

diferenciados, segun el manual de carreteras: seccién suelos y pavimentos del

ministerio de transportes y comunicaciones. Realizo realizar tres calicatas en

este kilometro de estudio, para analizar los dos tipos de suelos y conocer la

variacion de sus propiedades fisico-mecanicas.

CARACTERIZACION DEL SUELO

Suelo” Fuente: Propia
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Proyecto: SISTEMA BUTIFOR COMOMEDIDA SUSTENTABLE EN EL PAVIMENTO EN TRAMOS DE FUERTE PENDIENTE DEL ACCESOAL CENTRO TURISTICO RIO BAR-SIMBAL 2018
Proyectistas : Bach. Zarate Garcia David Abner
Ensayo :
CONTENIDO NATURAL DE HUMEDAD : Nomma: ASTM D 2216
PESOESPECIFICO : Nomma: ASTM D854

Fecha de Muestreo: La Libertad / 6-08 - 2018
Muestreado por : ZGDA
Chequeado por: Laboratodo de Mecinica de Sudos - UPT
CONTENIDO NATURALDE HUMEDAD:
Observaciones : [Uhicaion : Cc-1 [Ubicacion:  C-1 Ubteion:  C-2 [Ubicacion : C-2 Ubtcxion C-3 Uhbicacion - c-3

[Estrato El [Estrato E2 [Estrato El [Estrato E2 [Estrato El [Estrato E2

[Profundidad 080 m [Potenda 130 m Potenca 100 m [Potenda: 150 m Potendz 090 m Potenda 130 m
Resipiente Nimero Unidades 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Peso Resipiente + Muestra Himeda Gr 146.06 154.57 | 141.89| 146.07 | 15951 |177.15| 12453 | 109.21 | 107.70 || 12433 [109.21] 107.70 || 100.49 99.82 118.64 104.17 123.35 119.30
Peso Recipiente + Muestra Seca Gt 129.66 157.98 | 12642) 12072 | 13095 | 147.17| 10502 | 95.61 | 9215 | 105.02 | 95.61 | 92.15 §4.51 83.80 98.50 8454 96.68 9443
Peso del Recipiente Gt 2724 2728 | 2748 2782 | 27.31) 26953 27.25 | 2712 731 730 | 2719 ] 2715 2751 274 27.20 2170 220 21.32
Peso de la Muestra Seca Gt 102.42 110.70 | 98.94 9290 | 103.64| 12024\ 77.77 6649 | 6484 7772 | 6642 | 65.00 57.00 56.36 71.30 62.84 7448 7316
Peso del Agua Gt 1640 1659 | 1547 | 2535 | 2856 | 2998 || 19.51 1560 | 1555 1951 | 1560 | 1555 15.98 16.02 20.14 19.63 26.63 2502
Contenido de Humedad % 16.01 1481 | 15.64 ) 2729 | 2750 | 2495 || 2509 | 2346 | 2598 2510 | 2549 | 25.92 28.04 2842 28.25 3124 3578 3420

Promedio 1548 26.59 2418 117 2824 3374

PESOESPECIFICO:
Observaciones: Ubicreibn: C-1 [Ubicacién:  C-1 Ubteién:  C-2 [Ubicacién - C-2 Ubiexion C-3 Ubscacion - C-3

[Estrato E2 [Estrato E2 Estrato El [Estrato E3 Estrato El Estrato: E2

[Potendia : 080 m [Potenda 150 m Potenda 100 m [Potenda: 150 m Potenda 090 m Potenda: 150 m
Tara Niimero Unidad 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Peso del Suelo Seco Gr 11420 12930 |12120| 13970 |11380|10270| 11440 | 17840 | 10430 | 100.00 |120.40| 12560 102.23 154.75 12156 100.00 112.60 106.70
Peso Frasco Vacio Gt 164.00 164.00 | 16400| 164.00 | 164.00) 164.00| 16400 | 164.00 | 164.00 | 164.00 |164.00] 164.00 164.00 164.00 164.00 164.00 164.00 164.00
Peso Frasco + Agua Gt 660.00 660.00 | 660.00] 660.00 | 660.00) 660.00| 660.00 | 660.00 | 660.00 | 660.00 |660.00| 660.00 | 660.00 660.00 | 660.00 660.00 660.00 660.00
Peso Frasco + Agua +Suelo Gt 751.00 T42.00 | 735.00) 747.00 | 733.00| 723.00( 726.00 | 772.00 | T11.00 | 722.00 |735.50] 738.00 | 72112 73410 | 73390 719.70 726.50 26.40
Volumen de Solidos cms 4520 4730 | 4620 3270 | 40.80 | 3970 || 43.40 | 6640 | 3350 3800 | 4490 | 47.60 4111 60.65 47.66 40.30 46.10 4050
Peso Especifico de Sélidos Go/cm’|| 264 275 | 262 | 265 | 279 | 230 | 236 | 269 | 195 | 26 | 268 | 264 | 240 255 | 23 248 244 2.65

Promedio 2.67 2.68 2.33 2.65 2.53 2.52
o . 6c . 7 .
Tabla N° 24: “Propiedades Fisicas del
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U  Ensayo. Limites de Consistencia

i SJS‘IEM&BUHFDRmuommasmmmqmmmmmmmmmpﬁ
R ACCESO AL CENTRO TURISTICO RIO BAR-SIMBATL 2018
Responsable Bach, Zarate Garcra Davd Abner
Ensayo: LIMITES DE CONSISTENCIA
LIMITE LIQUIDO Norma : ASTM D 4318
LIMITE FLASTICO MNorma : ASTM D 4319
Fachz da Muestreo : LaLibertad 15/ 12 /2019
MMusstreado pos: DAZG.
Chegueado por Laboratosio de Meeinica de Suselos - UTP
Ubicacidn : Calicata Cl1 Profundidad  1.50m
LIMITES DE COMSISTENCIA
Estrato : El
. " LIMITE
LIMITE LIQUIDO :
PLASTICO Limites de Consistencia
Tara Muimero Unidades 1 2 3 1 2 3
———
Peso Recipienta + Moestza Gt 3431 3331 3442 | 2825 | 28.03 | 28.86 | Limite Ligside: IL=  3114%
Humeda
Peso Reapients + hoestra Seca Gt 3251 3186 3239 2522 | 27.89 | 28.62 || Linute Plistico: LP= 18.0%%
Peazo de Iz Recipients Gt 2723 2730 2723 2778 | 27258 | 27.64 || Indice de Plasticidad: IF= 13.05%
Pazo de lz Muestea Seca Gt 526 4.56 3.36 044 || 06l || 095 [ Contemido de Huomedad: Wn=  1348%
Peso del Agua Gr 1.0 143 153 003 || 014 || 024 (| Grado de Consiztencix: Kw= 1.20
Contenido de Humedad ) 3422 3150 2854 G682 | 2295 | 2449 || Grado de Consistenciz: :Sé]i:la ?
MNumero de Golpes 13 I3 3l Promedio: | 1809

. SISTEMA BUTIFOR COMO MEDIDA SUSTENTABLE EN EL PAVIMENTO EN TRAMOS DE FUERTE PENDIENTE DEL
Proyecta ; ACCESQ AL CENTRO TURISTICO RIQ BAR-SIMBAL 2018

Bach. Zarate Gapeig David Abner

Ubicacidn Calicata C2 Profond:dad 150m
LIMITES DE CONSISTENCIA

Estrato : El

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Limites de Consistencia

Tara Miimero Unidades 1 2 3 1 2 3
Paso Recipients + Moestza Himeda Gt 3005 | 4102 | 1933 [ 2813 | 2779 | 27.31 || Limite Liguida: IL= 26.00%%
Peso Recipiente + Moestra Seca Gt 2829 | 3947 | 1843 | 28.03 | 2748 | 27.25 | Linnte Plistico: LP= 18.11%
Pezo de Lz Recipiente Gt 2521 | 3430 | 1327 | 2723 | 2724 | 2673 | Indice de Plasticidad: IP= T.B5%
Pezo de 1z Muoestea Saca Gt 508 | 508 518 073 044 0.50 [ Comntenido de Humedad: Wn= 26.5%%
Peso del Agua Gt 174 | 155 092 010 011 008 || Gradode Consistencia:  Kwr = -0.08
Conterido de Humedad o 3425|3051 1783 13.33 | 2300 | 1600 || Gradode Consistencia:  Consistencia Liqueda
Numezo de Golpes 18 24 3l Promedio : 18.11
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SISTEMA BUTIFOR COMO MEDIDA SUSTENTABLE EN EL PAVIMENTO EN TRAMOS DE FUERTE PENDIENTE DEL

urecl ACCESO AL CENTRO TURISTICO RIO BAR-SIMBAL 2015
Responsable Bach, Zarate Garerz David Abner
Ensayo : LIMITES DE CONSISTENCIA
LIMITE LIQUIDO Norma : ASTM D 4318
LIMITE PLASTICO Morma : ASTM D 4319
Facha de Muoestreo : LaLibestad 13/ 12 / 2019
Muestraada por - DAZG
Chegueado pos : Laboratosic de Mecdnica de Suelos - UTP
Ubicacidn : Calicata C3 Profundidad  1.50m
LIMITES DE CONSISTENCIA
Estrato : El
: P LIMITE - . .
LIMITE LIQUIDO PLASTICO Limnites de Consistencia
Tara Niumero Umdades 1 2 3 1 2 3
Pezo Recipients + Mpestra R s - e | g e . R _ 2 -
Himeda Gr 3538 33.66 36.44 28, 28.75 | 28.19 || Limite Ligmide: LL= 31596%
Peso Reapiente + MMoestea Seca Gr 3342 33.61 .17 2B.56 | 28.33 | 26.07 || Linute Plistico: LP= 14583%
Pezo de Iz Recipiente Gr 2773 2713 26.85 2725 | 27.14 | 27.12 || Indice de Plasticidad : IP= 17.13%
Pazo de |z Moestra Saca Gr 5.69 643 7.32 131 | 139 | 095 [ Contenids de Humedad : Wn= 0.24
Pazo del Agua Gr 1.98 203 237 021 | 022 | 012 | Grado de Consistencia - Eowr = 045
Conterudo de Humedad o 443 3lod 0 16.03 | 13.83 | 12.63 | Grado de Consistencia - Viscosz
Mumero de Galpes 15 24 33 Promedio : | 14.83

U  Proctor modificado y CBR

La metodologia para determinar el C.B.R de Disefio (ASTM 0-1883), llamado Resistencia
a Penetracion del suelo y para un tramo determinado, corresponde al calculo del promedio
de valores individuales. (ver tablas de calicatas en anexos)

Resultados del Proctor Modificado y CBR.

N° CALICATA PROGRESIVA C.B.R. (%)

GO01 Km 3+ 020 12.00

G02 Km 3+270 9.03

GO03 Km 3+520 13.10
CBR DE DISENO 12.96

Las muestras de suelo de las tres calicatas realizadas, arrojaron resultados iguales, debidos
a que se encuentran en un mismo tramo y comparten las mismas caracteristicas, es por ello
gue segun la Clasificacién AASHTO, indica que es un suelo A-2-5 o Grava Arcillosa, y
segun la Clasificacion SUCS, indica que es un suelo CL O Arcilla Inorganica de plasticidad

media.
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3.3 ESTUDIO DE TRAFICO Y CARGA VEHICULAR

El estudio de trafico es requisito indispensable para una inteligente evaluacion del
problema vial, es por ello que debe darsele la importancia que merece, el cual tiene por
objeto, cuantificar, clasificar por tipos de vehiculos y conocer el volumen diario de los
vehiculos que transitan por una carretera, materia de estudio; y asi a través del conteo
vehicular tener los elementos necesarios para la determinacion de las caracteristicas de
disefio de la via, diferenciado en tramos homogéneos, por otro lado, es de utilidad para la
evaluacion técnica de la condicion superficial del pavimento, con el fin de plantear
alternativas de solucion, a los problemas identificados.

2.7.1 Ubicacion

El tramo de la carretera en estudio esta localizado en la regién La Libertad; tienen una

longitud aproximada de 5.00 Km.

Imagen N° 20: Ubicacion De La Carretera En Estudio

Legend

¥ FIN DE TRAMO

* Simbal

& TRAMO DE ESTUDIO

Fuente: Google Earth

U Ubicacion de las Estaciones de Conteo Vehicular

Tabla 25: Ubicacidn de las estaciones de conteo

TAREA | NOMBRE TRAMO RUTA UBICACION Dias
Acceso al centro KM 26+200 (DV.SIMBAL -
E.l Dv. Simbal | Turistico Rio Bar- L1114 |OTUZCO)CARRETERA LAREDO -| 7
Simbal SAMNE)
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E1 Dv. Simbal.
La estacion E1 paralela sobre la ruta EI- 114. Ubicada en la mayoria de su recorrido hacia
Simbal y pueblos aledafios.

Imagen N° 21 E1 DV. Simbal

U Formatos
Se utilizaron formatos de campo establecidos por la Oficina de Planificaciéon y

Presupuesto de Ministerio de Transporte y Comunicaciones.

U Metodologia para hallar el Promedio Diario Anual (IMDA)
Los datos obtenidos del Conteo Vehicular se validaron y procesaron en formatos Excel,
donde se registran a todos los vehiculos por hora y sentido, sentido (entrada y salida) y
por tipo de vehiculo.
Una vez obtenido el resultado de volumen promedio de transito, por tipo de vehiculo,
hora y sentido se calculé la variacion horaria, clasificacion vehicular, indice Medio
Diario Semanal (IMDS) y el indice Medio Diario Anual (IMDA)determinados por las
siguientes férmulas:
IMDA=FC x IMDs

Donde:

IMDs = Volumen clasificado promedio de la semana.
FC = Factor de correccion estacional.

IMDAa = indice Medio Diario Anual.
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2.7.2 Obtencion de los Factores de Correccion Mensual
Los factores de correccion estacional son valores que tienen la finalidad de eliminar
las variaciones del comportamiento del transito a lo largo de un afio, incluye todo
tipo de eventos como fiestas nacionales, épocas escolares y en general eventos que
todos los afios son realizados periédicamente y que tienen caracter anual.
Los factores de correccidn estacional, se calculan tomando en cuenta una serie
historica anual completa de los Gltimos diez afios para lo cual se tomd el periodo
mas reciente (2004 — 2013), y para este estudio es conveniente tomar en cuenta los
afios inmediatos, del que se tiene informacion completa y detallada a través de los
Peajes de la red vial nacional.
Para determinar el factor de correccion estacional (FC) se utilizo el volumen
vehicular obtenido en la estacion de peaje proxima, como es el caso del Peaje
Menocucho (PE-10A). para las 3 estaciones
El factor de correccion estacional para vehiculos pesados y ligeros se ha calculado
segun la siguiente formula:

G o1
Oouw
Luego se determind él IMDA como el producto del indice Medio Diario por el
Factor de Correccion Estacional para el periodo mensual.

U Factor de Correccion

FACTOR DE CORRECION
UNIDAD DE PEAJE DE ENERO
CORRECCION
LIGEROS PESADOS
Menocucho 0.9124980942 | 0.95655967223

Fuente: Unidad de Peajes del Ministerio de Transportes y Comunicaciones — MTC

0 Caculo del IMDA proyectado

El IMDA proyectado, se calcul6 a través de la siguiente expresion matematica,

teniendo como periodo de disefio n=10 afios:

T, = To(1+ 7)™

pag. 70



A Uil SISTEMA BUTIFOR COMO MEDIDA SUSTENTABLE EN EL PAVIMENTO EN
TRAMOS DE FUERTE PENDIENTE DEL ACCESO AL CENTRO TURISTICO RIiO
BAR-SIMBAL 2018.

En donde:

- Tn: Transito proyectado al afio “n” en vehiculos/dia

- TO: Tréansito actual (afio base) en vehiculos/dia

- n: Numero de afios del periodo de disefio

- 1. Tasa anual de crecimiento del transito por tipo de vehiculo

(INSTITUTO NACIONAL DE ESTADISTICA E INFORMATICA, 2018)
Las Tablas siguientes, contienen el resumen del volumen clasificado diario de las 2
estaciones de control vehicular.
A. EIDV. Simbal
El indice Medio Diario Anual (IMDA) para una semana bajo condiciones normales

IMDa — E1 Dv. Simbal

KM 26+200 (DV.SIMBAL - OTUZCO)CARRETERA LAREDO - SAMNE
vehiculo O'I;)LZII_ZUCZC():-CI)DV D\éJ ISI\I/II\IQ,IiﬁL IMDA D|str:]bumo
Automovil 49 48 97 30.60%
Station Wagon 24 24 48 15.14%
Pick Up 37 37 74 23.34%
Panel 0 0 0 0.00%
C. Rural 31 32 63 19.87%
Microbus 0 0 0 0.00%
Bus 2E 0 0 0 0.00%
Bus 3E 0 0 0 0.00%
Camion 2E 11 11 22 6.94%
Camion 3E 6 7 13 4.10%
Camion 4E 0 0 0 0.00%
Semitrayler 251/2S2 0 0 0 0.00%
Semitrayler 2S3 0 0 0 0.00%
Semitrayler 351/3S2 0 0 0 0.00%
Semitrayler >=3S3 0 0 0 0.00%
Trayler 2T2 0 0 0 0.00%
Trayler 2T3 0 0 0 0.00%
Trayler 3T2 0 0 0 0.00%
Trayler >=3T3 0 0 0 0.00%
TOTAL 158 159 317 100.00%

Fuente: Propia. Estudio de Trafico 2020
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Grafico N° 02: Composicion Vehicular — Afio 2020 — E1 DV.Simbal

® Vehiculo Ligerosm 2E m3E m4E m5E m>6E

Fuente: Propia. Estudio de Trafico 2020

Grafico N° 03: Distribucion Vehicular — Afio 2020 — E1 DV. Simbal

200
15
10

a1
S O O

marte miérc jueve viern sabad domi
s oles (S es o] ngo

=DV SIMBAL- SIMBAL140 137 132 144 170 260 246
ESIMBAL -DV. SIMBAI142 134 126 145 170 251 252

VEHICULOS

o

lunes

Fuente: Propia. Estudio de Trafico 2020

Los trabajos en gabinete para este tramo nos muestran los resultados directos del conteo
vehicular diario, donde refleja que los dias més transitado son viernes, sabado y domingo

segun esta estacion.
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Volumen Vehicular por dia, direccion y tipo de vehiculo, en valores absolutos y relativos — indice Medio Diario Anual, por direccion y tipo de vehiculo
en valores absolutos y relativos (Estacion E1 DV USQUIL)

TRAMO DE LA CARRETERA ACCESO AL CENTRO TURISTICO RiO BAR-SIMBAL
SENTIDO TRUJILLO | «E | s—]| simBAL
UBICACION KM 26+200 (DV.SIMBAL - OTUZCO)CARRETERA LAREDO - SAMNE
FECHA SENTIDO AUTO W CAMIONETAS MICRA BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER —_—
PICK UP PANE[RURAL 2E 3E 2E | 3E | 4E |2S1/2S? 2S3 (3S1/3S2>=3S3 272 | 2T3 | 3T2 |>=3T3
SIMBAL -DV. SIMBAL 42 19 2 0 2210 0 0 16 | 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 142 | 50%
lun 6-enero DV SIMBAL- SIMBAL 41 18 32 0 23 0 0 0 16 | 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 140 | 50%
Ambos 83 37 64 0 46 | 0 0 0 2| 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 282 | 100%
SIMBAL -DV. SIMBAL 40 23 31 0 210 0 0 0] 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 134 | 49%
mar 7-enero DV SIMBAL- SIMBAL 42 21 2 0 271 0 0 0 8 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 137 | 51%
Ambos 82 44 63 0 5 | 0 0 0 18| 4]0 0 0 0 0 0 0 0 0 271 | 100%
SIMBAL -DV. SIMBAL 38 19 32 0 2410 0 0 7 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 126 | 49%
mié 8-enero DV SIMBAL- SIMBAL 40 19 34 0 2410 0 0 8 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 132 | 51%
Ambos 78 38 66 0 481 0 0 0 15 | 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 258 | 100%
SIMBAL -DV. SIMBAL 43 22 35 0 28 0 0 0 10 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 145 | 50%
jue 9-enero DV SIMBAL- SIMBAL 43 2 34 0 28] 0 0 0 0] 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 144 | 50%
Ambos 86 44 69 0 5% | 0 0 0 20| 4] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 289 | 100%
SIMBAL -DV. SIMBAL 51 20 43 0 0|0 0 0 19| 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 170 | 50%
vie 10-enero DV SIMBAL- SIMBAL 49 20 43 0 30 0 0 0 21 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 170 | 50%
Ambos 100 40 86 0 60 | 0 0 0 0] 1410 0 0 0 0 0 0 0 0 340 | 100%
SIMBAL -DV. SIMBAL 83 46 56 0 5 | 0 0 0 9 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 251 | 49%
sab 11-enero DV SIMBAL- SIMBAL 83 45 58 0 5% | 0 0 0 1] 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 260 | 51%
Ambos 166 91 114 0 [ 18| 0 0 0 20 | 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 511 | 100%
SIMBAL -DV. SIMBAL 81 39 58 0 60 0 0 0 9 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 252 | 51%
dom 12-enero DV SIMBAL- SIMBAL 75 42 56 0 5 | 0 0 0 10| 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 246 | 49%
Ambos 156 81 114 0 | 118 0 0 0 19 | 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 498 | 100%
SENTIDO AUTO W CAMIONETAS MICRG BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER —
PICK UP PANE[RURAL 2E 3E 2E | 3E | 4E | 2S1 | 2S3| 3S1 |>=3S3 212 | 213 | 3T2 |>=3T3
IMDA SIMBAL -DV. SIMBAL 49 24 37 0 31| 0 0 0 1] 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 158 | 50%
DV SIMBAL- SIMBAL 48 24 37 0 32 0 0 0 11 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 159 | 50%
Ambos 97 48 74 0 63 | 0 0 0 2 | 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 317 | 100%

Fuente: Propia. Estudio de Trafico 2020
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PROYECCIONES DE TRAFICO PARA LA ESTACION E1

Trafico Normal Proyectado

Tasa de Crecimiento Vehiculo Ligeros
Tasa de Crecimiento Omnibus
Tasa de Crecimiento Vehiculo Pesados

Trafico Generado 20.009

Automovil 4.50% 4.50% 97 101 106 111 116 121 126 132 138 144 151 157
Station Wagon 4.50% 4.50% 48 50 52 55 57 60 63 65 68 71 75 78
Pick Up 4.50% 4.50% 74 77 81 84 88 92 96 101 105 110 115 120
Panel 4.50% 4.50% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C. Rural 4.50% 4.50% 63 66 69 72 75 79 82 86 90 94 98 102
Microbus 4.50% 4.50% 0 0

Bus2E 4.50% 4.50% 0 0

Bus 3E 4.50% 4.50% 0

Camion 2E 3.90% 4.10% 22 23 24 25 26 27 28 29 30 32 33 34
Camion 3E 3.90% 4.10% 13 14 14 15 15 16 17 17 18 19 19 20
Camién 4E 3.90% 4.10% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Semitrayler 251/2S2 3.90% 4.10% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Semitrayler 2S3 3.90% 4.10% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Semitrayler 351/3S2 3.90% 4.10% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Semitrayler >=3S3 3.90% 4.10% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Trayler 2T2 3.90% 4.10% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Trayler 2T3 3.90% 4.10% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Trayler 3T2 3.90% 4.10% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Trayler >=3T3 3.90% 4.10% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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B. E2 Resumen de IMDA de las estaciones

TAREA ESTACION UBICACION IMD

KM 26+200 (DV. SIMBAL -
Dv. Simbal OTUZCO) CARRETERA 317
E.1 LAREDO - SAMNE)

Resumen de Proyeccion de Trafico

317 | 395 | 412 | 511
DV. SIMBAL

Estudio de Trafico
IMDA 317 Vehiculos/dia
Carretera Tercera Clase

Tabla N° 26: “Estudio de Tréfico”

Fuente: Propia

El Indice Medio Diario Anual calculado mediante el conteo de vehiculos, es de 317
vehiculos por dia, con ello, segun la Clasificacion de Autopistas y Carreteras del Manual
de Disefio Geométrico de Carreteras DG-2014, indica que corresponde a una Carretera de

Tercera Clase.
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3.4 DISENO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE

U Calculo de los ejes equivalentes por cada tipo de vehiculo pesado
Para obtener los ejes equivalentes por cada tipo de vehiculo pesado (EE dia-carril),

se utiliza la siguiente expresion matematica:

EE dia — carril = IMDp; X Fd X Fec X Fvp; X Fp

En donde:

- IMDpi: indice medio diario segun tipo de vehiculo pesado
- Fd: Factor Direccional (tabla 2)

- Fc Factor Carril (tabla 2)

- Fvpi: Factor de vehiculo pesado (tabla 4, 5y anexo 1)

- Fp: Factor de presion de neumaticos (tabla 6)

Para una carretera, con una calzada y dos sentidos (un carril por sentido), se
obtienen los siguientes resultados, para los Ejes Equivalentes por cada tipo de

vehiculo pesado (EE dia-carril):

U Célculo de los ejes equivalentes por cada tipo de vehiculo pesado

Fupi
vemculo | EES [ Mo | Rd | Fe | carea | e ) me | ER
(Tn) (EE2.2 Tn)
1 439 0.5 1 1 0.00052702 1 0.12
LIGEROS 1 439 0.5 1 0.00052702 1 0.12
0.5 1 1.265366749 1 0
Bus 2E 0 0.5 1 11 3.23B286961 1 [4]
0.5 1 7 1.265366749 1 lu]
BUS Bus 3E u} 0.5 1 16 1.365944548 1 1]
33 0.5 1 7 1.265366749 1 20.88
Camion 2E 33 0.5 1 11 3.23B286961 1 53.43
CAMION 19 0.5 1 7 1.265366749 1 12.02
Camion 3E 19 0.5 1 13 2.015213454 1 1518
u} 0.5 1 7 1.265366749 1 0
Camion 4E 0 0.5 1 23 1.508183597 1 [4]
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0 05 1 7 1.265366749 1 0
Semitrayler
251/252 0 05 1 11 3.238286561 1 0
0 05 1 11 3.238286561 1 0
0 05 1 7 1.265366749 1 0
Semitrayler
0 05 1 11 3.238286561 1 0
253
0 05 1 18 2.019213454 1 0
SEMITRAYLER
0 05 1 7 1.265366749 1 0
Semitrayler
351/352 0 0.5 1 18 2.015213454 1 0
0 05 1 18 2.019213454 1 0
0 05 1 7 1.265366749 1 0
Semitrayler _
=353 0 0.5 1 18 2.019213454 1 0
0 05 1 25 2087765355 1 0
0 05 1 7 1.265366749 1 0
0 05 1 11 3.23B8286961 1 0
Trayler 2T2
11 3.238286961 1 0
0 05 1 11 3.238286961 1 0
0 05 1 7 1.265366749 1 0
0 05 1 11 3.238286961 1 0
Trayler 2T3
11 3.238286961 1 0
0 05 1 18 2.019213454 1 0
TRAYLER
0 05 1 7 1.265366749 1 0
0 05 1 18 2.019213454 1 0
Trayler 3T2
0 05 1 11 3.23B286961 1 0
0 05 1 11 3.23B286961 1 0
0 05 1 7 1.265366749 1 0
Trayler 0 0.5 1 18 2.019213454 1 0
>=313 0 05 1 11 3.238286961 1 0
0 05 1 18 2.019213454 1 0
SEE dia - carril 1.06E+02

U Célculo del Numero de Repeticiones de Ejes Equivalentes 8.2Tn
Para obtener el nimero de repeticiones de ejes equivalentes 8.2Tn

(N°rep EE 8.2Tn), se utiliza la siguiente expresién matematica:
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N°rep EE 8.2Tn = L EE dia — carril X Fca x 365

En donde:

- Y EE dia-carril: Ejes equivalentes por cada tipo de vehiculo pesado
- Fca: Factor de crecimiento acumulado (tabla 3)

- 365: NUmero de dias del afio

Célculo del nimero de repeticiones de ejes equivalentes 8.2Tn,

S EE -dchirila Fca N“meroagﬁ Dias porl No rep EE 8.2 Tn
1.06E+02 12.1 365 467044.88

De esta forma, se obtuvo el N°rep EE8.2Tn de 467,044.88, clasificando segun la tabla 8,

como una Carretera de trafico pesado pavimentada de rango 3 (Tes).

U Célculo del Numero Estructural Propuesto

El namero estructural propuesto, determinara el espesor total del pavimento a

colocar, se aplico la metodologia AASHTO 93, siendo la expresion matematica la

siguiente:
APSI
logi(75—73)
log,,(Wyg) = ZS; +9.36l0g, (SN +1)— 0.2+ ——=5072—+2.32 log, (M) - 8.07
0.4+ -
(SN +1)*!
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Variables y céalculo del nimero estructural propuesto (SN).

VARIABLE SIMBOLO | VALOR FUENTE
Claculo de repeticiones de ejes equivalen
. 8.2Tn
Numero de repeteciones
de ejes equivalentes w18 467,044.88
Resultado del protor modificado y CBR
Tablall Modulo resilente obtenido por
Modulo de reciliencia MR 11,854.00 | correlacion con CBR
Tabla 2. Valores recomendados del nivel
de confiavilidad segun rango de trafico
Confiabilidad %R 75%
- - Tabla B: Coeficiente estadisticde
Coeﬂue_ntg estadistico dg Desviasion estandar normal
desviacion estandar
normal Zr -674
. - La Gia AASHTO recomiendad utilizar para
Coeflcu?ntg estadistico dg pavimientos flexibles valores entre 0.40y
desviacion estandar 0.50
conbinado So 0.45
. __— tabla 14: Diferencia de serviciabilidad
Variacion del indice de
seriviciavilidad presente
inicial y final PSI 1.8
Calculo por la solucion de la formula
establesidad de la guia AASHTO 93 para
Numero estructural pavimentos flexibles
propuesto SN 2.31

U Calculo por la solucion de la formula establesidad de la guia AASHTO 93 para pavimentos

flexibles

[™= Ecuacién AASHTD 93 — .

Tipo de Pavimento

* Pavimento flexible © Pavimenta rigido

Serviciabilidad inicial v final

PS5l inicial a8 PS5 firal 2

Informacian adicional para pavimentos rigidos

——
—

kadula de elazticidad del
concreto - Ec [psi]

fadulo de rotura del

Confiabilidad [R]y Dezviacidn estandar [Sa)

So [ 045

|75 % Zi=-0.674 |

b adulo resziiente de la subrazante

Mrl1o54.472 pai

Coeficiente de tranzmizidn
de carga - [J]

——
——

Coeficiente de drenaje -

concreto - Sc [pail [Cd]
Tipo de Analisis MHuimero Estructural
f* Calcular SM W18 = | A57044 55 SH = Iﬂ
" Calcular w13
Calcular | 5 alir |
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U Calculo por el Abaco establesidad de la guia AASHTO 93 para pavimentos

flexibles
1 . gl Abaco
-E Design Serviceability Loss, APSI y:
’
o] 2 341
)
-999 H ]
" p; [P 2&r¥
§ %8 o3 Fo
$ 2% & i
~l9 38 334 53 E" £
3" & d5 3 97
N 33 93 R /| _/
g 1 % i 87/
=l 2 1 £< g aws
3ot i gL 07
:e 08 g /}/ 1; 1‘
@
i //
NY/4
-60 '-MJ/
- 50 R LI AN LA | | I I
98 7 6 ¢ 3 H !

Design Structural Number, SN

U Célculo de los Espesores del Pavimento Flexible

El nimero estructural propuesto calculado, debe ser transformado al espesor efectivo de
cada una de las capas que constituiran el pavimento (capa de rodadura, base y sub-base),
mediante el uso de coeficientes estructurales y de drenaje, para ello la guia AASHTO 93,

establece la siguiente expresion matematica:
SN =y xdy+ayXdyxmy+az Xdy Xy

En donde:

— al, a2, a3: Coeficientes estructurales de las capas: capa de rodadura,
base y subbase, respectivamente.

— di1, d2, d3: Espesores (en centimetros) de las capas: capa de
rodadura, base y subbase, respectivamente.

- m2, m3: Coeficientes de drenaje para las capas de base y sub-base,

respectivamente.
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COMPONENTE DEL PAVIMENTO

COEFICIENT

VALOR
COEFICIENTI
ESTRUCTUR/

ai (cm™1)

OBSERVACION

CAPA SUPERFICIAL

Carpeta Asféltica en Caliente, médulo 2,9
MPa (430,000 PSI) a 20 °C (68 oF)

al

0.170

Capa Superficial
recomendada para
todos los tipos de
Trafico

Carpeta Asfaltica en Frio, mezcla asféltici
con emulsion.

al

0.125

Capa Superficial
recomendada para
¢NI FAO2 X
EE

Micropavimento 25mm

al

0.130

Capa Superficial
recomendada para
¢CNI FAOZ2 X
EE

Tratamiento Superficial Bicapa

al

0.25 (*)

Capa Superficial
recomendada para
¢NI FAO2 X
No Aplica en tramos
con pendiente
mayor a 8%; y, en
vias con curvas
pronunciadas, curva
de volteo, curvasy
contracurvas, y en
tramos que obliguen
al frenado de
vehiculos

Lechada asféltica (slursgal) de
12mm.

al

0.15 (*)

Capa Superficial
recomendada para
¢NI FAO2 X
No Aplica en tramos
con pendiente
mayor a 8% y en
tramos que obliguen
al frenado de
vehiculos

(*) Valor Global (no se considera el espeg

BASE

BaseGranular CBR 80%, compactada al
100% de la MDS

a2

0.052

Capa de Base
recomendada para
¢NI FAO2 XK
EE

Base Granular CBR 100%, compactada
100% de la MDS

a2

0.054

Capa de Base
recomendada para
¢NI FAO2 B
EE

Base Granular Tratada césfalto

(Estabilidad Marshall = 500 Ib)

a2a

0.115

Capa de Base
recomendada para
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todos los tipos de
Trafico

Base Granular Tratada con Cemento
(resistencia a la compresién 7 dias = 35
kg/cm2)

azb

0.070

Capa de Base
recomendada para
todos los tipos de
Trafico

Base Granular Tratada con Cal (resistenc
la compresion 7 dias = 12 kg/cm2)

az2c

0.080

Capa de Base
recomendada para
todos los tipos de
Trafico

DRENAJE

m2

1.00

Tabla 15: Calidad de
drenaje: bueno.
Tabla 16: Valores
recomendados del
coeficientede
drenaje: mayor que
25% de tiempo el
pavimento esta
expuesto a
condiciones de
humedad.

SUBBASE

Sub Base Granular CBR 40%, compactal
100% de la MDS

a3

0.047

Capa de Sub Base
recomendada

LI NI ¢NJ ¥
MpQnnnznn

Sub Base Granular CBR%, compactada g
100% de la MDS

a3

0.050

Capa de Sub Base
recomendada
para Tréfico >
MpQnannnznan

DRENAJE

m2

1.00

Tabla 15: Calidad de
drenaje: bueno.
Tabla 16: Valores
recomendados del
coeficiente de
drenaje: mayor que
25% de tiempo el
pavimento esta
expuesto a
condiciones de
humedad.
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UNIVERSIDAD
PRIVADA DE TRUJILLO

Alternativa 1 al a2 a3
- B ranulg
Lechada asfaltica (slurry sea Base Granular CB Subcsse;; uié
Componente de 80%, compactada compactada ,al
12mm. | 100% la MDY
al 100% de la 100% de la MDS
Capa Superficial recomendada par
¢NY FAO2 X pnnzIn Capa de Base c?é)jo?neeﬁ;: dl?;\ase
Observacion | tramos con pendiente mayor a 8%| recomendada para ara Trafico >
en tramos que obliguen al frenadod ¢ N3 FA 02 X P
. MpQAannzn
vehiculos
ai
A .052 .
(Recomendado 0.15 0.05 0.05
ai (Definido) 0.17 0.052 0.05
ml m2
1 1
D1 D2 D3
1.2cm 25.0cm 20.0cm
Disefio del pavimento flexible mediante guia AASHTO 93.
ESTRUCTURA ESPESOR UNIDAD
Lechada asfaltica
(slurry seal) de
12mm. 1.2 cm
BASE
25 cm
SUB- BASE 20 cm

Espesores del Paquete Estructural

Mortero Asfaltico 1.2cm
Base Granular 25 cm
Sub Base Granular 20 cm

Tabla N° 27: “Espesores del paquete estructural”

Fuente: Propia
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Para el Disefio del Pavimento Flexible, se calculd el nimero estructural de la carretera a
través del vehiculo de disefio, IMDA, y los datos obtenidos de los ensayos de mecénica de
suelos, y a través del método AASHTO 93, se obtuvieron los espesores siendo para el
Mortero Asfaltico 1.2 cm, la Base Granular 25 cm y la Sub Base Granular de 20 cm, cabe
mencionar que el Sistema Bitufor sera aplicado en el espesor que le Corresponde al Mortero
Asfaltico.

3.5 DISENO GEOMETRICO DE LA CARRETERA

Dimensiones de la Carretera

Calzada 6.0m Pendiente Transversal 52%
Berma 1.2m Talud de Corte 1:5
Bombeo 2.5% Talud de Relleno 1:1
Faja de Dominio 15.0m Ancho: 0.30 m
Pendiente Longitudinal 7% Cuneta Alto: 0.30 m

Tabla N° 28: “Dimensiones de la Carretera”
Fuente: Propia
El tramo en estudio, cuenta con el siguiente Disefio Geométrico: un ancho de calzada de 6
metros, bermas laterales de 1.2 metros, bombeo para el escurrimiento de las aguas en el
pavimento de 2.5%, como normatividad segun el tipo de carretera, le corresponde como 15
metros como Faja de Dominio, para futuras ampliaciones o mejoras, la pendiente
longitudinal y transversal que se acomodaban a la topografia del terreno es de 6% y 52%
respectivamente, con una orografia AccidentadaZ, los taludes de corte y relleno son de 1:5
y 1:1 respectivamente, para el calculo del movimiento de tierras, las dimensiones de la

cuneta se determinaron con un ancho y alto de 0.30 metros.

pag. 84



A Uil SISTEMA BUTIFOR COMO MEDIDA SUSTENTABLE EN EL PAVIMENTO EN
TRAMOS DE FUERTE PENDIENTE DEL ACCESO AL CENTRO TURISTICO RIiO
BAR-SIMBAL 2018.

CAPITULO IV.

DISCUSION
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4.1 DISCUSION:

El tramo en estudio, al realizarse el conteo de vehiculos, se obtuvo como indice
Medio Diario Anual de 317 vehiculos/dia, dando como resultado una Carretera de Tercera
Clase, segln el Clasificacion de Carreteras de la Norma Peruana DG-2014, este dato
indica un trafico relativamente pesado, donde los vehiculos méas predominantes fueron los
automoviles y las camionetas Pick Up, esto debido al transporte de suministros que
necesita el Centro Turistico para brindar con comodidad su servicio y a su vez el transporte
de las personas que visitan este lugar. Comparado a otros estudios de carretera, este indice
Medio Diario Anual es bajo, es por es que no podria clasificar como autopista, como si

sucede en los antecedentes y estudios ya realizados en otros proyectos.

La caracterizacion de Suelo, al extraer las tres muestras de las calicatas ubicadas
en distintos puntos, arrojaron resultados similares, esto es debido a que el tramo en estudio
cuenta con una progresiva maxima de km3+000, por lo tanto es un tramo relativamente
corto, y por ello las muestras de suelos poseen las mismas caracteristicas; respecto al
Contenido de Humedad obtenido de las tres calicatas, los resultados fueron dispersos, esto
se debe a que el tramo se encuentra en una fuerte pendiente, en donde la parte mas baja se
encontraba mas en contacto con humedad respecto a la parte mas alta; la Granulometria
obtenida nos muestra resultados similares, mostrando que los suelos se componen de la
misma forma respecto a sus porcentajes de Grava, Arena y Finos. Al realizar los ensayos,
se obtuvieron sus Limites Liquidos y Limites Plasticos, y su diferencia nos daba el indice
de Plasticidad, dato importante para poder clasificar los suelos, los resultados siguen
siendo similares entre ellos, no hay una amplia diferencia, es por ello que al Clasificarlos
con el Método AASHTO y SUCS, nos indica que se trata de un suelo Arcilloso Inorganico
con plasticidad Media. Y finalmente, la gravedad especifica obtenida de las tres muestras

arroja resultadossin diferencia, correspondiente a un Suelo Arcilloso.

Ya procesados los datos obtenidos del trafico vehicular y de la caracterizacion del
suelo, se pudo trabajar a través del software AutoCAD Civil 3D 2017 y con el manual de
Disefio Geométrico DG-2014, el Disefio Geométrico de la Carretera, para asi poder
determinar la seccién que lo conformara, teniendo la topografia del terreno, y segin su
orografia nos marc6 un terreno Accidentado de Tipo 3, teniendo este parametro definido,
se realizo el alineamiento tanto en planta como en perfil, resultando las pendientes
longitudinal y transversal 6% y 52% respectivamente, es asi como se pudo calcular seguin

las tablas del manual, el ancho de la calzada de 6 metros, el ancho de las bermas de 1.2
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metros, el bombeo para el escurrimiento de las aguas de 2.5%, y determinandose la faja de
Dominio para futuras ampliaciones de 15 metros, las cunetas también fueron disefiadas
con un ancho y alto de 0.30 metros, y de esta forma, se calcul6 a través de tablas, el talud
de corte y relleno, obteniéndose los movimientos de tierra, estos resultados son
especificamente del terreno en el cual se realiza el estudio, estos varian segln la
naturaleza del terreno, es por ello que los estudios realizados anteriormente en los

antecedentes tendran dimensiones distintas de su seccion.

Finalmente, los ultimos resultados obtenidos fueron los espesores del paquete
estructural que conformaran el pavimento flexible, correspondiente al disefio del
pavimento a través del Método AASHTO 93, por tratarse de una carretera de tercera clase,
con un IMDA relativamente bajo respecto a otras carreteras estudiadas y a las autopistas,
se obtuvo que el espesor de la Sub Base Granular sera de 20 cm, la Base Granular de 25 cm
y el Mortero Asfaltico de 1.2 cm, estos datos obtenidos segiin su nimero estructural, el
cual indica la capacidad de resistencia del pavimente frente a las cargas vehiculares, estos
datos obtenidos son especificamente de este tramo en estudio, es por ello que
comparandolo con los resultados de los antecedentes, se refleja que son distintos, cada
terreno segln su suelo y topografia indica el tipo de carretera y las dimensiones de su
pavimento que tendrd; el Sistema Bitufor, que consta de una malla metalica con enlaces
hexagonales y Slurry Seal, se encontrara ubicada en el espesor gque le corresponde al
Mortero Asfaltico teniendo contacto directo con la Base Granular para que tenga una
mejor adherencia a esta, es alli donde actia directamente su funcién principal, la de

transferir mejor las cargas.
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CAPITULO V.

CONCLUSIONES
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CONCLUSIONES:

5.1. Se logrd establecer el Sistema Bitufor como medida sustentable para combatir la
aparicion de grietas y fisuras, prolongar la vida util del pavimento en el disefio de la
via de acceso al Centro Turistico Rio Bar en el Distrito de Simbol, Provincia de
Trujillo, departamento de La Libertad, acoplando la malla metalica y la lechada
asfaltica al disefio del pavimento flexible.

5.2. Se realizé el estudio descriptivo de las condiciones actuales del tramo en estudio,
evidenciandose una fuerte pendiente en el ingreso del Centro Turistico, presencia de
vegetacion que dificulta la vista de los vehiculos y la trocha realizada a nivel de

afirmado.

5.3. Se realiz6 el levantamiento topografico de la zona y se determin como un Terreno
Accidentado de Tipo 3.

5.4. Se realiz6 el estudio de suelos, y se logré conocer las condiciones y caracteristicas
fisicas del suelo, lo que sirvié como datos preliminares para el disefio del pavimento
flexible, lograndose conocer que se trata de un suelo Arcilloso Inorganico de
Plasticidad Media.

5.5. Se realizé el estudio de Trafico, obteniéndose un IMDA de 317 vehiculos por dia,

determinandose una Carretera de Tercera Clase.

5.6. Se realizo el Disefio Geométrico de la via, tanto en planta, perfil y seccion

transversal, y de esta forma se obtuvieron las dimensiones de la via.

5.7. Se determind los espesores del pavimento flexible con la Aplicacion del Sistema
Bitufor, (Mortero asfaltico 1.2 cm, Base Granular 25 cm, Sub Base granular 20 cm)
bajo los estandares establecidos por el Ministerio de Transporte y Comunicaciones,
y de esta forma se logré acoplar la malla metélica al pavimento flexible; ubicada

entre el mortero asfaltico y la base granular.
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CAPITULO VI.

RECOMENDACIONES
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RECOMENDACIONES:

6.1. Se le recomienda a la Municipalidad Distrital de Simbal que al realizar estudios de
proyectos y la ejecucion de los mismos, se realicen en épocas en las que las
disponibilidades climaticas sean favorables para quien las realiza, ya que el realizar
estudios y proyectos ingenieriles en épocas desfavorables, Ilamese lluvia torrencial o
helada, genera severas limitaciones en el desarrollo de las mismas; ademas, para
proyectos como los de Carreteras, se le recomienda hacer un estudio de mecéanica de
suelos correcto, ya que las propiedades del suelo de muchas zonas del lugar son
regularmente buenos para ser utilizados como material granular para afirmado,

ademas de relleno y compactacion.

6.2. A los profesionales de construccion de Obras Civiles, recomendarles la utilizacion
de equipos adecuados para el estudio de proyectos de la zona; ademas de buscar
siempre la manera de optimizar la utilizacion de los recursos disponibles, alcanzando
los mismos o mejores resultados deseados; ademas, recomendarles tener la

disponibilidad total de la zona, a través de documentacion que avale dicho fin.

6.3. A los Futuros tesistas, se les recomienda tener muy en claro la problemética que
buscan solucionar, para asi plasmar de forma simple y concisa, los objetivos e
hip6tesis del proyecto; ademas de ello, buscar nuevas alternativas en la fabricacién
de las mallas metalicas en su aplicacion a las carreteras, asi como también nuevos

métodos de anclaje.

6.4. Ala poblacidon que conforman la localidad de Simbal y los duefios del local turistico
Rio bar, recomendarles que, al tener el proyecto ya realizado, repotencien su
actividad turistica - comercial, asi como el seguir buscando el crecimiento social de

este sector, dentro del Distrito de Simbal.
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ANEXOS

ANEXO N° 01

Instrumento Guia de Observacion, para la estimacion de la cantidad de calicatas
realizadas.

GUIA DE
OBSERVACION
ESTIMACION DE CANTIDAD DE CALICATAS EN CADA TAMO DE

PROGRESIVA
NOMBRE DE LA FECHA:
RUTA:
REALIZADO POR: HOJA:
PROGRESIVA|NUMERO DE PROFUNDIDAD DE TIPO DE SUELO
CALICATA CALICATA

Tabla N° 20: “Instrumento Guia de Observacion. Estimacion de cantidad de
Calicatas en cada tramo de progresiva”

Fuente: Propia
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ANEXO N° 02

Resumen de la Guia de Observacion

GUIA DE OBSERVACIONES
ESTIMACION DE CANTIDADES DE CALICATAS EN CADA TRAMO DE PROGRE
NOMBRE DE LA RUTA:]JACCESO AL CENTRO TURISTICO RIO FFECHA: 11/03/2018
REALIZADO POR: ZARATE GARCIA DAVID
PELAEZ MEREGILDO JOSE

NUMERO DE CALICATA PROGRESIVA(m) |PROFUNDIDAD DE CALIC| NAF(m)
C-1 3+020 15 1.23
C-2 3+270 1.5 1.18
C-3 3+520 15 NP

Tabla N° 29: “Resumen de la Guia de Observacion”

Fuente: Propia

ANEXO N° 03

Excavacion de Calicata C-1

CALICATA C-1 PROGRESIVA 3+020
PROUNDIDAD (m) | ESP. RELLENO ORGANICO (ihts)DESCRIPCION VISUAL DE MUEST

GRAVA LIMOSA, COLOR BEIGE OS

ESTADO DE COMPACIDAD SEMI DF

PARCIALMENTE SECA, PARTICUL
FORMA SUB ANGULOSA.

-1.55 0.1

Tabla N° 30 “Excavacién de Calicata C-1"

Fuente: Propia
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ANEXO N° 04

Excavacion de Calicata C-2

CALICATA C-2 PROGRESIVA 3+270
PROUNDIDAD (m) | ESP. RELLENO ORGANICO (ihts)DESCRIPCION VISUAL DE MUEST

GRAVA LIMOSA, COLOR BEIGE OS

ESTADO DE COMPACIDAD SEMI DF

PARCIALMENTE SECA, PARTICUL
FORMA SUB ANGULOSA.

-1.5 0.3

Tabla N° 31: “Excavacion de Calicata C-2"

Fuente: Propia

ANEXO N° 05

Excavacion de Calicata C-3
CALICATA C-3 PROGRESIVA 3+520
PROUNDIDAD (m) | ESP. RELLENO ORGANICO (ihts)DESCRIPCION VISUAL DE MUEST

GRAVA LIMOSA, COLOR BEIGE OS

ESTADO DE COMPACIDAD SEMI DF

PARCIALMENTE SECA, PARTICUL
FORMA SUB ANGULOSA.

-1.5 0.3

Tabla N° 32: “Excavacion de Calicata C-3” Fuente: Propia
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U ANEXO N° 06 CBR y Proctor modificado

CBR
UPRIT FACULTAD DE INGENIERIA ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
SISTEMA BUTIFOR COMO MEDIDA SUSTENTABLE EN EL PAVIMENTO
TESIS: EN TRAMOS DE FUERTE PENDIENTE DEL. ACCESO AL CENTRO
TURISTICO RIO BAR-SIMBAL 2018
TESISTA: ZARATE GARCIA DAVID ABNER
PERFORACION: 1.50 mis. CALICATA N°1
DETERMINACION DE LA DENSII
MOLDE N° 1 2 3
ALTURA DE MOLDE (mm) 120 120 120
N° DE CAPAS 5 5 5
N° DE GOLPES POR CAPAS 56 25 12
DIAMETRO 15.2 15.2 15.2
AREA 181.46 181.46 181.46
VOLUMEN 2323.00 2323.00 2323.00
ANTES DE DiEEPbI=: ANTES DE| DESPUES QO ANTES DE |DESPUES
CONDICION DE MUESTRA DE
EMPACAR EMPACAR EMPACAR EMPACAR EMPACAH
EMPACAHR
Peso de muestra humeda + mol 9646.30 9647.48 8548.70 8549.91 9414.70 9416.20
Peso de molde (g) 5103.60 5103.60 | 4152.20 4152.20 5093.70 5093.70
Peso de muestra himeda (g) 4542.70 4543.88 4396.50 4397.71 4321.00 4322.50
Volumen de la muestra (cm3) 2323.00 2323.00 | 2323.00 | 2323.00 2323.00 2323.00
DEmSEEE GrEEe (EEmE) 1.96 1.96 1.89 1.89 1.86 1.86
Densidad Himeda Promedio (g 1.96 1.89 1.86
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUME
Tara N° 1 2 3
Peso de tara + Suelo hiumedo (g) 74.16 62.02 62.13
Suelo Seco + Tara (g) 71.21 58.54 57.46
Peso Agua (Q) 2.95 3.48 4.67
Peso recipiente (g) 13.33 15.20 13.03
Peso Suelo Seco (g) 57.88 43.34 44.43
Contenido de Humedad (%) 5.10 8.03 10.51
Densidad Seca (g/cm3) 1.86 1.75 1.68
DETERMINACION DE EXPANSION |
Molde N° 1 2
Tiempo (h) Lectura Hinchamiento (%) Lectura |Hinchamient (%)
0 4.42 0.00 0.00 4.18 0 0.00
24 5.77 1.35 1.12 4.87 0.69 0.58
48 6.58 0.81 0.68 5.66 0.79 0.66
72 7.06 0.48 0.40 6.21 0.55 0.46
96 7.21 0.15 0.13 6.98 0.77 0.64
3
Lectura Hinchamiento (%)
3.89 0 0.00
4.21 0.32 0.27
4.66 0.45 0.38
4.99 0.33 0.28
5.42 0.43 0.36
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DETERMINACION DE CARGA - PENETRACI |Area del disco 3
Molde N° 1 2 3
N° de Golpes 56 25 12
Penetracion (py  Carga (Ib) [Esfuerzo (Ib/pulg?)Carga (Ib) Esfuerzo (Ib/g Carga (Ib) [Esfuerzo (Ib/pulg2)
0.025 115.30 38.43 90.10 30.03 70.30 23.43
0.050 146.90 48.97 1235 41.17 96.10 32.03
0.075 240.40 80.13 210.20 70.07 175.20 58.40
0.100 410.80 136.93 370.3 123.43 336.50 112.17
0.150 470.60 156.87 405.3 135.10 370.80 123.60
0.200 557.40 185.80 498.5 166.17 451.90 150.63
0.250 582.30 194.10 535.7 178.57 465.90 155.30
0.300 606.70 202.23 568.6 189.53 502.30 167.43

CURVA ESFUERZO - PENETRACION
56 GOPES

ESFUERZO (LB/PULG2)

0.1 0.15 02 0.25
PENETRACION (PULG)

CURVA ESFUERZO - PENETRACION
25 GOLPES

ESFUERZO (LB/PULG2)

0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300 0.350
PENETRACION (PULG)
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IR iLio SISTEMA BUTIFOR COMO MEDIDA SUSTENTABLE EN EL PAVIMENTO EN
TRAMOS DE FUERTE PENDIENTE DEL ACCESO AL CENTRO TURISTICO RIiO
BAR-SIMBAL 2018.

CURVA ESFUERZO - PENETRACION
12 GOLPES

ESFUERZO (LB/PULG2)

0.100 0.150 0.200 0.250
PENETRACION (PULG)

CURVA ESFUERZO - PENETRACION

MOLDE 1
—&— MOLDE 2

—8— MOLDE 3

w
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~
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N
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0.15 0.2

PENETRACION (PULG)
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TRAMOS DE FUERTE PENDIENTE DEL ACCESO AL CENTRO TURISTICO RIO
BAR-SIMBAL 2018.

MOLDE 56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
Penetracior| 0.1" 0.2" 0.1" 0.2" 0.1" 0.2"
Esfuerzo real (Ib/pulgj 136.93 185.80 123.43 166.17 112.17 150.63
Esfuerzo Patron (Ib/pulg 1000.00 1500.00 | 1000.00 1500.00 1000.00 1500.00
CBR (¥ 13.69 12.39 12.34 11.08 11.22 10.04
MOLDE 56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
Penetracion (Pulg) 0.1" 0.2" 0.1" 0.2" 0.1" 0.2"
CBR(%) 13.69 12.39 12.34 11.08 11.22 10.04
Densidad Seca (gr/cm3) 1.86 1.75 1.68
MOLDE Penetraciona 0.1 Penetracion 0.2
CBR(%) DS(gr/cm3) CBR(%) | DS (gr/cm3
56 Golpes 13.69 1.86 12.39 1.86
25 Golpes 12.34 1.75 11.08 1.75
12 golpes 11.22 1.68 10.04 1.68
CALITA N° 1 CBRO0,1" |CBRO,2"
Max DS 100% 1.83 13.109 11.909
95% Max Ds. 1.74 129 10.519

CBR DISENO 12.00%

DENSIDAD SECA - CBR
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10.50 11.00 11.50 12.00 1250 13.00 13.50
CBR (%)

—8— Penetracion 0.2" »— Penetracion a 0.1"
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RIVADA DE TRUIILLO SISTEMA BUTIFOR COMO MEDIDA SUSTENTABLE EN EL PAVIMENTO EN
Eﬁ TRAMOS DE FUERTE PENDIENTE DEL ACCESO AL CENTRO TURISTICO RIiO
BAR-SIMBAL 2018.

FACULTAD DE INGENIERIA ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

UPRIT

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

SISTEMA BUTIFOR COMO MEDIDA SUSTENTABLE EN EL PAVIMENTO
TESIS: EN TRAMOS DE FUERTE PENDIENTE DEL ACCESO AL CENTRO
TURISTICO RiO BAR-SIMBAL 2018

TESISTA: ZARATE GARCIA DAVID ABNER
PERFORACION: 1.50 mts. CALICATA N°2

DETERMINACION DE LA DENSIDAD

MOLDE N° 1 2 3
ALTURA DE MOLDE (mm) 120 120 120
N° DE CAPAS 5 5 5
N° DE GOLPES POR CAPAS 56 25 12
DIAMETRO 15.2 15.2 15.2
AREA 181.46 181.46 181.46
VOLUMEN 2323.00 2323.00 2323.00
DESPUEY DESPUEY
ANTES DE DESPUES D
CONDICION DE MUESTRA
ANTES DE EMPAC]AR DE EMPACAR DE  [ANTESDEEMPAGAR © —
EMPACAR EMPACAR
Peso de muestra humeda + mold 9586.10 9587.28 8495.60 8496.81 9364.05 9365.55
Peso de molde () 5101.80 5101.80 | 4153.20 | 4153.20 5092.70 5092.70
Peso de muestra humeda (g) 4484.30 4485.48 | 4342.40 | 4343.61 4271.35 4272.85
Volumen de la muestra (cm3) 2323.00 2323.00 | 2323.00 | 2323.00 2323.00 2323.00
Densidad himeda (g/cm3) 1.03 1.03 1.87 1.87 1.84 1.84
Densidad Hameda Promedio (g/ 1.93 1.87 1.84

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMED

Tara N° 1 2 3
Peso de tara + Suelo hiimedo (g 76.12 64.23 65.43
Suelo Seco + Tara (g) 73.11 60.97 60.76
Peso Agua (g) 3.01 3.26 4.67
Peso recipiente (g) 13.33 15.20 13.03
Peso Suelo Seco (g) 59.78 45.77 47.73
Contenido de Humedad (%) 5.04 7.12 9.78
Densidad Seca (g/cm3) 1.84 1.75 1.67

DETERMINACION DE EXPANSION I

Molde N° 1 2
Tiempo (h) Lectura Hinchamiento (%) Lectura [finchamien (%)
0 4.42 0.00 0.00 4.18 0 0.00
24 5.67 1.25 1.04 4.87 0.69 0.58
48 6.60 0.93 0.78 5.66 0.79 0.66
72 7.05 0.45 0.38 6.21 0.55 0.46
96 7.23 0.18 0.15 6.98 0.77 0.64
3
Lectura Hinchamiento (%)
3.89 0 0.00
4.21 0.32 0.27
4.66 0.45 0.38
4.99 0.33 0.28
5.42 0.43 0.36
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UNIVERSIDAD

PRIVADA DE TRUJILLO SISTEMA BUTIFOR COMO MEDIDA SUSTENTABLE EN EL PAVIMENTO EN

TRAMOS DE FUERTE PENDIENTE DEL ACCESO AL CENTRO TURISTICO RIO
BAR-SIMBAL 2018.

DETERMINACION DE CARGA - PENETRACIO| |Area del disco

Molde N° 1 2 3

N° de Golpes 56 25 12

Penetracion (pu| Carga (Ib) |Esfuerzo (Ib/pulg2)| Carga (Ib)Esfuerzo (Ib/gq Carga (Ib)Esfuerzo (Ib/pulg2
0.025 82.30 27.43 63.50 21.17 43.20 14.40
0.050 126.90 42.30 97.4 32.47 76.10 25.37
0.075 210.40 70.13 189.70 63.23 152.30 50.77
0.100 372.30 124.10 335.3 111.77 306.80 102.27
0.150 440.20 146.73 378.6 126.20 340.40 113.47
0.200 513.40 171.13 467.8 155.93 418.70 139.57
0.250 542.30 180.77 496.2 165.40 441.30 147.10
0.300 595.30 198.43 535.7 178.57 489.20 163.07

ESFUERZO (LB/PULG2)

ESFUERZO (LB/PULG2)

CURVA ESFUERZO - PENETRACION
56 GOPES

0.15 0.2
PENETRACION (PULG)

CURVA ESFUERZO - PENETRACION
25 GOLPES

0.000 0. 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300
PENETRACION (PULG)
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BAR-SIMBAL 2018.

CURVA ESFUERZO - PENETRACION
12 GOLPES

ESFUERZO (LB/PULG2)

0.050 0.100 0.150 0.200 ; 0.300
PENETRACION (PULG)

CURVA ESFUERZO - PENETRACION

MOLDE 1

—&— MOLDE 2

ESFUERZO (LB/PULG2)

—8— MOLDE 3

0.15
PENETRACION (PULG)

MOLDE 56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
Penetracior 0.1" 0.2" 0.1" 0.2" 0.1" 0.2"
4 4
Esfuerzo real (Ib/pulg? 124.10 17113 | 111.77 | 155.93 102.27 139.57
Esfuerzo Patron (Ib/pulg 1000.00 1500.00 | 1000.00 | 1500.00 1000.00 1500.00
CBR (7 12.41 r 11.41 11.18 r 10.40 10.23 9.30
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IR iLio SISTEMA BUTIFOR COMO MEDIDA SUSTENTABLE EN EL PAVIMENTO EN

TRAMOS DE FUERTE PENDIENTE DEL ACCESO AL CENTRO TURISTICO RIO
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MOLDE 56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
Penetracion (Pulg) 0.1" 0.2" 0.1" 0.2" 0.1" 0.2"
CBR(%) 12.41 11.41 11.18 10.40 10.23 9.30
Densidad Seca (gr/cm3) 1.84 1.75 1.67
Penetraciona 0.1" Penetracion 0.2"
MOLDE p
CBR(%) DS(gr/cm3 CBR(%) | DS (gr/lcm3
56 Golpes 12.41 1.84 11.41 1.84
25 Golpes 11.18 1.75 10.40 1.75
12 golpes 10.23 1.67 9.30 1.67
CALITA N°1 CBRO0,1" |CBRO0,2"
Max DS 100% 1.82 11.499 10.689
95% Max Ds. 1.73 10.439 9.039
CBRDISENO 9.03%

DENSIDAD SECA - CBR
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UPRIT | uNIVERSIDAD SISTE

(.‘ PRIVADA DE TRUJILLO

MA BUTIFOR COMO MEDIDA SUSTENTABLE EN EL PAVIMENTO EN

TRAMOS DE FUERTE PENDIENTE DEL ACCESO AL CENTRO TURISTICO RIiO

BAR-SIMBAL 2018.

UPRIT FACULTAD DE INGENIERIA ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
SISTEMA BUTIFOR COMO MEDIDA SUSTENTABLE EN EL
TESIS: PAVIMENTO EN TRAMOS DE FUERTE PENDIENTE DEL ACCESO
AL CENTRO TURISTICO RIO BAR-SIMBAL 2018
TESISTA: ZARATE GARCIA DAVID ABNER
PERFORA CION: 1.50 mts. CALICATA N°3
DETERMINACION DE LA DENSIDAD
MOLDE N° 1 2 3
ALTURA DE MOLDE (mm) 120 120 120
N° DE CAPAS 5 5 5
N° DE GOLPES POR CAPAS 56 25 12
DIAMETRO 15.2 15.2 15.2
AREA 181.46 181.46 181.46
VOLUMEN 2323.00 2323.00 2323.00
DESPUH
CONDICION DE MUESTRA ANTES DE DE ANTES DE DESPUES B \\ 125 e empadRE ST VES
EMPACAR | EMPACA EMPACAR EMPACAR EMPACAR
R
Peso de muestra humeda + molde (g 9723.20 |[9724.38| 8621.10 8622.31 9486.10 9487.60
Peso de molde (g) 5105.80 [5105.80| 4158.60 4158.60 5093.70 5105.80
Peso de muestra humeda (g) 4617.40 4618.58| 4462.50 4463.71 4392.40 4381.80
Volumen de la muestra (cm3) 2323.00 |2323.00] 2323.00 [ 2323.00 2323.00 2323.00
Deusee e (Ehers) 1.99 1.99 1.92 1.92 1.89 1.89
Densidad Himeda Promedio (g/cm3) 1.99 1.92 1.89
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMED]

Tara N° 1 2 3
Peso de tara + Suelo humedo (g) 75.17 63.15 65.16
Suelo Seco + Tara (g)] 73.11 60.97 61.35
Peso Agua (9) 2.06 2.18 3.81
Peso recipiente (g) 13.33 15.20 13.03
Peso Suelo Seco (g) | 59.78 45.77 48.32
Contenido de Humedad (%) 3.45 4.76 7.88
Densidad Seca (g/cmB) 1.92 1.83 1.75

DETERMINACION DE EXPANSION |

Molde N° 1 2
Tiempo (h) Lectura Hinchamiento (%) Lectura |Hinchamient (%)
0 4.42 0.00 0.00 4.18 0 0.00
24 5.67 1.25 1.04 4.87 0.69 0.58
48 6.60 0.93 0.78 5.66 0.79 0.66
72 7.05 0.45 0.38 6.21 0.55 0.46
96 7.23 0.18 0.15 6.98 0.77 0.64
3

Lectura Hinchamiento (%)

3.89 0 0.00

4.21 0.32 0.27

4.66 0.45 0.38

4.99 0.33 0.28

5.42 0.43 0.36
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IR iLio SISTEMA BUTIFOR COMO MEDIDA SUSTENTABLE EN EL PAVIMENTO EN
TRAMOS DE FUERTE PENDIENTE DEL ACCESO AL CENTRO TURISTICO RIiO
BAR-SIMBAL 2018.

DETERMINACION DE CARGA - PENETRACIO| | |Area del disco g

Molde N° 1 2 3

N° de Golpes 56 25 12

Penetracion (pulg) Carga (Ib) |Esfuerzo (Ib/pyCarga (IQEsfuerzo (Ilf Carga (Ib) |Esfuerzo (Ib/pulg2)
0.025 305.70 101.90 185.30 | 61.77 140.30 46.77
0.050 380.60 126.87 285.6 [ 95.20 235.10 78.37
0.075 460.50 153.50 376.20| 125.40 320.60 106.87
0.100 572.90 190.97 493.9 | 164.63 448.20 149.40
0.150 695.10 231.70 577.3 | 192.43 506.80 168.93
0.200 776.50 258.83 686.2 | 228.73 618.60 206.20
0.250 868.80 289.60 775.3 | 258.43 668.90 222.97
0.300 892.80 297.60 835.4 | 278.47 747.60 249.20

CURVA ESFUERZO - PENETRACION
56 GOPES

ESFUERZO (LB/PULG2)

0.1 0.15
PENETRACION (PULG)

CURVA ESFUERZO - PENETRACION
25 GOLPES

ESFUERZO (LB/PULG2)

0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250
PENETRACION (PULG)
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CURVA ESFUERZO - PENETRACION
12 GOLPES

ESFUERZO (LB/PULG2)

0.100 0.150 0.200 0.250
PENETRACION (PULG)

CURVA ESFUERZO - PENETRACION

MOLDE 1

—&— MOLDE 2

~
(U]
b’
-
Q.
~
=]
o
o]
N
[+ 4
w
o
e
7
w

—8— MOLDE 3

0.15
PENETRACION (PULG)

MOLDE 56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
Penetracior 0.1" 0.2" 0.1" 0.2" 0.1" 0.2"
Esfuerzoreal (Ib/pulg]  190.97 258.83 | 164.63 228.73 149.40 206.20
Esfuerzo Patron (Ib/pulgi  1000.00 |1500.00] 1000.00 | 1500.00 1000.00 1500.00
CBR (¢ 19.10 17.26 16.46 15.25 14.94 13.75
MOLDE 56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
Penetracion (Pulg) 0.1" 0.2" 0.1" 0.2" 0.1" 0.2"
CBR( %) 19.10 17.26 16.46 15.25 14.94 13.75
Densidad Seca (gr/cm3) 1.92 1.83 1.75
MOLDE Penetraciona 0.1 Penetracion 0.2
CBR(%) PS(grlem] CBR(%) | DS (gr/lcm3
56 Golpes 19.10 1.92 17.26 1.92
25 Golpes 16.46 1.83 15.25 1.83
12 golpes 14.94 1.75 13.75 1.75
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IR iLio SISTEMA BUTIFOR COMO MEDIDA SUSTENTABLE EN EL PAVIMENTO EN

TRAMOS DE FUERTE PENDIENTE DEL ACCESO AL CENTRO TURISTICO RIO
BAR-SIMBAL 2018.

CALITA N° 1 CBR0,1'/CBR0,2"
Max DS 100% 1.83] 16.579 15.109
95% Max Ds. 1.7385 14.829 13.109

CBR DISENG 13.10%

DENSIDAD SECA - CBR
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14.00 15.00

CBR 1 |y=0.072x +0.8716.0778X+0.8799
CBR2 | y=0.076x +0.91p

CBR1 | CBR2 DENSIDAD (g/cm3TBR 1 (%) [CBR 2 (%)
MAXIMO DENSIDAD 1 1.90 14.28 19.38 1.79 2.83 5.28
95% MAXIMO DENSID 1.81 12.96 17.54 1.87 3.40 6.02
CBR DISENO (%) 12.96 1.93 4.02 6.58

DENSIDAD SECA - CBR
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A Uil SISTEMA BUTIFOR COMO MEDIDA SUSTENTABLE EN EL PAVIMENTO EN

TRAMOS DE FUERTE PENDIENTE DEL ACCESO AL CENTRO TURISTICO RIO
BAR-SIMBAL 2018.

PROCTOR MODIFICADO

UPRIT FACULTAD DE INGENIERIA ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

SISTEMA BUTIFOR COMO MEDIDA SUSTENTABLE EN EL PAVIMENTO EN TRAMOS DE FUERTE

TESIS: PENDIENTE DEL ACCESO AL CENTRO TURISTICO RIO BAR-SIMBAL 2018
TESISTA: ZARATE GARCIA DAVID ABNER
PERFORACION: 1.50 mts. CALICATA N°O1

RELACION DENSIDAD - HUMEDAD (PROCTOR MODIFICADO)

MOLDE N° 1 2 3
ALTURA DE MOLDE (mm) 120 120 120
N° DE CAPAS 5 5 5

N° DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
DIAMETRO 15.2 15.2 15.2
AREA 181.46 181.46 181.46
VOLUMEN 2177.51 2177.51 2177.51

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDA

MUESTRA N° 1 2 3 4

PESO DEL TARRO (g) 57.64 57.64 57.64 | 57.64
PESO DEL TARRO+MUESTRA HUMEDA 165.82 169.87 167.23 |164.31
PESO DEL TARRO+ MUESTRA SECA (g) 153.26 155.3 152.86 |149.76
PESO DEL AGUA (g) 12.56 14.57 14.37 | 1455
PESO DEL MATERIAL SECO (g) 95.62 97.66 95.22 | 92.12
CONTENIDO DE HUMEDAD PROMEDIO (%) 13.14 14.92 15.09 | 15.79

DETERMINACION DE LA DENSIDAD |

CONTENIDO DE HUMEDAD % 13.14 14.92 15.09 | 15.79
PESO DEL SUELO+MOLDE (g) 10892 11096 11154 | 11052
PESO DEL MOLDE (g) 6552 6543 6541 6542
PESO DEL SUELO (g) 4340 4553 4613 4510
DENSIDAD HUMEDA (g/cm3) 1.99 2.09 2.12 2.07

DENSIDAD SECA (g/cm3) 1.76 1.82 1.84 1.79

DENSIDAD MAXIMA (g/cm3) 1.83

HUMEDAD OPTIMA (%) 15.01

COMPACTACION
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14.92 15.09
HUMEDAD (%)
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A Uil SISTEMA BUTIFOR COMO MEDIDA SUSTENTABLE EN EL PAVIMENTO EN
TRAMOS DE FUERTE PENDIENTE DEL ACCESO AL CENTRO TURISTICO RIiO
BAR-SIMBAL 2018.

UPRI FACULTAD DE INGENIERIA ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

SISTEMA BUTIFOR COMO MEDIDA SUSTENTABLE EN EL PAVIMENTO EN TRAMOS DE

TESIS: FUERTE PENDIENTE DEL ACCESO AL CENTRO TURISTICO RIO BAR-SIMBAL 2018

TESISTA: ZARATE GARCIA DAVID ABNER
PERFORACIC 1.50 mts. CALICATA N°02

RELACION DENSIDAD - HUMEDAD (PROCTOR MODIFICADO)

MOLDE N° 1 2 3
ALTURA DE MOLDE (i 120 120 120
N° DE CAPAS 5 5 5

N° DE GOLPES POR C 12 25 56
DIAMETRO 15.2 15.2 15.2
AREA 181.46 181.46 181.46
VOLUMEN 2177.51 2177.51 2177.51

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUN

MUESTRA N° 1 2 3 4

PESO DEL TARRO (g) 57.2 57.5 56.71 57.89
PESO DEL TARRO+MUESTRA HUMEDA 162.84 161.89 162.95 162.32
PESO DEL TARRO+ MUESTRA SECA (9) 152.24 152.3 151.89 151.76
PESO DEL AGUA (g) 10.6 9.59 11.06 10.56
PESO DEL MATERIAL SECO (g) 95.04 94.8 95.18 93.87
CONTENIDO DE HUMEDAD PROMEDIO (%) 11.15 10.12 11.62 11.25

DETERMINACION DE LA DENSIDA

CONTENIDO DE HUMEDAD % 11.15 10.12 11.62 11.25
PESO DEL SUELO+MOLDE (g) 10844 | 10891| 10997 10939
PESO DEL MOLDE (g) 6560 6560 6560 6560
PESO DEL SUELO (g) 4284 4331 4437 4379
DENSIDAD HUMEDA (g/cm3) 1.97 1.99 2.04 2.01

DENSIDAD SECA (g/cm3) 1.77 1.81 1.83 1.81

DENSIDAD MAXIMA (g/cm3) 1.82

HUMEDAD OPTIMA (%) 11.2

COMPACTACION
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A Uil SISTEMA BUTIFOR COMO MEDIDA SUSTENTABLE EN EL PAVIMENTO EN

TRAMOS DE FUERTE PENDIENTE DEL ACCESO AL CENTRO TURISTICO RIO
BAR-SIMBAL 2018.

UPRIT FACULTAD DE INGENIERIA ESCUELA DE INGENIERIA CI
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
TESIS: SISTEMA BUTIFOR COMO MEDIDA SUSTENTABLE EN EL PAVIMENTO EN TRAMOS DE
FUERTE PENDIENTE DEL ACCESO AL CENTRO TURISTICO RiO BAR-SIMBAL 2018
TESISTA: ZARATE GARCIA DAVID ABNER
PERFORACION: 1.50 mits. CALICATA N°03

RELACION DENSIDAD - HUMEDAD (PROCTOR MODIFICADO)

MOLDE N° 1 2 3
ALTURA DE MOLDE (mm) 120 120 120
N° DE CAPAS 5 5 5

N° DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
DIAMETRO 15.2 15.2 15.2
AREA 181.46 181.46 181.46
VOLUMEN 2177.51 2177.51 2177.51

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE H

MUESTRA N° 1 2 3 4
PESO DEL TARRO (9) 57.01 57.01 57.01 57.01

PESO DEL TARRO+MUESTRA HUMEDA 162.82 162.91 163.38 163.35

PESO DEL TARRO+ MUESTRA SECA (9) 152.23 152.3 151.89 151.76

PESO DEL AGUA (g) 10.59 10.61 11.49 11.59
PESO DEL MATERIAL SECO (g) 95.22 95.29 94.88 94.75
CONTENIDO DE HUMEDAD PROMEDIO ( 11.12 11.13 12.11 12.23

DETERMINACION DE LA DENSI[I

CONTENIDO DE HUMEDAD % 11.12 11.13 12.11 12.23
PESO DEL SUELO+MOLDE (g) 10893 | 11094| 11163 | 11051
PESO DEL MOLDE (g) 6551 6543 6551 6532
PESO DEL SUELO (g) 4342 4551 4612 4519
DENSIDAD HUMEDA (g/cm3) 1.99 2.09 2.12 2.08

DENSIDAD SECA (g/cm3) 1.79 1.88 1.89 1.85

DENSIDAD MAXIMA (g/cm3) 1.83

HUMEDAD OPTIMA (%) 12.01

COMPACTACION
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IR iLio SISTEMA BUTIFOR COMO MEDIDA SUSTENTABLE EN EL PAVIMENTO EN
TRAMOS DE FUERTE PENDIENTE DEL ACCESO AL CENTRO TURISTICO RIiO
BAR-SIMBAL 2018.

UPRIT FACULTAD DE INGENIERIA ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
TESIS: SISTEMA BUTIFOR COMO MEDIDA SUSTENTABLE EN EL PAVIMENTO EN TRAMOS DE FUERTE PENDIENTE DEL ACCESO AL CENTRO TURISTICO RO BAR-SIMBAL 2018
TESISTA:
PERFORACION: 1.50 ms. CALICATA N°01

RELACION DENSIDAD - HUMEDAD (PROCTOR MODIFICADO)

MOLDE N° 1 2 3
PESO (gr) 3540 3540 3540
ALTURA DE MOLDE (cm) 11.55 11.55 1155
N°DE CAPAS 5 5 5
N° DE GOLPES POR CAPA 2 2 56
DIAMETRO INTERIOR (cm 1017 1017 10.17
VOLUMEN INTERIOR (cm3 938.24 938.24 938.24

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD,

MUESTRA N° 1 2 3 4

Wm + Molde 4960 5040 5120 5190 w(%) peso volumetrico seco
Wm 1420 1500 1580 1650 1 12.43% 1.35
Peso Vumetrico humedo (g/cm3) 151 1.60 1.68 1.76 2 16.74% 137
wf 117.16 128.98 119.1 117.49 3 20.67% 1.40
wh+ f 175.22 182.12 187.4 173.23 4 24.42% 141
wh 58.06 53.14 68.3 55.74 5 28.85% 1.34
wd+f 168.8 1745 175.7 162.29

wd 51.64 45.52 56.6 4.8

w(%) 12.43% | 16.74% | 20.67% | 24.42% PROCTOESTADAR
peso volumetrico seco 1.35 1.37 1.49 1.4]

DETERMINACION DE LA DENSIDAD |

CONTENIDO DE HUMEDAD % 5806 | 5314 | 6830 | 5574

PESO DEL SUELO+MOLDE (g) 10890 | 11098 | 11153 | 11054

PESO DEL MOLDE (g) 6550 6540 6540 6540

PESO DEL SUELO (g) 4340 4558 4613 4514

DENSIDAD HUMEDA (g/cm3) 463 4,86 492 481

DENSIDAD SECA (g/cm3) 2.93 317 2.9 3.09 o
DENSIDAD MAXIMA (g/cm3) 1.90

HUMEDAD OPTIMA (%) 11.78

COMPACTACION

0
g
<
0
w
)
o
<
c
)
z
w
a)

14.92 15.09
HUMEDAD (%)
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IR iLio SISTEMA BUTIFOR COMO MEDIDA SUSTENTABLE EN EL PAVIMENTO EN
TRAMOS DE FUERTE PENDIENTE DEL ACCESO AL CENTRO TURISTICO RIiO
BAR-SIMBAL 2018.

I LIMITES DE ATTERBERG

LIMITE LIQUIDO |

Capsula | Pesccapsula (g) Golpes Pesosuelo humedo + capsula (g) | PeSGsuelo seco + capsula (g) Peso Agua | Peso Suelo Se¢o% de humedad
25 22.48 17 52.01 44.68 7.33 22.20 33.02
20 21.89 19 49.05 42.52 6.53 20.63 31.65
55 15.03 22 45.65 38.95 6.70 23.92 28.01
60 21.98 29 54.90 48.91 5.99 26.93 22.24
3 16.20 32 44.12 39.48 4.64 23.28 19.93

Limite Plastico |

Capsula |Pesccapsula (gr)| Pesasuelo humedo + capsula (gr) [ P@Ssuelo seco + capsula (gr) Peso Agua Peso Suelo Seqo% de humedad|
5 24.85 46.01 43.01 3.00 18.16 16.52
24 17.25 36.00 32.48 3.52 15.23 23.11
58 16.01 29.65 27.21 2.44 11.20 21.79

Limite Liquido

Golpes % de humedad LIMITE DE CONSISTENGIA
17 33.02 Limite Liquido (%) 25.91
19 31.65 Limite Plastico (%) 20.47
22 28.01 INDICE DE PLASTICIDAD 5.44
29 22.24
32 19.93

DIAGRAMA DE FLUIDEZ
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[a)
[m}
=)
I
w
[a)
o

+ 48.056
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Q -
17.00
15.00
25

N° DE GOLPES
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IR iLio SISTEMA BUTIFOR COMO MEDIDA SUSTENTABLE EN EL PAVIMENTO EN
TRAMOS DE FUERTE PENDIENTE DEL ACCESO AL CENTRO TURISTICO RIiO
BAR-SIMBAL 2018.

ANEXO N° 07
Imagen N° 22. Estacion N° 2 del tramo de estudio

ANEXO N° 08
Formato de Conteo y Clasificacion Vehicular

FORMATO N° 1

a"""‘}l, FORMATO DE CLASIFICACION VEHICULAR
% ESTUDIO DE TRAFICO M TC@W
e o cemaraes
s e I
[ ‘ | ESTACION
semoo | =N [=> 4 I [Eopic0 oE EsTACIon
omencion \ | Fechn

CARTGRETAS s [ETLe) SETAVIER TAVER
AUTO STATION RURAL MICRO
2 ok | paner e e | 2e | se | ae | s | sswwsz | sss | 2 | s | s | s

W
ﬁ
%3{
i
i
;|
][
L
1
1
118
1
i1
1
1
1
L
L

»

ENCUESTADOR : JEFE DE BRIGADA: ING. RESPONSABLE: SUPERV.MTCC
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DA o SISTEMA BUTIFOR COMO MEDIDA SUSTENTABLE EN EL PAVIMENTO EN  TRAMOS DE FUERTE PENDIENTE DEL ACCESO AL CENTRO
TURISTICO RiO BAR-SIMBAL 2018.

ANEXO N° 09
Formato de Conteo y Clasificacion Vehicular

Formato N° 1
VOLUMEN DE TRAFICO PROMEDIO DIARIO

Tramo ACCESO AL CENTRO TURISTICO RiO BAR-SIMBAL 2018 Ubicacion KM 26+200 (DV.SIMBAL - OTUZCO)CARRETERA LAREDO - SAMNE
Cod Estacion El Sentido  ENTRADA
Estacion DV SIMBAL- SIMBAL Fecha lunes, 06/01/2020
Hora ALD Station . Camionetas Wicro Omnibus Camion Semitraylers Traylers Totdl %
Wagon  pickUp  Panel Rural %E 3E i E 4 2811252 283 351/382  >=3S3 m m mn >=373
0708 2 3 3 2 1 1 7.86
08-09 3 2 2 2 1 2 12 8.57
09-10 4 1 2 1 1 1 10 7.14
10-11 5 1 4 2 2 2 16 11.43
1112 5 1 4 1 2 2 15 10.71
£ 1213 4 2 3 3 2 1 15 10.711
1314 3 1 3 2 2 1 12 8.57
14-15 2 2 2 3 1 10 7.14
15-16 4 1 1 1 1 8 571
16-17 3 1 3 2 9 6.43
17-18 4 1 3 1 3 1 - - - - - - - - 13 9.29
18-19 2 2 2 3 9 6.43
TOTAL 41 18 2 23 16 10 - - - - - - - - - 140
% 29.29 12.86 22.86 - 16.43 - - - 1143 7.14 - - - - - - - - - 100.00
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Formato N° 1
VOLUMEN DE TRAFICO PROMEDIO DIARIO

Tramo ACCESO AL CENTRO TURISTICO RIO BAR-SIMBAL 2018 Ubicacion KM 26+200 (DV.SIMBAL - OTUZCO)CARRETERA LAREDO SAMNE
Cod Estacion El Sentido SALIDA
Estacion SIMBAL -DV. SIMBAL Fecha lunes, 06/01/2020
Hora Ado Station . Camionetas Micio Omnibus Camion Semitraylers Traylers Totdl "
Wagon pick Up  Panel Rural % 3 2% 3 4 2S1/252 283 351/352  >=353 m m 3N >=3T3
07-08 2 3 3 2 1 J 1 769
0809 3 2 2 2 1 2 Jn e
0910 4 1 2 1 1 1 S0 e
1041 5 2 4 2 2 2 g 7 1189
1112 5 1 4 1 2 2 J 5 1049
" i3 4 2 3 3 2 1 S5 ua
1314 4 1 3 2 2 1 J 13 9.9
1415 2 2 2 3 1 1 5 . : : 5 | 1 769
1516 4 1 1 1 1 J 8 559
1617 3 1 3 2 J 9 62
1718 4 1 3 1 3 1 . . . . . . . . S
1819 2 2 2 3 g 9 62
TOTAL ) 19 k) - 3 - - - 16 10 - - 1 - - - - - - 13
% 03T  1329%  2238%  000%  1608%  000%  000%  000%  1019%  6.99% - . . - - - - - . 100.00
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Tramo ACCESO AL CENTRO TURISTICO RIO BAR-SIMBAL 2018 Ubicacion KM 26+200 (DV.SIMBAL - OTUZCO)CARRETERA LAREDO - SAMNE
Cod Estacion El Sentido  ENTRADA
Estacion DV SIMBAL- SIMBAL Fecha martes, 07/01/2020
Hoa Ao Station . Camionetas Mico Omnibus Camion Semitraylers Traylers Tl W
Wagon PickUp ~ Panel  Rurdl iz k= % E E B1/252 283 381/382 >=383 m m n >:3m3
07-08 2 3 3 3 1 8.03
08-09 3 2 2 3 2 - - - - - - - - - 12 8.76
09-10 5 3 2 2 1 1 - - - - - - - - - 14 10.22
1011 4 1 3 2 1 2 13 9.49
1112 5 1 4 3 1 14 10.22
{ 1213 4 2 2 3 1 12 8.76
1314 3 1 3 2 1 - - - - - - - - - 10 730
1415 3 2 2 2 1 - - - - - - - - - - 10 730
1516 4 1 1 1 7 511
1617 3 1 3 2 9 6.57
1718 4 2 3 1 3 1 - - - - - - - - 14 10.22
1819 2 2 4 3 1 8.03
TOTAL v i 32 2 8 7 131
% 30.66 15.33 23.36 0.00 19711 0.00 0.00 0.00 584 511 - - - - - - - - - 100.00

pag. 117



DA o SISTEMA BUTIFOR COMO MEDIDA SUSTENTABLE EN EL PAVIMENTO EN  TRAMOS DE FUERTE PENDIENTE DEL ACCESO AL CENTRO
TURISTICO RiO BAR-SIMBAL 2018.

Tramo ACCESO AL CENTRO TURISTICO RIO BAR-SIMBAL 2018 Ubicacién KM 26+200 (DV.SIMBAL - OTUZCO)CARRETERA LAREDO SAMNE
Cod Estacion El Sentido ~ SALIDA
Estacion SIMBAL -DV. SIMBAL Fecha martes, 07/01/2020
o Ao Station | Camionetas Vico Omnibus Camion Semitraylers Traylers Todl "
Wegon Pick U~ Panel  Rurdl Xk ¥ x ¥ £ 11250 83 3S1/382 >3 Im m m >
0708 2 3 3 3 1 Y 8.96
0809 3 2 2 3 1 2 . . . . . . . . T 910
090 5 3 2 2 1 1 . . . - - . . . Ju s
1011 4 2 3 1 1 2 . . . . . . . . T 910
1112 4 2 3 2 1 T 8.96
" pg 4 ) ) 1 1 T
1314 2 1 3 2 1 . . . - - . . . [ 9 6.72
1415 3 2 2 2 1 T 146
1516 4 1 1 1 R Y.
1617 3 1 3 2 1 T 146
1718 4 2 3 1 2 1 . . . - - . . . Joon 910
1819 2 2 4 3 S 82
TOTAL 40 3 i 3 10 1 . . . - - . . . . 13
% 0B 716 B3 . 116 . . . 146 5.22 . . . . . . . . . 100.00
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Tramo
Cod Estacién
Estacion

Hora

0708
08:09
0910
101
1112
1213
1314
1415
1516
1617
1718
1819
TOTAL
%

SISTEMA BUTIFOR COMO MEDIDA SUSTENTABLE EN EL PAVIMENTO EN TRAMOS DE FUERTE PENDIENTE DEL ACCESO AL CENTRO

ACCESO AL CENTRO TURISTICO RIO BAR-SIMBAL 2018

El
DV SIMBAL- SIMBAL
Mo Station | Camionetas i Omnibus
Wagon PickUp ~ Panel Rl E % %

2 3 3 2

3 2 2 2

4 3 2 2

4 1 3 2

4 1 4 3

4 1 3 3

3 1 3 2

3 2 2 2

4 1 2 1

3 1 3 1

4 1 3 1

2 2 4 3

| 19 34 i
30.30 1439 5.6 18.18

— = >

6.06

Cami
E

on

530

&

2811252

Sernitraylers

283

311382

>=383

Ubicacion
Sentido
Fecha

n

TURISTICO RIO BAR-SIMBAL 2018.

KM 26+200 (DV.SIMBAL - OTUZCO)CARRETERA LAREDO SAMNE
ENTRADA
miércoles, 08/01/2020

Traylers - "
m 3n >=313
10 158
il 8.3
13 9.85
13 985
13 985
2 9.09
10 158
10 158
8 6.06
8 6.06
13 9.85
il 8.3
12
100.00
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Tramo ACCESO AL CENTRO TURISTICO RIO BAR-SIMBAL 2018
El

Cod Estacion

Estacion

SIMBAL -DV. SIMBAL

Hora Auto

07408
0809
0910
1041
1112
1243
134
1415
1516
1617
1718
1819
TOTAL

% 09

L T C I O R K 7 T O L S )

[
SO

Station
Wagon  Pick Up

e L SR S R JC I FU I U JC I SCI Rt

520

[ N L L SR NCRE U FC R ORI NI NCR O

1890

Micro

i

E

i

591

E

Camion

47

Ubicacion
Sentido
Fecha

Semitraylers
£ L2223 WL >33 M

0.79

SISTEMA BUTIFOR COMO MEDIDA SUSTENTABLE EN EL PAVIMENTO EN TRAMOS DE FUERTE PENDIENTE DEL ACCESO AL CENTRO

TURISTICO RIO BAR-SIMBAL 2018.

KM 26+200 (DV.SIMBAL - OTUZCO)CARRETERA LAREDO SAMNE
SALIDA
migrcoles, 08/01/2020

Traylers Tod "
WM e

F

oo
r

: T
F

T
F

oo

I
F

oo

oo

o

Y
F

: Y
F

R I Y':

Joon

1
10000
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Tramo ACCESO AL CENTRO TURISTICO RI0 BAR-SIMBAL 2018 Ubicacion KM 26+200 (DV.SIMBAL - OTUZCO)CARRETERA LAREDO SAMNE
Cod Estacion El Sentido  ENTRADA
Estacion DV SIMBAL- SIMBAL Fecha jueves, 09/02/2020
o Al Station | Camionetas Victo Omnibus Camion Semitraylers Traylers - "
Wegon  PickUp ~ Panel  Rurd % ¥ i3 E E 2S1/252 283 31/3%2 >33 M m Mmoo >=m
0708 2 3 3 2 10 6.90
08-09 3 2 2 3 2 - - - - - - - - - v 8.28
0910 4 3 2 3 2 1 - - - - - - - - - 15 10.34
10-11 4 3 3 2 1 2 1 16 1103
1112 4 2 4 3 1 i} 9.66
" pp 4 1 3 3 1 0 828
1314 3 1 3 4 1 - - - - - - - - - ivi 8.28
1415 3 2 2 2 1 - - - - - - - - - - 10 6.90
1516 4 1 2 1 1 - - - - - - - - - - 9 6.21
1617 3 1 3 1 8 552
1718 5 1 3 1 3 1 - . . - . . - - 4 9.66
1819 4 2 4 3 3 8.97
TOTAL 43 2 34 28 10 1 - - 1 - - - - - - 145
% 29.66 1517 245 - 1931 - - - 6.90 48 - - 0.69 - - - - - - 100.00
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TURISTICO RiO BAR-SIMBAL 2018.

Tramo ACCESO AL CENTRO TURISTICO RIO BAR-SIMBAL 2018 Ubicacion KM 26+200 (DV.SIMBAL - OTUZCO)CARRETERA LAREDO SAMNE
Cod Estacion El Sentido  SALIDA
Estacion E SIMBAL -DV. SIMBAL Fecha jueves, 09/01/2020
o Ao Station | Camionetas Vit Omnibus Camion Semitraylers Traylers Tod %
Wagon  PickUp ~ Panel  Rul i3 3 i3 3 £ 811282 83 132 >33 M m Mmoo >80
0748 2 3 3 2 T e
0809 3 2 2 3 2 : : : : : : : : Jon o s
010 4 3 2 3 2 1 : : : : : : : : o5 wou
1011 3 3 3 2 1 ) : : : : : : : : Jou
11 4 2 4 3 1 Jw
" 4 1 4 3 1 Ty
13U 3 1 3 4 1 : : : . . : : : D s
15 4 2 2 2 1 : : : : . . . . . Joon m
1516 4 1 2 1 1 . . . . . . . . . [ 9 62
1647 3 1 3 1 Sy sw
148 5 1 3 1 3 1 : : : : : : : : Ju
1819 4 2 4 3 T
TOTAL 3 2 % 8 10 7 : : : . . : : : ST
% 066 57 U : 1931 : . : 60 48 : : : : : : : : : 10000
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Tramo ACCESO AL CENTRO TURISTICO RI0 BAR-SIMBAL 2018 Unicacion KM 26+200 (DV.SIMBAL - OTUZCOJCARRETERA LAREDO SAMNE
Cod Estacion El Sentido  ENTRADA
Estacion DV SIMBAL- SIMBAL Fecha  viemes, 10/02/2020
o D Station | Camionetas Vit Omnibus Camion Sermitraylers Traylers o %
Wegon PickUp ~ Panel  Rurdl i3 ¥ i3 3 £ 1252 83 3S1/3%2 >33 M m M >Im
0708 2 1 3 2 2 10 585
0809 4 2 3 3 2 1 : - - - - - - : . 55 877
0910 5 2 2 3 3 1 . . . . - . . . . 16 936
1041 5 3 4 2 2 2 . . . . . . . . . 18 108
1112 6 2 4 3 1 1 ] 9.9
" pn 4 1 5 3 1 1 19
1314 4 2 5 3 2 1 . . . . - . . - . ] 9%
1415 4 2 3 2 2 13 760
1516 3 1 3 3 1 i 6.3
1617 3 1 4 2 1 i 6.3
1718 5 1 3 2 2 1 . . . . . . . . 1 8.9
1819 4 2 4 2 3 . . . . . . . . . . 15 877
TOTAL 49 0 f3 3 il 7 . . 1 . : . . . . m
% BB U0 BB - 1754 . . . 0B 40 - . 058 . . . . . . 10000
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Tramo ACCESO AL CENTRO TURISTICO RIO BAR-SIMBAL 2018 Ubicacién KM 26+200 (DV.SIMBAL - OTUZCO)CARRETERA LAREDO SAMNE
Cod Estacion El Sentido ~ SALIDA
Estacion SIMBAL -DV. SIMBAL Fecha viemes, 10/01/2020
o AiD Station | Camionetas Vit Omnibus Camion Semitraylers Traylers Tod "
Wagon pickUp ~ Panel  Ru Xk ¥ Xk ¥ £ S1/252 83 381/ >B3 . Im m m >3n
0748 2 ! 3 2 3 I Y
0809 4 2 3 3 4 1 : : : : : : : : Jn o w
090 6 2 2 3 2 1 T 941
1041 5 3 4 2 2 2 : : : : : : : : s um
112 5 2 4 3 1 T 882
" 4 1 5 3 1 Juw s
1314 4 2 5 3 1 { R Y
1415 5 2 3 2 1 T 765
1516 4 1 3 3 1 T 7.06
1647 3 1 4 2 { ATy,
1718 5 1 3 2 2 1 . . . - - - . . T 8.4
1819 4 2 4 2 1 : : : : : s : : : T 765
TOTAL 51 2 f3 Kl 19 7 1m0
% 00 U B 1765 . . . 1118 412 . . . . . . . . . 100.00
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Tramo ACCESO AL CENTRO TURISTICO RIO BAR-SIMBAL 2018 Ubicacion KM 26+200 (DV.SIMBAL - OTUZCO)CARRETERA LAREDO SAMNE
Cod Estacion El Sentido  ENTRADA
Estacion DV SIMBAL- SIMBAL Fecha sabado, 11/01/2020
Hoa Ao Station . Camionetas Mico Omnibus Camion Semitraylers Traylers Tl W
Wagon PickUp ~ Panel  Rurdl iz ¥ % E E - B1/282 283 381/382 >=353 m m n >:3m3
07-08 3 3 3 2 1 12 4,62
08-09 6 3 4 4 1 18 6.92
09-10 7 4 5 5 1 1 - - - - - - - - - 2 8.85
1011 9 5 5 6 2 2a 10.38
1112 9 4 6 6 1 1 - - - - - - - - - 2 10.38
{ 1213 8 5 7 5 1 1 - - - - - - - - - 20 10.38
1314 10 4 6 6 26 10.00
1415 10 5 5 5 1 2 - - - - - - - - - 28 10.77
1516 6 3 5 4 1 19 731
16-17 5 4 3 4 1 1 18 6.92
1718 6 3 5 4 1 1 - - - - - - - - 20 7.69
1819 4 2 4 5 15 517
TOTAL 83 45 58 - 56 - - - 1 7 - - - - - - - - - 260
% 3192 1731 231 - 2154 - - - 4.3 2.69 - - - - - - - - - 100.00
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Tramo ACCESO AL CENTRO TURISTICO RIO BAR-SIMBAL 2018 Unicacidn KM 26+200 (DV.SIMBAL - OTUZCO)CARRETERA LAREDO SAMNE
Cod Estacion El Sentido ~ SALIDA
Estacion SIMBAL -DV. SIMBAL Fecha sabado, 11/01/2020
o Ao Station | Camionetas Vit Omnibus Camion Semitraylers Traylers Tod %
Wegon  PickUp ~ Panel  Rurl X /s i3 ¥ 4E 2S1/252 283 3S1/32 >33 m M >
07-08 3 3 3 2 1 : . . . - - : . . T 476
089 6 3 4 4 t : : : : : : : : : Do w
0910 8 4 5 5 1 . . 1 . . . . . Y 952
1041 9 5 5 4 1 . . . . - - . . . Y 952
1112 9 4 6 4 1 1 . . . - - : . . T 99
" 8 5 5 5 1 1 M Y
1314 10 4 6 6 s ww
1415 9 5 5 5 1 T 992
1516 6 4 5 4 1 T &N
1647 5 4 3 4 1 1 : : - c c : : : AT, AT!
14 6 3 5 4 1 1 : : : : : : : : a0 qw
1819 4 2 4 5 T 5%
TOTAL 8 1 5 52 9 5 1 2%
% U BB 2R . 2063 . . . 357 19 . . 040 . . . . . . 100.00
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Tramo ACCESO AL CENTRO TURISTICO RIO BAR-SIMBAL 2018 Unicacidn KM 26+200 (DV.SIMBAL - OTUZCOJCARRETERA LAREDO SAMNE
Cod Estacion El Senido ~ ENTRADA
Estacion DV SIMBAL- SIMBAL Fecha domingo, 121012020
Hoa . Station | Camionetas Mico Omnibus Camion Semitraylers Traylers Tod "
Wegon  PickUp ~ Panel R i 3 i3 ¥ 4 81282 283 3L/ >3 M m M >Im
07408 3 3 3 2 1 12 484
0809 5 2 4 4 1 1 . - . . . . ) 6.85
0910 7 4 5 5 1 1 : - . : c - : : - 3 07
1041 8 5 5 5 2 1 % 1048
11 9 4 6 7 1 1 : - : : c - : : - » 12
" pn 8 5 7 7 1 1 : - . : : - : : - pu 1169
1314 9 4 4 § 3 0.7
115 5 4 5 5 2 il 847
1516 § 3 5 4 1 : : - : : : - : : - 19 766
1617 5 3 3 4 1 16 6.45
1718 § 3 5 4 1 : : - : : - : : - 19 766
1819 4 2 4 5 15 6.05
TOTAL 75 £ 5 5 10 5 . . 2 . . . . . . 8
% NAU BY 25 - By . . . 40 20 - . 081 . . . . . . 100.00
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Tramo
Cod Estacion

SISTEMA BUTIFOR COMO MEDIDA SUSTENTABLE EN EL PAVIMENTO EN TRAMOS DE FUERTE PENDIENTE DEL ACCESO AL CENTRO

ACCESO AL CENTRO TURISTICO RIO BAR-SIMBAL 2018

El

Estacion

SIMBAL -DV. SIMBAL

Hora

0708
06-09
09-10
10-11
1112
1213
1314
1415
1516
16-17
1718
1819
TOTAL
%

Station Camionetas
Auto :
Wagon  PickUp  Panel  Ruid
3 3 3
5 2 4
8 4 5
8 4 5
9 4 6
8 4 8
10 3 6
6 4 4
7 3 5
5 3 3
b 3 5
6 2 4
8 Rl 58

31.89 15.35 28

ol &~ o1 ol ol o~ — ol ol B RO

2362

Micro

E

%k

— s s s s s

354

3E

Camion

197

Semitraylers

£ 8182 283

079

TURISTICO RIO BAR-SIMBAL 2018.

Ubicacion KM 26+200 (DV.SIMBAL - OTUZCOJCARRETERA LAREDO SAMNE
Sentido  SALIDA
Fecha  domingo, 12/02/2020

Traylers Tod "
mom m =

Joon

Jon

R Y

IR Y';

s o

Joon ww

M

AT T

T am

Do

Jn o m

A Y

254
10000
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ANEXO N° 10
Planos de planta, tramos de estudio.
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PLAATA: 2+800.00Hm - £ +252. 00K

= = T—-
[~ [ [P-01




DR IoAD il SISTEMA BUTIFOR COMO MEDIDA SUSTENTABLE EN EL PAVIMENTO EN  TRAMOS DE FUERTE PENDIENTE DEL ACCESO AL CENTRO
TURISTICO RiO BAR-SIMBAL 2018.

LI N B
b
1]

~— PP B RREREFEFRREFE R R R FREE PR R RREFER IR EFE R R R R E [ EFERERE R REEE R PR R REFEF R R FEFRER PR E R FEEREFEFRREFEFRRELS

[ DAVID ABNER FZARATE QARCIA
TESIS :

SISTEMA BITURDR OOMO: MEDHDA, SUSTENTABLE EN EL FAVIMENTO B9 TRANOS DE
PUERTE PEROERTE DL ACCESE AL CENTRG TURSTICO RH BAR SREAL 340

PLAND :

PIAATA: S+ 800. 00K - S+ 25 2. 00K

P-02

Frascia
L TINERTYD S MTILL




SISTEMA BUTIFOR COMO MEDIDA SUSTENTABLE EN EL PAVIMENTO EN TRAMOS DE FUERTE PENDIENTE DEL ACCESO AL CENTRO

PRIVADA DE TRUJILLO

a
<
[a)
«n
4
w
=
z
2

TURISTICO RIO BAR-SIMBAL 2018.

fiideiT,

=====

| i

] P

FEFFEEEEFEEFEFEERERETREEEREEEET R

FrRPREREEETERTCELEE

FTEFFEERECFRTE

~ P EEFEFREERRFRRFEFFEFFERRERE

|.§

3

EEEREEREEREEREER

EEFREEFRECF

DAVID ABNER ZARATE GARCIA

BITURGE COMG MECEA SUSTENTABLE DN EL FAVIMENTC BN TRAMCS DE
FUERTE PENCSENTE DEL ACCESO AL CENTRG TURISTICO RIG AR SSEAL, 2691

S+ 25 00Km

PIAATR: 2+ 800.00Km

FLANG :

P03

[ =y
L LIngRTUn
ena:

DATE

131

pag.



SISTEMA BUTIFOR COMO MEDIDA SUSTENTABLE EN EL PAVIMENTO EN TRAMOS DE FUERTE PENDIENTE DEL ACCESO AL CENTRO

PRIVADA DE TRUJILLO

a
<
[a)
«n
4
w
=
z
2

TURISTICO RIO BAR-SIMBAL 2018.

.....

hhhhh

_____

zzzzz

z §
H

1) ¢

PR EREEREE

FEREREEE

EEERE

E

EREPRER

EREEERE

EB

EREVERERBEFERERGEER

B

DAVID ABNER ZARATE AARCIA

[

SITEMA BITUPGE: COMG MECHDA SUSTENTABLE EN EL FAVIMENTE: D% TRANGS DE
FUERTE PENCSENTE DB ACCES0 AL CENTRG TURISTICO RiQ BAR-SMBAL, 3250

EEiE
PLANGD :

S+ I 00K

PLAATR: 2+800.00Km

P-04

Era

CIRIEAT

o I o

A

132

pag.



SISTEMA BUTIFOR COMO MEDIDA SUSTENTABLE EN EL PAVIMENTO EN TRAMOS DE FUERTE PENDIENTE DEL ACCESO AL CENTRO

PRIVADA DE TRUJILLO

a
<
[a)
«n
4
w
=
z
2

TURISTICO RIO BAR-SIMBAL 2018.

Wb TR

1
IR RN

i ||

l.
o s s
i . s
s e e
i -
i e s

e o
L e o

i o
| s
e e s
RIS A o
iniua o s
e e e
o s
i rum) s
s s

i mica s
e e s
P e o
i s
e e
S . .
PRSI o
PR s
[ . L.

s . s
crin facn .
mm s o
e e s
S Y s
acim . o
i . s
coim s s
i i o
s | s
i e
iom e s
Y
e fm ..
cim o s
o v ain
...... = "
oo om . s
o . ain

ik

i |

| s

i e

FERAEN

| e

ERPFEREPERERRIERERRIFEEDR

FEPFERERER

B

FEEFEREREFPEPEEER

DAVID AEBNER ZARATE QARCLA

SISTEMA BTLIFOR COMC MEDITA SUSTENTARBLE BN L FAVMENTD EM TRAMCS DE
FUERTE PEKDMENTE DEL ACOESO AL CENTRO TUPESTICE R BAR-SMEBAL T0r1.

TESS :

PIAATA: $+800.00Nm - S+ 251, 00K=

PLAMD :

w,

551

[T

| i

Ta LINERTAR

Eepararenio:

} r-0o

” -

ARG

133

pag.



UNIVERSIDAD
PRIVADA DE TRUJILLO

SISTEMA BUTIFOR COMO MEDIDA SUSTENTABLE EN EL PAVIMENTO EN TRAMOS DE FUERTE PENDIENTE DEL ACCESO AL CENTRO

TURISTICO RIO BAR-SIMBAL 2018.

%

DAVID ABNER ZARATE GARCIA

&80
L=
&0,
e -
o
Lk
a0,
[ E 7 = B E B B 5 3 B B E B B =3 B B E B E E
E FE B EEERGBEEEEEREERETERETETEBTEBRTEE
= E B B E B P E B F R M B E E BB HE B EE
R B B B B R B B § A § f # #f f g B # R R A B &
T kB B E E B E E E EBE E E E E B E E B E E E E
; . B B B B E B FE E R EE EEEERE E REEGBREE E
o BE E B B B F B B BE E B B B B B B E R B B R B B
= - 5] | 5] -1 =4 = =3 -1 - 1 - 4 -1 -3 - 1 B - -1 - 1 - 4 - -4 1 -1
=
- . E2000 R:10000 R:30.00
W
ALIN MIENTD = 178 iasa
FROGRESIHA B B BB i B OB R B B

TESIS :
ZIZTEMA EMTUFOR COMOD MEDIDA 2USTENTABLE EN EL PAVIMENTO EN TRAMOE DE
FUERTE PENDMENTE DEL ACCESDQ AL CENTRC TURIBTICD RID BAR-SIMSAL, 2418,

PLANO :
PIAATA: 2+800.00Km - 5+252.00Km

|| iatrito: |

SIMBAL PLAND Mo:
Localmad: »
R | E P-06




