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RESUMEN

Este tema de la investigacion se realizé en las calles 4, 5 y 6 del asentamiento
humano las lomas sector I, distrito de Huanchaco, provincia de Trujillo, departamento de
La Libertad. El propdsito de la investigacion, es realizar una propuesta de disefio de
pavimento flexible; para conseguir el objetivo esperado, se realiz6 el levantamiento
topogréfico, estudio de suelos, estudio de trafico, disefio geométrico del pavimento, estudio
de sefializacién, para mejorar la calidad y salud de las personas de esta localidad, evitara
que las personas y animales sean contaminados por el polvo que desprende los vehiculos
de laempresa de transportes de Huanchaco , y poder trasladarse por esta zona sin dificultad,
de una manera segura y confortable. Para la investigacién propuesta en esta tesis se tuvo
gue tener en cuenta las normas E.050 suelos y cimientos y el manual de ensayo de
materiales (segin el MTC); Este trabajo de investigacion es no experimental, al mismo
tiempo es descriptivo, la poblacion son todas las calles del asentamiento humano lomas
sector | y la muestra la calles 4,5 y 6 del asentamiento humano las lomas sector I, la técnica
para el investigacion fue la observacién porque se pudo ver la realidad y la problematica
gue se aprecio en la zona y el instrumento la guia de observacién para el levamiento de
datos del estudio de trafico y de suelos, conos de seguridad, odémetro manual.se pudo
verificar que las condiciones de la carretera actual estd en malas condiciones para que
puedan circular los vehiculos y peatonal por falta de una calzada. Se calcul6 los espesores
de espesores de las capas que conformaran la estructura del pavimento flexible se utilizara
la metodologia AASTHO 93. Se espera que sea sostenible para su declaracion de
Viabilidad.
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ABSTRACT

This subject of the investigation was carried out in the streets 4, 5 and 6 of the
human settlement the lomas sector |, district of Huanchaco, province of Trujillo,
department of La Libertad. The purpose of the research is to make a proposal for flexible
pavement design; To achieve the expected objective, the topographic survey, soil study,
traffic study, geometric pavement design, signaling study, to improve the quality and health
of the people of this town, avoid people and animals are contaminated by the dust that
comes off the vehicles of the transport company of Huanchaco, and to be able to move
around this area without difficulty, in a safe and comfortable way. For the research
proposed in this thesis the E.050 soil and foundation standards and the material testing
manual (according to the MTC) had to be taken into account; This research work is not
experimental, at the same time it is descriptive, the population is all the streets of the human
settlement lomas sector | and the streets 4,5 and 6 of the human settlement las lomas sector
I, the technique for the investigation was the observation because you could see the reality
and the problem that was observed in the area and the instrument the observation guide for
the data collection of the traffic and soil study, safety cones, manual odometer. It was
possible to verify that the conditions The current road is in poor condition so that vehicles
and pedestrians can circulate due to the lack of a road. The thicknesses of the layers that
will form the structure of the flexible pavement were calculated using the AASTHO 93

methodology. It is expected that it will be sustainable for its viability declaration.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 Realidad problematica.

La infraestructura de transporte conecta a los habitantes con los lugares de trabajo, los
centros educativos y los servicios de salud. Ademas, permite la distribucion de bienes 'y
servicios a través del mundo. La rapida urbanizacién en el mundo en desarrollo ofrece
la oportunidad de establecer sistemas de transporte mas seguros, limpios, eficientes y
accesibles, que contribuyan a reducir la congestion y la contaminacion. En las ciudades
medianas que surgen producto de la urbanizacion donde vivira la mayoria de los nuevos
residentes urbanos, los planificadores de las ciudades tienen desde el principio la
oportunidad de disefiar sistemas de transporte sostenibles e inclusivos, dejando atrés
modalidades méas contaminantes y costosas. En las ciudades mas grandes o antiguas, la
tecnologia y la inteligencia de datos estan ayudando a elaborar mapas de los patrones y
las necesidades de desplazamiento, involucrando a la ciudadania y mejorando la calidad
y la eficiencia de las soluciones de transporte. (banco mundial, 2017)

El sistema de transporte publico es en cualquier parte del mundo es cuestionado. En
general, no cumple con las expectativas de la gente, cuando su fin ultimo deberia ser
facilitar la vida diaria. Sin embargo, en algunas ciudades el transporte alcanza un alto
nivel de eficiencia. Por ejemplo Hong Kong , que lidera este ranking, tiene un sistema
gue no solo no es deficitario sino que da ganancias. Le siguen Zurich, Paris y Sedl. La

lista sigue, aunque en el top 10 escasean las urbes latinoamericanas. (la nacion, 2018)

El uso del transporte por carretera crecié rapidamente y hoy en dia es el medio de
transporte mas utilizado a nivel mundial. Su importancia radica tanto en el volumen de
pasajeros y carga que se transportan por carretera como en la dimension econémica del
negocio. En América Latinay el Caribe, el transporte por carretera constituye el 80%
del total del transporte de pasajeros y mas del 60% del transporte de carga. La
construccién y mantenimiento de las mismas generan ademas grandes cantidades
de empleo. En los paises en desarrollo, la escasez de recursos financieros hizo que se
creara un déficit de vias nuevas y que las existentes se deterioraran. Por esta razon,
muchos paises acudieron a la participacion privada como medio de financiacion. Este
cambio se hizo ademas motivado por la idea de que el sector privado es mas eficiente
que el publico, pues un constructor privado puede estar mas inclinado a reducir costos y

a aumentar los posibles recaudos por el uso de las vias La construccion de carreteras de
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peaje, ademas de requerir de aportes importantes de capital, implica asumir riesgos
mayores a los inherentes a otros proyectos de infraestructura, como son el riesgo de
construccioén, el riesgo politico, la adquisicion de terrenos, las condiciones
climatolégicas inciertas y la dificultad para proyectar los niveles futuros de tréafico. (ecu
red, 2015)

En Chile varios estudios coinciden en sefialar un pais en particular como el que mas ha
avanzado en construir un sistema de carreteras de acuerdo con sus aspiraciones de
desarrollo. Chile aparece en varias mediciones, como el ganador regional en
infraestructura de carreteras, por su red de 77.764 kilémetros que incluye 2.387
kilometros de autopistas, y las buenas condiciones en gque las mantiene.

Un estudio del Foro Econémico Mundial, el Informe Global de Competitividad, coloca
en su mas reciente edicion a Chile al frente entre los paises latinoamericanos. El reporte,
gue documenta la opinion de lideres empresariales sobre la situacién de las carreteras en
su propio pais, ha tenido a la nacion sudamericana como el mejor clasificado en América
Latina por dos afios consecutivos, seguida de cerca por Panama. A igual conclusién llega
el Banco Mundial, que en su indice de Desempefio de Logistica, agrupa a los paises
segun la calidad de su infraestructura de transporte (y que por tanto incluye ademas de
carreteras, a puertos y otras obras similares) nuevamente dandole la mayor calificacion
en la region a Chile, seguido de cerca por México y Panama. En el puntaje del Banco
Mundial, la infraestructura de transporte chilena aparece empatada con la de naciones

europeas como Grecia y mejor que la de Bulgaria o Rumania. (bbc mundo, 2015)

En Perl, el 89.9% de las carreteras no estan pavimentadas a nivel departamental. La
brecha en infraestructura estaria atrasando el desarrollo de las regiones mas
desconectadas. Un nuevo informe arroja que solo el 10.1% de las carreteras de la Red
Vial Departamental (RVD) o Regional se encuentran pavimentadas. Esto equivale a solo
946 kilémetros, indica el Centro Empresarial de Perucdmaras. La RVD esté constituida
por las carreteras que interconectan las capitales de los departamentos con las capitales
de sus provincias; su construccion y mantenimiento estan a cargo de los gobiernos
regionales. Asimismo, el 99% de la Red Vial Vecinal (RVV) o Rural no se encuentra
asfaltada. Esta labor es gestionada por los gobiernos locales y consiste en las vias que
unen a los pequefios centros poblados rurales o urbanos de cada departamento. Por su
parte, la Red Vial Nacional es competencia del Ministerio de Transportes vy

Comunicacionesy comprende a todas las autopistas que unen (transversal y
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longitudinalmente) a las capitales de los departamentos. Estas estarian pavimentadas al
66.9%. Por regiones, En Ancash, 482.57 kilémetros se encuentran cubiertos de asfalto.
Esto representaria el 40% de la RVD en ese departamento. Huanuco, Huancavelica y
Apurimac son los departamentos con menor proporcion de RVD, el area de carretera
pavimentada es de 16.99 (2%), 22.16 (1%) y 9.25 (1%) kilémetros, cada uno. En cuanto
a la Red Vial Vecinal, el departamento con mayor &rea pavimentada es Ica (4% del total
de RVV), sequido por Junin (2%), Ancash (2%). Mientras tanto, Apurimac, Ayacucho,
Huancavelica, Huanuco y Pasco no la tienen (0%), lo que los desconecta completamente
de los diferentes centros poblados de la region. Estas cifras reflejan que la brecha en
infraestructura sigue siendo impidiendo el aumento del turismo y el comercio, lo cual es
imprescindible para el desarrollo de las regiones, sefialé Perucamaras. (peru 21, 2017)

Solo el 7% de las carreteras de nuestra regién estaban asfaltadas al inicio de la actual
gestién en el Gobierno Regional de La Libertad. Sin embargo, a la fecha, se ha logrado
reducir esta brecha llegando al 22%, pero la meta es terminar el 2018 con un 46 o 48.
Para cumplir ese objetivo, de tener la red vial mejorada con pavimento econémico, se
requiere 115 millones de soles que son gestionados por el gobernador regional al mas
alto nivel de gobierno y ante la inversion privada para mejorar la superficie vial de un
total 660.40 kms de carreteras departamentales, lo que involucra a 10 provincias de la
region. Si esa cifra es transferida al Gobierno Regional para trabajar el tema del mortero
asfaltico a través mantenimiento, podriamos estar en el afio 2018 llegando a un 46% o
48 % de toda la red vial departamental asfaltada a través de esa tecnologia. El
mantenimiento tradicional de las carreteras del interior dejaba mucho que desear y todos
los afios se hacia mas de lo mismo. Sin embargo, la actual gestion priorizé agregar una
superficie de mortero asféltico, lo que no encarece mucho el proyecto y con
mantenimiento adecuado permite mayor durabilidad y evita que el polvo que se levanta
al paso vehicular invada las viviendas ubicadas a lo largo de las vias. Este tipo de obra
tiene la aprobacion del Ministerio de Transportes y estda dando buenos

resultados. (gobierno regional de la libertad, 2017)

En mi opinion de lo que podemos observar, que en la localidad de Huanchaco la gente
de la zona esta siendo afectada por el levantamiento de polvo al circular los vehiculos
provocando enfermedades respiratorias y de la piel. Imposibilita a la poblacion su
desarrollo y calidad de vida. Cada afio va aumentando las enfermedades, especialmente
en los nifios lo cual se busca encontrar una solucion inmediata para evitar dichos dafios

que produce el no tener una carretera asfaltada.
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Segun el diagnostico y evaluacion realizado in situ, se ha determinado que el
asentamiento humano Las Lomas esta a nivel trocha y es esta en malas condiciones

para trasladarse por estas calles, por ello se propuso este disefio de pavimento flexible.

1.2 Formulacién del problema.

¢Cudl es la propuesta de disefio del pavimento flexible en las calles 4,5 y 6 del
asentamiento humano las lomas sector I, Distrito de Huanchaco - Trujillo - La Libertad,

segun la normatividad?

1.3 Justificacion.

La presente investigacion se justifica desde el punto de vista de su relevancia social. Se
busca beneficiar a los pobladores de la zona de las lomas sector I, calles 4,5y 6 y sus
alrededores, ya que podran trasladarse por esta zona sin dificultad, de una manera segura
y confortable. Lo que me motiva hacer este estudio es mi preocupacion por las personas
que corren el riego dia a dia estar expuestas a enfermedades respiratorias como el asma
por alergia del polvo y enfermedades en la piel. Y a la vez me parece muy importante
contribuir con este tema a mejor la salud de las personas y tener mejor calidad de vida,
en un ambiente agradable y bello paisaje. Al contar con pistas los vehiculos accederian
al ingreso por este lugar sin perjudicar o deteriorar su unidad vehicular. Se evitara que
las personas y animales sean contaminadas por el polvo que desprende los vehiculos de

la empresa Huanchaco por transitar por la localidad.

Asimismo, desde el punto de vista del aporte metodoldgico, este presente trabajo de
disefio de pavimentos flexibles puede ser de referencia para otros estudios y disefios

similares.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General.

Diseriar el pavimento flexible para las calles 4,5 y 6 del Asentamiento Humano Las Lomas
sector I, Distrito de Huanchaco - Trujillo - La Libertad, 2018.
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1.4.2 Objetivos Especificos.

e Realizar el estudio topografico de las calles 4,5 y 6 del Asentamiento Humano Las
Lomas Sector I.

e Elaborar el Estudio de suelos.

e Realizar el Estudio de trafico.

e Determinar el disefio geométrico del pavimento, definir la seccion vial.

o Elaborar el calculo estructural del pavimento.

e Realizar el estudio de sefalizacion.

1.5 Linea de Investigacion
Linea de investigacion es: Ciudades e infraestructura sostenible.

Especificamente el Area: Transporte y Disefio urbano sostenible.

1.6 Alcances, Limitaciones y Viabilidad de la Investigacion

a. No incluye la topografia. Por ser una zona insegura, tiempo y costo. Se trabajara
con los datos del levantamiento topogréafico proporcionado por el Ing. Martin
Benitez Vargas.

b. No incluye el estudio de impacto ambiental. Porque falta de tiempo y por costos.
Lo cual se tendra que elaborar posteriormente por profesionales especializados:
ingeniero ambiental, economista e ingeniero civil.

¢. No incluye estudios de suelo. Por costos y tiempo. Sin embargo, se utilizara datos
de estudio realizado por el Ing. Martin Benitez Vargas, en el sector |, ubicado a 50

metros de nuestro sector de estudios.

CAPITULO 2. MARCO TEORICO.
2.1 Antecedentes (O Estado del Arte o Estado de la Cuestidn).

En trabajo de suficiencia profesional “PROPUESTA DE DISENO DE PAVIMENTO
FLEXIBLE DEL PASAJE | DEL CENTRO URBANO INFORMAL DEL
SECTOR SAN MIGUEL DE TRUJILLO,2017” (Guevara Alfaro Marco Antonio,
2017). El proposito de esta investigacion es proponer un disefio de un pavimento
flexible; se tuvo que realizar el levantamiento topogréafico, estudio mecanico de suelos,

analisis de costos unitarios; para mejor la calidad de vida de las personas, las vias de
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comunicacién son esenciales para el desarrollo del sector, disminucién de la
contaminacion al bajar los niveles de polvo en suspension, eliminacion de problemas de
accesibilidad, reduccion de accidentes peatonales por aceras en mal estado,
mejoramiento de la imagen del sector entre otros.se tuvo que tener en cuenta las normas
E0.50 suelos y cimientos y manual de ensayo de material ( segin el MTC). Se determino
la configuracién topografia Ilana y estudios de suelo (granulometria, grado de humedad,
limites de consistencia, C.B.R, densidad mé&xima, cabe mencionar que el tipo de suelo
de Trujillo es arena por tal motivo no presenta limites consistencia

Con la ejecucidn del proyecto se lograra morar la transitabilidad en las calles del sector

San Miguel

En el trabajo de suficiencia profesional “ANALISIS DEL ESTADO DE
CONSERVACION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA AVENIDA JULIAN
ARCE CUADRAS 1 - 4 Y AVENIDA LA MERCED CUADRA 2-7 DEL
DISTRITO DE LAREDO UTILIZANDO EL METODO DEL INDICE DE
CONDICION DEL PAVIMENTO, 2016” (Avila Carrion Nelson Evedaldo, 2016). El
presente trabajo tiene como objetivo aplicar el método del indice de Condicion de
Pavimento (PCI), para determinar el estado de conservacién del pavimento, en la
Avenida Julian Arce cuadras 1 — 4 y Avenida La Merced cuadra 2-7. Un kilometro de
pista ha sido estudiado para identificar las fallas existentes y cuantificar el estado de la
via. El gran problema es que no se lleva un adecuado mantenimiento ni se toma en cuenta
la vida util de la via. La justificacion que es importante porque asi se podra dar con
algunas posibles soluciones para el mejoramiento y prevencién de las vias, se ha
desarrollado el marco tedrico, donde se define el concepto de pavimento, su clasificacion
y la definicion del indice de Condicién del Pavimento. y se concluye que la Via
estudiada tiene un pavimento de estado regular. Se tuvo que recoger las muestras de
campo para su respectivo proceso y se obtuvo los resultados que a continuacion serén
descritas en un cuadro resumen de fallas a lo largo de la via en estudio y se daran las
posibles soluciones de acuerdo al manual. Las fallas mas comunes que se logré observar
son las fallas de fisura en bloque, fisura longitudinal y trasversal, parcheo, baches o

huecos.

Los niveles de severidad de las fallas mas frecuentes son: la de fisura en bloque que tiene
un 82% de baja severidad y un 12% de media severidad, la de fisura longitudinal tiene

un 77% de baja severidad y un 23% de media severidad, la de parcheo tiene un 54% de
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baja severidad, 38% de media severidad y 8% de alta severidad y por dltimo la de bacheo
tiene un 56% de baja severidad, 25% de media severidad y 19% de alta severidad.

En el trabajo de suficiencia profesional “EVALUACION DEL ESTADO DE
RESERVACION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA CALLE RAFAEL
SANZIO, TRAMO MERCADO SANTA ROSA EL BOSQUE - AVENIDA
RICARDO PALMA, MEDIANTE EL METODO DEL INDICE DE CONDICION
DEL PAVIMENTO PCI, ANO 2016” (Sanchez Chavez Adolfo Emilio, 2016). En este
trabajo de investigacidn realizado en la Calle Rafael Sanzio, tramo mercado Santa Rosa
el Bosque - Av. Ricardo Palma, se hizo una inspeccion visual y un registro de todas las
fallas de la via, logrando determinar el estado actual del pavimento, con el uso del
manual ASTM D6433 Método del PCI y los parametros establecidos, por otro lado la
evaluacion del pavimento cuando el PCI = 0 es un pavimento malo y cuando el PCI =
100 es un pavimento excelente. En la Calle Rafael Sanzio se tomo una distancia de 1,000
m. (1 Km) siendo el ancho de la calzada 6.50 m. a lo largo de la via. Segun los pardmetros
del PCI se determind que cada seccién debe medir 35.40 de largo, teniendo como
resultado 29 unidades de muestreo con un area de 230.10 m2 cada seccion. Este proyecto
se dividio en siete partes, donde la primera parte trata de la realidad problematica donde
se habla del mal estado de las vias y su malestar que ocasiona en los usuarios que utilizan
a diario esta via para desplazarse, la justificacion del problema seria mantener la via en
buen estado y finalmente los objetivos evaluar el estado de preservacion de via. Como
se puede observar las fallas mas comunes que presenta la via en estudio son: parcheo,
huecos, abultamientos y hundimientos, agrietamiento en bloque, piel de cocodrilo,
pulimentos de agregados y grietas longitudinales y transversales.

Llegando a la conclusion final que el estado actual de la Calle Rafael Sanzio, tramo

mercado Santa Rosa el Bosque - Av. Ricardo Palma, es bueno con PCI promedio de 57.

En el trabajo de suficiencia profesional “MEJORAMIENTO VIAL AVENIDA
DEFENSORES DEL MORRO ENTRE LAS CALLES A'Y CONFRATERNIDAD
DEL DISTRITO DE CHORRILLO, CONSTRUCCION DE PAVIMENTO”
(Garcia Paredes Abilio Lincold, 2015). El presente Informe presenta como una
alternativa de Mejoramiento Vial Urbano de un sector de la avenida Defensores del
Morro, tramo comprendido entre las Calles A y Confraternidad, el presente Informe
pretende ampliar los conceptos y metodologias relacionados con la Construccion de

Pavimento como instrumento importante en la elaboracion de Proyectos Viales. es un
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resumen del Perfil del Proyecto de Inversién, formulado por la Gerencia de Obras y
Desarrollo Urbano, aprobado por la Municipalidad Distrital de Chorrillos y el Ministerio
de Economia y Finanzas, registrado segiin Formatos SNIP previos en el Banco de
Proyectos, por la Unidad Formuladora y la Oficina de Programacién e Inversiones de la
MDCH, donde se detalla el desarrollo del Perfil del Proyecto de Inversidn, en la cual se
ha considerado 2 alternativas propuestas para determinar, la mejor alternativa técnica y
econdmica.El pavimento asfaltico ejecutado estd constituido por una subrasante
escarificada, nivelada y compactada en un espesor de 30 cm. Se eliminaron los rellenos
consistentes por cascotes de ladrillos y bolsas plasticas, se compacto en espesores de 15
cm, una base de 20 cm y una superficie de rodadura de 5 cm, colocado de acuerdo a
especificaciones técnicas de construccién y la norma técnica peruana C.E 0.10
pavimentos urbanos.

A las profundidades efectuadas de 1.50m, no se present6 la presencia del nivel de agua

ni filtraciones dentro de las calicatas.

En la tesis “ANALISIS SUPERFICIAL DE PAVIMENTOS FLEXIBLES PARA
EL MANTENIMIENTO DE VIiAS EN LA REGION DE PUNO” (Humpiri Pineda
Katia, 2015)EI presente estudio define un diagndstico detallado de los dafios sufridos
por varios proyectos de pavimentos flexibles en la region de Puno, fue necesario realizar
una inspeccion minuciosa de las vias a evaluar, en la que se evidencia deterioros en la
superficie de rodadura de nivel de severidad baja, media y alta en algunos casos, lo que
justifico elaborar la identificacién, clasificacion y monitoreo de las fallas superficiales
encontradas.

La mayoria de las carreteras mantenidas y rehabilitadas, se han deteriorado
prematuramente disminuyendo la condicidn y el nivel de serviciabilidad del pavimento,
demandando trabajos correctivos y complementarios antes de lo previsto. Las causas
estan referidas al trafico proyectado de forma inadecuada, mala valoracion de la sub-
rasante, condiciones de drenaje, condiciones ambientales no consideradas, entre otras.
Es importante la conservacion a través de mantenimiento rutinario, periodico y/o
rehabilitacion de las vias, que permitirdn brindar a los usuarios seguridad, comodidad y
menor tiempo de transporte. De esta manera se lograra mejorar notablemente el nivel de
servicio de las vias.

Las fallas superficiales encontradas en la zona de estudio de mayor incidencia son las
fisuras longitudinales y transversales, seguidas de ahuellamientos, desgaste superficial

y otras; estas se producen por deficiencias en el disefio, construccidn y operacion, las

PROPUESTA DE DISENO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE PARA LAS CALLES 4, 5 Y 6 DEL 8
ASENTAMIENTO HUMANO LAS LOMAS SECTOR |, DISTRITO DE HUANCHACO-TRUJILLO - LA
LIBERTAD ,2018.



cuales influyen negativamente en el resultado final del proyecto. Por ello realizar una
adecuada evaluacion de la via es indispensable para determinar el tipo de mantenimiento

a emplear, factor que nos ayuda a la conservacion vial de manera adecuada.

En la tesis “DISENO DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE
POR MEDIO DE LA IMPLEMENTACION DEL METODO AASTHO-93, PARA
LA AMPLIACION DEL COSTADO OCCIDENTAL DE LA AUTOPISTA
NORTE DESDE LA CALLE 245 (EL BUDA) HASTA LA CARO” (Suarez Lopez
Javier Steven, 2017). Teniendo en cuenta que en la actualidad el crecimiento urbano
acelerado de los Municipios localizados en zonas aledafias al norte de la Ciudad de
Bogota durante los dltimos afios, ha ocasionado que la Autopista Norte presente
deficiencias en su funcionalidad, desde la concepcion de la insuficiencia de la
infraestructura vial existente para garantizar el desplazamiento efectivo de los usuarios
hacia sus lugares de destino, generando impactos negativos en la movilidad de trafico
atraido y generado por la ciudad de Bogota, traduciendo estos en incrementos en tiempos
de desplazamientos y en la reduccion de los indices de serviciabilidad de la via existe.
Es este sentido, es propone realizar el disefio de una estructura de pavimento flexible por
medio del método AASHTO-93, para la ampliacién del costado occidental de la
Autopista Norte entre calle 245 (El Buda) y La Caro, partiendo de informacion
secundaria existente, con el fin de realizar las respectivas conclusiones vy
recomendaciones frente a los datos arrojados por el método. El periodo de disefio para
la estructura de pavimento asfaltico es de 10 afios para el analisis y calculo realizado en
el presente disefio, se parte de un inicio de operacion en el afio 2017.Por medio de la
exploracion geotécnica y ensayos de laboratorio, se establecié que, de manera general,
el material de subrasante del proyecto se compone materiales de alta plasticidad y con

baja capacidad portante con un CBR promedio del 1.46%.

2.2 Bases Teoricas.

2.2.1. ¢ Qué es un pavimento?

El pavimento es un elemento estructural que consiste en capas superpuestas de
materiales procesados por encima del terreno natural con el fin de distribuir las
cargas aplicadas por un vehiculo a la sub-rasante. Asimismo es una superficie que
debe brindar comodidad y seguridad cuando se transite sobre ella, disefiado para

soportar cargas externas durante un determinado periodo de tiempo. Debe
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proporcionar un servicio de calidad de manejo aceptable, adecuada resistencia al
deslizamiento, apropiados niveles de reflejo de luz y un nivel bajo de ruido. (Sanchez
Chavez Adolfo Emilio, 2016)

2.2.2. Clasificacion de pavimentos.

Es la union de capas puestas unas sobre otras, en forma horizontal, utilizado como

superficie para que transiten los vehiculos o peatones.

a) Pavimento flexible.- conocido como pavimento asfaltico, estd conformado por
una carpeta asfaltica en la superficie de rodamiento, la cual permite pequefias
deformaciones en las capas inferiores sin que la estructura falle. Debajo de la carpeta,
se encuentran la base granular y la capa de subbase, destinadas a transmitir y
distribuir las cargas ocasionadas por el transito. Posteriormente esté la subrasante
que sirve de soporte a las capas antes mencionadas.

El pavimento flexible resulta més econémico en su construccion inicial, tiene un
periodo de vida de entre 10 y 15 afios, pero tiene la desventaja de requerir
mantenimiento periddico para cumplir con su vida atil. (Avila Carrion Nelson
Evedaldo, 2016)

Figura 1: seccidn transversal pavimento flexible
Riyo de Sello  Riego de Impregnacion

opcional

1 5-10em
Base 1.10-30cm

Subbase 10-30cm
20-50 cm

Fuente: (Ramirez Fernanda, 2012)
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Conformado por las siguientes capas segun su funcionalidad:

Carpeta o capa de rodadura: Es la capa mas superficial y tiene como principal
funcion proporcionar una superficie segura, comoda y estable en el transito
vehicular; ademés de actuar como capa impermeable para impedir la infiltracion de
agua en la estructura del pavimento.

La base: Es la encargada de recibir los esfuerzos de la capa de rodadura y
transmitirlo de forma adecuada a la sub-base y a la sub-rasante. La base puede estar
constituida principalmente por material granular, como piedra triturada y mezcla
natural de agregado y suelo.

La sub-base: Se considera una capa netamente econémica, debido a que el
contenido de sus materiales son muy accesibles y econdmicos. Tiene la funcién de
actuar como capa de transicion entre la base y la sub-rasante, puesto que impide la
penetracion de materiales finos de la sub-rasante. Est4 conformada por materiales
granulares, que le permiten trabajar como una capa de drenaje y controlador de
ascension capilar de agua, evitando fallas producidas por el hinchamiento del agua,
causadas por el congelamiento, cuando se tienen bajas temperaturas. Ademas, la sub-
base controla los cambios de volumen y elasticidad del material del terreno de
fundacién, que serian dafiinos para el pavimento. (Sanchez Chavez Adolfo Emilio,
2016)

b) Pavimentos Rigidos.- son pavimentos en los cuales su capa superior esta
compuesta por una losa de cemento hidraulico, la cual se encuentra apoyada sobre
una capa de material denominada base o sobre la sub rasante. En este tipo de
pavimentos se pueden distinguir algunos tipos que son: hormigén simple con juntas
con o sin barras de transferencia de carga, hormigon reforzado con juntas y barras

de traspaso de cargas y hormigdn continuamente reforzado.

El pavimento rigido tiene un costo inicial mas elevado que el pavimento flexible y
su periodo de vida varia entre 20 y 40 afios. EI mantenimiento que requiere es
minimo y se orienta generalmente al tratamiento de juntas de las losas (Avila Carrion
Nelson Evedaldo, 2016)
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Figura 2: seccion transversal pavimento rigido

Riego de Impregnacion

_:10-18cm
1.10-15¢m

20-50 cm

Fuente: (Ramirez Fernanda, 2012)

Conformado por las siguientes capas segun su funcionalidad:
Losa de concreto: La principal funcién de la losa de concreto es la misma de la
carpeta asféltica es decir, soportar los esfuerzos producidos por el flujo vehicular y

transmitirlos de manera apreciable a las capas inferiores.

La subbase: tiene como objetivo impedir la fluencia de material fino con agua fuera
de la estructura del pavimento, debido a la penetracion de agua por medio de las
juntas del pavimento. También actlla como un sistema de drenaje para evacuar gran

parte del agua infiltrada. (Sanchez Chavez Adolfo Emilio, 2016)

c) Pavimento mixto.- En términos amplios, un pavimento mixto 6 compuesto es
aquel en el que se combinan tipos de pavimentos diferentes, es decir, pavimentos
“flexibles” y pavimentos “rigidos”, normalmente la capa rigida esta por debajo y la
capa flexible por encima. Es usual que un pavimento compuesto comprenda una capa
de base de concreto o tratada con cemento Portland junto con una superficie de

rodadura de concreto asfaltico.

La estabilidad de suelos por medio de ligantes hidraulicos (cemento Portland) permite
gue se obtengan materiales con capacidad de soporte suficiente para construir capas
para base en pavimentos sujetos a cargas pesadas como ser camiones 0 aeronaves.
(Sanchez Chavez Adolfo Emilio, 2016)
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d) Pavimento articulado.- son pavimentos cuyas capas de rodadura se encuentran
conformadas por bloques de concreto prefabricados, que se denominan adoquines,
son iguales entre si y de un espesor uniforme; y que se colocan sobre una capa
delgada de arena, la cual se encuentra sobre una capa granular o la sub rasante. (Tapia
Sanchez & Bautista Vega, 2015)

2.3. Metodologia de disefio.

En este manual se ha optado, para el dimensionamiento de las secciones del pavimento, por
los procedimientos mas generalizados de uso actual en el pais. Los procedimientos
adoptados son:

a. Método AASHTO Guide for Design of Pavement Structures 1993

b. Anélisis de la Performance o Comportamiento del Pavimento durante el periodo de

disefio.
Tipicamente el disefio de los pavimentos es mayormente influenciado por dos parametros
bésicos:

Las cargas de trafico vehicular impuestas al pavimento.

Las caracteristicas de la subrasante sobre la que se asienta el pavimento.
La forma como se consideran estos dos parametros dependera de la metodologia que se
emplee para el disefio.
1) Las cargas de trafico vehicular impuestas al pavimento, estan expresadas en ESALS,
Equivalent Single Axle Loads 18-kip o0 80-kN o0 8.2 t, que en el presente Manual se
denominan Ejes Equivalentes (EE). La sumatorias de ESALS durante el periodo de disefio
es referida como (W18) o ESALD, en el presente Manual se denominan Numero de
Repeticiones de EE de 8.2 t.
Para el trafico y del disefio de pavimentos flexibles, en este manual, se definen tres
categorias:
a) Caminos de bajo volumen de transito, de 150,001 hasta 1°000,000 EE, en el carril y

periodo de disefio.
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Tabla 1: Cuadro de numero de repeticiones acumuladas de ejes Equivalentes de 8.2t
entre 150,001 hasta 1°000,000 EE.

TiPOSs TRAFICO RANGOS DE TRAFICO
PESADO EXPRESADO PESADO EXPRESADO EN
EN EE EE

T > 150,000 EE
P < 300,000EE

T > 300,000 EE
P2 < 500,000EE

T > 500,000 EE
Ps < 750,000EE

T > 750,000 EE
P4

<1°000,000 EE

Fuente: Cuadro N°12.1 Manual de Carreteras “Suelos, Geologia, Geotecnia y
Pavimentos” Seccidn: Suelos y Pavimentos.

b) Caminos que tienen un transito, de 1°000,001 EE hasta 30°000,000 EE, en el carril y

periodo de disefio.

Tabla 2: Cuadro de Numero de Repeticiones Acumuladas de Ejes Equivalentes de 8.2t
entre 1°000,001 EE hasta 30°000,000 EE.

TiPOS TRAFICO RANGOS DE TRAFICO
PESADO PESADO EXPRESADO EN
EXPRESADO EN EE
EE

T > 1'000,000 EE
s < 1’500,000 EE
T > 1'500,000 EE
P6 <3000,000 EE
- > 3'000,000 EE
7 <5'000,000 EE
- > 5'000,000 EE
Pe < 7'500,000 EE
T > 7'500,000 EE
Po <10'000,000 EE
T > 10'000,000EE
P10 <12'500,000 EE
T > 12'500,000EE
PiL < 15'000,000EE
- > 15'000,000 EE
P12 <20'000,000 EE
T > 20'000,000EE
P13 < 25'000,000 EE
T > 25'000,000EE
P14

< 30'000,000EE

Fuente: Cuadro N°12.2 Manual de Carreteras “Suelos, Geologia, Geotecnia y
Pavimentos” Seccion: Suelos y Pavimentos.
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¢) Caminos que tienen un transito mayor a 30°000,000 EE, en el carril y periodo de disefio.
Esta categoria de caminos, no esté incluida en el presente manual, el disefio de pavimentos
sera materia de Estudio Especial por el Ingeniero Proyectista, analizando diversas

alternativas de pavimento equivalentes y justificando la solucion adoptada.

Tabla 3: Cuadro Numero de Repeticiones Acumuladas de Ejes Equivalentes de
8.2t, mayor a 30°000,000 EE.

TiPOS TRAFICO RANGOS DE TRAFICO
PESADO PESADO EXPRESADO EN
EXPRESADO EN EE
EE

Tpis > 30°000,000 EE

Fuente: Cuadro N°12.3 Manual de Carreteras “Suelos, Geologia, Geotecnia y
Pavimentos” Seccion: Suelos y Pavimentos.

2) Las caracteristicas de la subrasante sobre la que se asienta el pavimento, estan definidas

en seis (06) categorias de subrasante, en base a su capacidad de soporte CBR.

Tabla 4: Categoria de Subrasante

CATEGORIAS DE SUBRASANTE CBR
So : Subrasante Inadecuada CBR < 3%
. De CBR 2 3%
S1: Subrasante Pobre A CBR < 6%
. De CBR26%
S : Subrasante Regular A CBR < 10%

De CBR 2 10%

Sz : Subrasante Buena A CBR < 20%
. De CBR 2 20%
Sa : Subrasante Muy Buena A CBR < 30%

Ss : Subrasante Extraordinaria CBR 2 30%

Fuente: Cuadro N°12.4 Manual de Carreteras “Suelos, Geologia, Geotecnia y
Pavimentos” Seccion: Suelos y Pavimentos.

Se consideraran como materiales aptos para las capas de la subrasante suelos con CBR
igual o mayor de 6%. En caso de ser menor (subrasante pobre o subrasante inadecuada), se

procedera a la estabilizacién de los suelos, para lo cual se analizardn alternativas de
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solucion, como la estabilizacion mecénica, el reemplazo del suelo de cimentacion,
estabilizacién quimica de suelos, estabilizacién con geosintéticos u otros productos
aprobados por el MTC, elevacion de la rasante, cambiar el trazo vial, eligiéndose la méas
conveniente técnica y econémica.

Con base en estos dos parametros, transito expresado en ejes equivalentes (EE) y CBR de
subrasante correlacionado con mddulo resilente, se definiran las secciones de pavimento
que se encuentran especificadas en los catdlogos de estructuras de pavimento.

La metodologia empleada para definir las secciones del catadlogo de los pavimentos ha
consistido en aplicar el procedimiento de la Guia AASHTO 1993, y aplicar un analisis de
comportamiento del pavimento que cubre el periodo de disefio de 20 afios de la estructura
del pavimento.

A continuacidn se describen las caracteristicas mas importantes para la aplicacion de los

procedimientos de calculo usados.

Método Guia AASHTO 93 de disefio.

Este procedimiento esta basado en modelos que fueron desarrollados en funcion de
la perfomance del pavimento, las cargas vehiculares y resistencia de la subrasantes para el
calculo de espesores. Se incluye mas adelante la ecuacion de calculo en la version de la
Guia AASHTO - 93.

El propdsito del modelo es el calculo del Numero Estructural requerido (SNr), en
base al cual se identifican y determinan un conjunto de espesores de cada capa de la
estructura del pavimento, que deben ser construidas sobre la subrasante para soportar las
cargas vehiculares con aceptable serviciabilidad durante el periodo de disefio establecido

en el proyecto.

I. Periodo de Disefio

El Periodo de Disefio a ser empleado para el presente manual de disefio para
pavimentos flexibles seré hasta 10 afios para caminos de bajo volumen de transito, periodo
de disefios por dos etapas de 10 afios y periodo de disefio en una etapa de 20 afios. El
Ingeniero de disefio de pavimentos puede ajustar el periodo de disefio segun las condiciones

especificas del proyecto y lo requerido por la Entidad.

Il. Variables
La ecuacion bésica de equilibrio en el disefio de la estructura de un pavimento flexible es
la siguiente:
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AFSI

(o)
log,, () = .5, +9.36log, (SN +1)—02+——32=L5 .5 39100 (A1 )-8.07

(SN +1)*"

A partir de esta ecuacidn se desprenden las siguientes definiciones:

a) W18, Es el nimero acumulado de Ejes Simples Equivalentes a 18000 Ib (80 kN) para el
periodo de disefio, corresponde al Numero de Repeticiones de EE de 8.2t; el cual se
establece con base en la informacion del estudio de trafico (ver capitulo 6).

b) Modulo de Resilencia (MR).ElI Modulo de Resilencia es (MR) es una medida de la
rigidez del suelo de subrasante, el cual para su calculo se empleard la ecuacién, que
correlaciona con el CBR, recomendada por el MEPDG (Mechanistic Empirical Pavement
Design Guide):

Mr (psi) = 2555 x CBR

A continuacién el calculo de médulo de resiliencia para diferentes tipos de CBR.

Tabla 5: Modulo Resilente obtenido por correlacién con CBR

MobpuLo MobpuLo MODULO RESILENTE MODULO RESILENTE
BRY% %
sugRAs,:N RESILENTE RESILENTE CBRY% SUBRASANTE ¢ pRasanTE (MR) (Ps1) SUBRASANTE (MR)
= SUBRASANTE SUBRASANTE (Mpa)
(MR) (PsI) (MR) (MPA)

19 16,819.00 115.96
6 8,043.00 55.45

20 17,380.00 119.83
7 8,877.00 61.20

21 17,931.00 123.63
8 9,669.00 66.67

22 18,473.00 127.37
9 10,426.00 71.88

23 19,006.00 131.04
10 11,153.00 76.90

24 19,531.00 134.66
11 11,854.00 81.73

25 20,048.00 138.23
12 12,533.00 86.41

26 20,558.00 141.74
13 13,192.00 90.96

27 21,060.00 145.20
14 13,833.00 95.38

28 21,556.00 148.62
15 14,457.00 99.68

29 22,046.00 152.00
16 15,067.00 103.88

30 22,529.00 155.33
17 15,663.00 107.99
18 16,247.00 112.02

Fuente: Cuadro N°12.5 Manual de Carreteras “Suelos, Geologia, Geotecnia y
Pavimentos” Seccion: Suelos y Pavimentos.
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c¢) Confiabilidad (%R)

El método AASHTO incorpora el criterio de la confiabilidad (%R) que representa la
probabilidad que una determinada estructura se comporte, durante su periodo de disefio, de
acuerdo con lo previsto. Esta probabilidad esta en funcién de la variabilidad de los factores
que influyen sobre la estructura del pavimento y su comportamiento; sin embargo,
solicitaciones diferentes a las esperadas, como por ejemplo, calidad de la construccion,
condiciones climéticas extraordinarias, crecimiento excepcional del trafico pesado mayor
a lo previsto y otros factores, pueden reducir la vida Util prevista de un pavimento.

De acuerdo a la guia AASHTO es suficientemente aproximado considerar que el
comportamiento del pavimento con el trafico, sigue una ley de distribucién normal, en
consecuencia pueden aplicarse conceptos estadisticos para lograr una confiabilidad
determinada; por ejemplo, 90% o 95%, significa que solamente un 10% o 5% del tramo
pavimentado, se encontrara con un indice de serviciabilidad inferior al previsto; es decir
gue el modelo de comportamiento esta basado en criterios de serviciabilidad y no en un
determinado mecanismo de falla. En consecuencia, a mayor nivel de confiabilidad se
incrementaré el espesor de la estructura del pavimento a disefar.

La confiabilidad no es un parametro de ingreso directo en la Ecuacion de Disefio, para ello
debe usarse el coeficiente estadistico conocido como Desviacién Normal Estandar (Zr).

A continuacion se especifican los valores recomendados de niveles de confiabilidad para
los diferentes rangos de trafico:

Tabla 6: Valores Recomendados de Nivel de Confiabilidad Para una sola etapa de
disefio (10 6 20 afos).

TiPo DE CAMINOS TRgFIC EJES EQUIVALENTES ACUMULADOS COII:IIIIZ\I/LE;III_DIEAD
(R)

Tro 100,000 150,000 65%
Caminos de Te1 150,001 300,000 70%
Bajo Volumen Te2 300,001 500,000 75%
de Transito Tra 500,001 750,000 80%
Tea 750 001 1,000,000 80%
Tes 1,000,001 1,500,000 85%
Tee 1,500,001 3,000,000 85%
™7 3,000,001 5,000,000 85%
Tes 5,000,001 7,500,000 90%
Tey 7,500,001 10’000,000 90%
Resto de Te10 10°000,001 12’500,000 90%
Caminos Te11 12'500,001 15’000,000 90%
Tri12 15'000,001 20°000,000 95%
Tris 20'000,001 25'000,000 95%
Tr1a 25'000,001 30°000,000 95%
Tris >30’000,000 95%

Fuente: Cuadro N° 12.6 Manual de Carreteras “Suelos, Geologia, Geotecnia y
Pavimentos” Seccion: Suelos y Pavimentos.
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Para un disefio por etapas, segin AASHTO, se deben determinar las confiabilidades de
cada etapa, teniendo en cuenta la confiabilidad total correspondiente a todo el periodo de
disefio, que para el presente Manual, corresponde a los valores indicados en el Cuadro 12.6,
elevado a la potencia inversa del nimero de etapas. Asi se tiene la relacion siguiente:
REtapa = Confiabilidad de cada etapa

RTotal = Confiabilidad total para el periodo total de disefio (ver cuadro anterior)

n = NUmero de etapas

Tabla 7: Valores recomendados de Nivel de Confiabilidad Para dos etapas de
disefio de 10 afios.

NIVEL DE CONFIABILIDAD (R)
EJES EQUIVALENTES

TipO DE CAMINOS TRAFICO 1ERA. ETAPA 2DA
ACUMULADOS c .
(0] ETAPA TOTA; 1)x
2 (2
Tro 100,001 150,000 81% 81% 65%
Te1 150,001 300,000 84% 84% 70%
Caminos de
Bajo Volumen Tr2 300,001 500,000 87% 87% 75%
de Transito
Tes 500,001 750,000 89% 89% 80%
Tea 750 001 1,000,000 89% 89% 80%
Tes 1,000,001 1,500,000 92% 92% 85%
Trs 1,500,001 3,000,000 92% 92% 85%
TP7 3,000,001 5,000,000 92% 92% 85%
Tes 5,000,001 7,500,000 95% 95% 90%
Tro 7,500,001 10'000,000 95% 95% 90%
Resto de Te1 10°000,001 12’500,000 95% 95% 90%
Caminos 0
Tpr1 12'500,001 15'000,000 95% 95% 90%
1
Te1 15'000,001 20°000,000 97% 97% 95%
2
Te1 20°000,001 25'000,000 97% 97% 95%
3
Te1 25'000,001 30°000,000 97% 97% 95%
4
Te1 >30'000,000 97% 97% 95%

Fuente: Cuadro N°12.7 Manual de Carreteras “Suelos, Geologia, Geotecnia y
Pavimentos” Seccion: Suelos y Pavimentos.

d) Coeficiente Estadistico de Desviacion Estdndar Normal (Zr)

El coeficiente estadistico de Desviacion Estandar Normal (Zr) representa el valor de la

Confiabilidad seleccionada, para un conjunto de datos en una distribucion normal.
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Tabla 8: Coeficiente Estadistico de la Desviacion Estandar Normal (Zr) Para una sola etapa
de disefio (10 6 20 afios).

DESVIACION
TiPo DE CAMINOS TRgFIC EJES EQUIVALENTES ACUMULADOS [ e,
NORMAL (ZR)
Tro 100,001 150,000 -
0.385
Te1 150,001 300,000 -
0.524
Caminos de
Bajo Volumen Te2 300,001 500,000 -
de Tréansito 0.674
Tes 500,001 750,000 -
0.842
Tea 750 001 1,000,000 -
0.842
Tes 1,000,001 1,500,000 -
1.036
Trs 1,500,001 3,000,000 -
1.036
™7 3,000,001 5,000,000 -
1.036
Tes 5,000,001 7,500,000 -
1.282
Tpo 7,500,001 10'000,000 -
1.282
Resto de Tr1o 10°000,001 12'500,000 -
Caminos 1.282
Te11 12'500,001 15'000,000 -
1.282
Tr12 15°000,001 20'000,000 -
1.645
Tras 20°000,001 25'000,000 -
1.645
Traa 25°000,001 30'000,000 -
1.645
Tr1s >30'000,000 -
1.645

Fuente: Cuadro N°12.8 Manual de Carreteras “Suelos, Geologia, Geotecnia y
Pavimentos” Seccion: Suelos y Pavimentos.
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Tabla 9: Coeficiente Estadistico de la Desviacion Estandar Normal (Zr) Para dos
etapas de disefio de 10 afios.

DESVIACION
TipOo DE CAMINOS  TRAFIC EJES EQUIVALENTES ACUMULADOS ESTANDA
o R NORMAL
(Zr)
Tro 100,001 150,000 -
0.878
Te1 150,001 300,000 -
0.994
Caminos de
Bajo Volumen Tr2 300,001 500,000 -
de Tréansito 1.126
Tes 500,001 750,000 -
1.227
Tra 750 001 1,000,000 -
1.227
Tes 1,000,001 1,500,000 1.405
Tre 1,500,001 3,000,000 1.405
TP7 3,000,001 5,000,000 -
1.405
Tes 5,000,001 7,500,000 -
1.645
Tro 7,500,001 10°000,000 -
1.645
Resto de Tr1o 10°000,001 12'500,000 -
Caminos 1.645
Te11 12'500,001 15°000,000 -
1.645
Tpr12 15°000,001 20'000,000 -
1.881
Tr1s 20'000,001 25'000,000 -
1.881
Tpria 25'000,001 30'000,000 -
1.881
Tris >30'000,000 -
1.881

Fuente: Cuadro N°12.9 Manual de Carreteras “Suelos, Geologia, Geotecnia y
Pavimentos” Seccion: Suelos y Pavimentos.

e) Desviacion Estandar Combinada (So)

La Desviacién Estandar Combinada (So), es un valor que toma en cuenta la variabilidad
esperada de la prediccién del transito y de los otros factores que afectan el comportamiento
del pavimento; como por ejemplo, construccion, medio ambiente, incertidumbre del

modelo. La Guia AASHTO recomienda adoptar para los pavimentos flexibles, valores de
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So comprendidos entre 0.40 y 0.50, en el presente Manual se adopta para los disefios

recomendados el valor de 0.45.

f) Indice de Serviciabilidad Presente (PSI)

El Indice de Serviciabilidad Presente es la comodidad de circulacion ofrecida al usuario. Su

valor varia de 0 a 5. Un valor de 5 refleja la mejor comodidad teérica (dificil de alcanzar)

y por el contrario un valor de 0 refleja el peor. Cuando la condicién de la via decrece por

deterioro, el PSI también decrece.
f.1) Serviciabilidad Inicial (Pi)

La Serviciabilidad Inicial (Pi) es la condicién de una via recientemente construida.
A continuacion se indican los indices de servicio inicial para los diferentes tipos de

trafico:

Tabla 10: Indice de Serviciabilidad Inicial (Pi) Segin Rango de Tréfico.

INDICE DE
TiPo DE CAMINOS TRAFIC EJES EQUIVALENTES SERVICIABILIDAD
(0] ACUMULADOS INICIAL (P|)
Te1 150,001 300,000 3.80
Caminos de Te2 300,001 500,000 3.80
Bajo Volumen
de Transito Trs 500,001 750,000 3.80
Tea 750 001 1,000,000 3.80
Tes 1,000,001 1,500,000 4.00
Tee 1,500,001 3,000,000 4.00
7 3,000,001 5,000,000 4.00
Tes 5,000,001 7,500,000 4.00
Teo 7,500,001 10°000,000 4.00
Resto de Te1o 10000,001 12'500,000 4.00
Caminos
Te11 12'500,001 15°000,000 4.00
Tr12 15'000,001 20°000,000 4.20
Tris 20°000,001 25'000,000 4.20
Tpria 25'000,001 30°000,000 4.20
Tris >30’000,000 4.20

Fuente: Cuadro N°12.10 Manual de Carreteras “Suelos, Geologia, Geotecnia y

Pavimentos” Seccion: Suelos y Pavimentos.
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f.2) Serviciabilidad Final o Terminal (PT)

La Serviciabilidad Terminal (Pt) es la condicion de una via que ha alcanzado la necesidad

de algun tipo de rehabilitacion o reconstruccion.

A continuacion se indican los indices de serviciabilidad final para los diferentes tipos de

trafico.

Tabla 11: Indice de Seviciabilidad Final (Pt) Segin Rango de Tréfico.

INDICE DE
TiPo DE CAMINOS TRAFIC EJES EQUIVALENTES SERVICIABILIDAD
o ACUMULADOS FINAL (PT)
Te1 150,001 300,000 2.00
. Tr2 300,001 500,000 2.00
Caminos de

Bajo Volumen

de Transito Tes 500,001 750,000 2.00

Tra 750 001 1,000,000 2.00

Tes 1,000,001 1,500,000 2.50

Trs 1,500,001 3,000,000 2.50

™7 3,000,001 5,000,000 2.50

Tes 5,000,001 7,500,000 2.50

Tro 7,500,001 10°000,000 2.50

Resto de Tr1o 10°000,001 12'500,000 2.50

Caminos

Te11 12'500,001 15’000,000 2.50

Tp12 15’000,001 20’000,000 3.00

Tris 20'000,001 25'000,000 3.00

Tr1a 25'000,001 30'000,000 3.00

Tris >30°000,000 3.00

Fuente: Cuadro N°12.11 Manual de Carreteras “Suelos, Geologia, Geotecnia y

f.3) Variacion de Serviciabilidad (APSI)
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(A PS]) es la diferencia entre la Serviciabilidad Inicial y Terminal asumida para el proyecto
en desarrollo.
Tabla 12: Diferencial de Serviciabilidad (A PSI) Segun Rango de Tr

DIFERENCIAL
TIPo DE CAMINOS TRAFIC EJES EQUIVALENTES DE
o ACUMULADOS SERVICIABILID
AD
(APSI)
Te1 150,001 300,000 1.80
. Te2 300,001 500,000 1.80
Caminos de

Bajo Volumen

de Transito Tes 500,001 750,000 1.80

Tea 750 001 1,000,000 1.80

Tes 1,000,001 1,500,000 1.50

Tre 1,500,001 3,000,000 1.50

TP7 3,000,001 5,000,000 1.50

Tes 5,000,001 7,500,000 1.50

Teo 7,500,001 10°000,000 1.50

Resto de Trio 10°000,001 12'500,000 1.50

Caminos

Te11 12'500,001 15°000,000 1.50

Te12 15°000,001 20°000,000 1.20

Tri3 20°000,001 25'000,000 1.20

Tr14 25'000,001 30°000,000 1.20

Tris >30'000,000 1.20

Fuente: Cuadro N°12.12 Manual de Carreteras “Suelos, Geologia, Geotecnia y
Pavimentos” Seccion: Suelos y Pavimentos.

g) Numero Estructural Requerido (SNR)

Los datos obtenidos y procesados se aplican a la ecuacion de disefio AASHTO y se
obtiene el NUmero Estructural, que representa el espesor total del pavimento a colocar y

debe ser transformado al espesor efectivo de cada una de las capas que lo constituiran, o
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sea de la capa de rodadura, de base y de sub base, mediante el uso de los coeficientes
estructurales, esta conversion se obtiene aplicando la siguiente ecuacion:
SN =alxdl+a2xd2xm2+a3xd3xm3

Donde:

al, a2, a3 = coeficientes estructurales de las capas: superficial, base y subbase,
respectivamente

di, d2, d3 = espesores (en centimetros) de las capas: superficial, base y subbase,
respectivamente

m2, m3 = coeficientes de drenaje para las capas de base y subbase, respectivamente

Los valores de los coeficientes estructurales considerados en el presente manual son:

Tabla 13: Coeficientes Estructurales de las Capas del Pavimento a;.

VALOR
COMPONENTE DEL PAVIMENTO COEFICIEN COEFICIENTE OBSERVACION
TE ESTRUCTURAL
a; (cm)

CAPA SUPERFICIAL

Carpeta Asfaltica en Caliente, Capa Superficial

modulo 2,965 MPa (430,000 ai 0.170/cm recomendada para todos los

PSl) a 20 oC tipos de Tréfico

(68 oF) P

Carpeta Asfa!tlca en Frio, a 0.125 / om Capa Superficial recomendada

mezcla asféltica con para

emulsion. Trafico < 1°000,000 EE

Micropavimento 25mm a1 0.130/cm g:r’;a Superficial recomendada
Tréfico < 1°000,000 EE
Capa Superficial recomendada
para
Tréfico < 500,000EE.

Tratamiento Superficial Bicapa. ai 0.250 (*) No Aplica en tramos con
pendiente 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
Locpadla asfaitica (slurry a 0150 (%)  Tréfico < 500,000EE
) ' No Aplica en tramos con

pendiente mayor a 8% y en
tramos que obliguen
al frenado de vehiculos

(*) Valor Global (no se

considera el espesor)

BASE
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Base Granular CBR 80%,
compactada al 100% de la
MDS

az

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

az

Base Granular Tratada con
Asfalto (Estabilidad Marshall

= 1500 Ib)
Base Granular Tratada con
Cemento (resistencia a la azn

compresion 7 dias = 35 kg/cm?)

Base Granular Tratada con Cal
(resistencia a la compresion 7
dias = 12 kg/cm?)

azc

SUBBASE

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

as

Sub Base Granular CBR
60%, compactada al 100%
de la MDS

as

Capa de Base recomendada
para
Tréfico < 5°000,000 EE

0.052/cm

Capa de Base recomendada
para
Tréfico > 5°000,000 EE

0.054/cm

Capa de Base
recomendada para todos
los tipos de Tréafico

0.115/cm

Capa de Base
recomendada para todos
los tipos de Tréafico

0.070 cm

Capa de Base
recomendada para todos
los tipos de Trafico

0.080 cm

Capa de Sub Base
recomendada
para Tréfico < 15°000,000 EE

0.047 / cm

Capa de Sub Base
recomendada
para Trafico > 15°000,000 EE

0.050/cm

Fuente: Cuadro N°12.13 Manual de Carreteras “Suelos, Geologia, Geotecnia y
Pavimentos” Seccion: Suelos y Pavimentos.

Este coeficiente tiene por finalidad tomar en cuenta la influencia del drenaje en la estructura

del pavimento.

El valor del coeficiente de drenaje esta dado por dos variables que son:

a. La calidad del drenaje.

b. Exposicién a la saturacion, que es el porcentaje de tiempo durante el afio en que un

pavimento esta expuesto a niveles de humedad que se aproximan a la saturacion.

El siguiente cuadro presenta valores de la calidad de drenaje con el tiempo que tarda el

agua en ser evacuada.

Tabla 14: Calidad del Drenaje.

CALIDAD DEL DRENAJE

TIEMPO EN QUE TARDA EL

AGUA EN SER

EVACUADA
Excelente 2 horas
Bueno 1dia
Mediano 1 semana
Malo 1 mes
Muy malo El agua no

evacua

Fuente: Cuadro N°12.14 Guia de Diseflo de Estructuras de Pavimentos AASHTO-1993
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El siguiente cuadro presenta valores de coeficiente de drenaje para porcentajes del tiempo
en que la estructura del pavimento esta expuesta a niveles de humedad préximos a la

saturacion y calidad del drenaje.

Tabla 15: Valores recomendados del Coeficiente de Drenaje m; Para Bases y
SubBases granulares no tratadas en Pavimentos Flexibles.

P=% DEL TIEMPO EN QUE EL PAVIMENTO ESTA EXPUESTO A NIVELES DE

CALIDAD DEL HUMEDAD CERCANO A LA SATURACION.
DRENAJE
MENOR QUE 1% - 5% 5% - 25% MAYOR QUE

1% 25%

Excelent 1.40-1.35 1.35- 1.30 - 1.20
e 1.30 1.20

Bueno 1.35-1.25 1.25- 1.15- 1.00
1.15 1.00

Regular 1.25-1.15 1.15- 1.00 - 0.80
1.05 0.80

Pobre 1.15-1.05 1.05 - 0.80 — 0.60
0.80 0.60

Muy 1.05-0.95 0.95 - 0.75 - 0.40
pobre 0.75 0.40

Fuente: Guia de Disefio de Estructuras de Pavimentos AASHTO-1993
Para la definicién de las secciones de estructuras de pavimento del presente Manual, el
coeficiente de drenaje para las capas de base y subbase, asumido fue de 1.00.

2.3 Secciones de estructuras de pavimento flexible

Para determinar las secciones de estructuras de pavimento flexible, se consideraron los

siguientes espesores minimos recomendados

Tabla 16: Valores recomendados de Espesores Minimos de Capa Superficial y Base
Granular.

TIPO DE TRAFICO EJES EQUIVALENTES CAPA SUPERFICIAL BASE
CAMINOS ACUMULADOS GRANULAR
TSB, 6

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

Carpeta

Asfaltica en
Caliente: 50mm
TSB, 6

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

Carpeta

Asféltica en

Te1 150,001 300,000 150 mm

Caminos

de Bajo

Volumen Tr2 300,001 500,000
de Tréansito

150 mm
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Caliente: 60mm

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

Carpeta
Asféltica en
Caliente: 80mm

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

Carpeta
Asféltica en
Caliente: 90mm

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

Carpeta
Asféltica en
Caliente: 90mm

™7 3,000,001 5,000,000 200 mm

Carpeta
Asféltica en
Caliente: 100mm

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

Resto
, Carpeta
de Tro 7,500,001 10°000,000 Asfaltica en

Camin Caliente: 110mm
os

250 mm

Carpeta
Asféltica en
Caliente: 120mm

Tr1o 10'000,001 12'500,000 250 mm

Carpeta
Asféltica en
Caliente: 130mm

Te11 12'500,001 15'000,000 250 mm

Carpeta
Asféltica en
Caliente: 140mm

Tr12 15'000,001 20°000,000 250 mm

Carpeta
Asféltica en
Caliente: 150mm

Tris 20°000,001 25'000,000 300 mm

Carpeta
Asfaltica en
Caliente: 150mm

Tr1a 25'000,001 30°000,000 300 mm

Fuente: Cuadro N° 12.17 Manual de Carreteras “Suelos, Geologia, Geotecnia y
Pavimentos” Seccion: Suelos y Pavimentos.

BERMAS DEL PAVIMENTO FLEXIBLE

Las bermas componen parte univoca del pavimento a ser disefiado, manteniendo los
mismos componentes estructurales. El propdsito de las bermas es proporcionar un soporte
lateral adecuado del borde del pavimento de la calzada e impedir la rotura de los bordes,
asimismo incrementa la seguridad del usuario y con el ancho adecuado permite un refugio

apropiado para los vehiculos averiados.
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Salvo justificacion en contrario, las bermas de ancho igual o0 menor a 1.20 m sera la
prolongacion de la estructura del pavimento de la calzada. Su ejecucion sera simultanea,
sin junta longitudinal entre el pavimento y la berma.

Figura 3: Bermas L< 1.20m
BERMAS L<1,20m

ASFALTADO DE LA CALZADA Y BERMAS

L Colocacion y compactackin de b Carpeta
2) Asfdltica en Callente (CAC) en of ancho de
" la via (Calzada y Berma)

Sobreancho de
Compactaclén
SAC
Calzada Bc,m,( AC) Espesor de Zona pars sefales
" . Is Capa y/0 guardavias
arpeta : \ Superficlal
Astiiha ™\ | NiCobads  Let2om 0S0m e,
m” ) "4 |
\ 1,00 « 0% {
D — AL BT A
Subrasante, % TN . '
. . TERRAPLEN "\ ,

(hwyvarfable)
BN ,
i Imprimackin Astilca en ef ancho

/
! de la vie (Calzada y Berma)

Terreno Notural

Fuente: Figura N° 12.10 Manual de Carreteras “Suelos, Geologia, Geotecnia y
Pavimentos” Seccion: Suelos y Pavimentos.

En bermas de ancho superior a 1.20 m, la estructura de la berma dependeré de la categoria
del tréfico prevista para el pavimento y de la seccion adoptada en esta. Para el calculo de
su numero estructural de disefio, se utilizara el 5% del total de NUmero de Repeticiones de
Ejes Equivalentes para el carril de disefio y el valor de CBR o el Mr de disefio de la calzada.
La capa superficial sera similar al de la calzada.
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Figura 4: Bermas L >1.20m

BERMAS L>1.20m
ASFALTADO DE LA CALZADA
¢ (@) Solocadiény compaciacién de
-/ Carpeta Asféltica en Callente (CAC)
Sobreancho de -
Compactacién , Corte y eliminacion Desnlvel entre la
(S.AC) (2) de astaito en hombro  Carpeta y la
L Caizada E i de carpeta | zona de Berma
BT & o
: % Calzada L>1.20m 0.50m S PRS-
Asféltica + — /55 \/\/Tv ANNN ~\;}x:~:+)>
Base ./ g4 2/ / i /i /4 /S N
Subbase— i DALY I *) A
Rt o, ¢ (VONNON) o ;
9 ¢ " 7=\ Escarificado de la Base Granular a una

\’/ profundidad no menor a 100mm

*) Cuando el disefio del Pavimento en Bermas requiera de subbase, se extenderd la subbase de la calzada.

Fuente: Figura N°12.11 Manual de Carreteras “Suelos, Geologia, Geotecnia y
Pavimentos” Seccion: Suelos y Pavimentos.

Figura 5: Nivelacion de Base Granular.

NIVELACION DE BASE GRANULAR

¢ Colocacién, mezclado, extentido y
conformaclén de |a Base Granular

Catzada Berma SAC,

Altura de la capa granular

@ Humectaclén y Compactacion
de la Base Granular

Carpeta
Asfdlitica

Subbase

Fuente: Figura N°12.12 Manual de Carreteras “Suelos, Geologia, Geotecnia y
Pavimentos” Seccion: Suelos y Pavimentos.
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Figura 6: Capa Superficial en Bermas.

Carpeta
Asféltica

Base

Subbase

CAPA SUPERFICIAL EN BERMAS

Colocacién y Compactacion

| (7) de la Capa Superficial en
-~/ Bermas
- Empalme Calzada | Zona para sefiales
Pavimentada -Berma sin desnivel | y/o guardavias
Calzada S.AC . ‘ ‘
% Calzada L>1.20m 0.50m i ‘
; - 15% -30% 2% -4 ".‘
-l ez ALLLLL, / g
= F5 ‘
i SRR ] 1
Subrasante — TERRAPLEN \
A (h=variable) \

X 4 1

Terreno Natural

en el ancho de Berma

Fuente: Cuadro N°12.13 Manual de Carreteras “Suelos, Geologia, Geotecnia y
Pavimentos” Seccion: Suelos y Pavimentos.

Cuando se trate de calzadas con capas superficiales de carpeta asfaltica en caliente, la capa

superficial de las bermas podré ser de carpeta asfaltica en caliente, carpeta asfaltica en frio,

macadam asfaltico o micropavimento de 25 mm.

Los espesores minimos recomendados de carpeta asfaltica en caliente, segun el tipo de

trafico calculado para las bermas, serén los siguientes:

Tabla 17: Valores recomendados de Espesores Minimos de capa Superficial Base Granular

para Bermas.

) Ejes .
Trﬁﬂc equivalentes Capa Superficial Base Granular
acumulados en
Bermas
Treo < 150,000 Carpeta Asfaltica en Caliente: 150 mm
40mm
Tre1 150,001 300,000 Carpeta Asféltica en Caliente: 150 mm
50mm
Tre2 300,001 500,000 Carpeta Asféltica en Caliente: 150 mm
60mm
Tres 500,001 750,000 Carpeta Asféltica en Caliente: 150 mm
70mm
Teea 750 001 1,000,000 Carpeta Asfaltica en Caliente: 200 mm
80mm
Tres 1,000,001 1,500,000 Carpeta Asféltica en Caliente: 200 mm
80mm
Tese 1,500,001 3,000,000 Carpeta Asfaltica en Caliente: 200 mm
90mm

Fuente: Cuadro N° 12.19 Manual de Carreteras “Suelos, Geologia, Geotecnia y
Pavimentos” Seccion: Suelos y Pavimentos.
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El espesor minimo constructivo en carpeta asfaltica en caliente es 40 mm; por lo que
de resultar un menor espesor al indicado, se podra emplear como capa superficial de la
berma, su equivalente estructural en espesor de carpeta asfaltica en frio, macadam
asféltico o un micropavimento de 25 mm.

Para los siguientes casos particulares, el pavimento en bermas se disefia con las

mismas caracteristicas de la estructura del pavimento de la calzada:

a) Cuando en determinados casos, teniendo en cuenta las condiciones del trafico, la
geometria de la carretera y especialmente el clima frio y la altitud mayor a 3000 msnm, las
bermas tendran tener la misma estructura del pavimento de la calzada aprovechando las
ventajas constructivas y permitiendo asi, darle soporte lateral y proteccion a la estructura
del pavimento de la calzada.

b) En caso de trafico importante, donde el Ingeniero disefiador responsable ha previsto el
uso eventual de las bermas como carriles adicionales.

c) Cuando la estructura de pavimento esté compactada por una base tratada con asfalto, con
cal o con cemento, la carpeta asfaltica de la berma tendra el mismo espesor de la carpeta
asfaltica de rodadura de la calzada.

Para fijar los espesores de las capas que componen la berma se tendra en cuenta la
distribucion de capas del pavimento de la calzada, a fin de coordinar su construccion. Si a
mediano plazo fuera previsible ensanchar el pavimento a costa de la berma, se procurara
adoptar una solucion con capas y espesores adaptados a dicha prevision.

Por exigencias de seguridad de la circulacion vial, las bermas empalmaran con la misma
rasante que la calzada, de manera que no haya un escalén entre ambas superficies. Se
admitira un desnivel entre calzada y berma de hasta 15 mm en sélo el 10% de la longitud
de la berma.

En el caso de que la calzada dispusiera de una capa o elemento inferior drenante o de
separacion, éstos se prolongaran bajo la berma hasta conectar con un sistema de drenaje

adecuado.
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2.4. BASES NORMATIVAS:

Se utilizarén las siguientes normas:
“MANUAL PARA EL DISENO DE CARRETERAS PAVIMENTADAS DE
BAJO VOLUMEN DE TRANSITO” (Ministerio de Transportes y Comunicaciones,
2008).
Aprobado por la Resolucion Ministerial N° 305-2008-MTC/02 Del 04 de abril
del afio 2008

“ESPECIFICACIONES TECNICAS GENERALES PARA CONSTRUCCION
EG-2013”. (Manual de Carreteras EG-2013).
Aprobado bajo resolucion N° 22 -2013-MTC /14, Lima 17 de julio del 2013.

“MANUAL DE ENSAYO DE MATERIALES”. (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones-2016).
Aprobado bajo resolucién D.S. N° 034-2008-MTC y con edicion de mayo del 2016.

“SUELOS, GEOLOGIA, GEOTECNIA Y PAVIMENTOS”, “SECCION
SUELOS Y PAVIMENTOS”. (Manual de Carrteras-2013),
Aprobado por D.S. N° 034-2008-MTC, Lima 18 de febrero del 2013.

“MANUAL DE CARRETERAS DISENO GEOMETRICO DG - 2018”,
Manual de Carreteras “Disefio Geométrico (DG-2018)”, es la actualizacion
del Manual de Disefio Geométrico de Carreteras (DG-2014).

Aprobado por R.D. N° 028 - 2014 - MTC/14. Lima, Enero de 2018

2.5. Definicion de Términos Basicos:

1. DISENO.- se define como el proceso previo de configuracion mental,
"prefiguracion”, en la basqueda de una solucién en cualquier campo. Utilizado
habitualmente en el contexto de la industria, ingenieria, arquitectura y otras

disciplinas creativas. (wikipedia, 2018)

2. PAVIMENTO.- Se llama pavimento al conjunto de capas de material

seleccionado que reciben en forma directa las cargas del transito y las transmiten a

PROPUESTA DE DISENO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE PARA LAS CALLES 4, 5 Y 6 DEL 33
ASENTAMIENTO HUMANO LAS LOMAS SECTOR |, DISTRITO DE HUANCHACO-TRUJILLO - LA
LIBERTAD ,2018.



los estratos inferiores en forma disipada, proporcionando una superficie de
rodamiento, la cual debe funcionar eficientemente. (arghy.com, 2012)

3. ASENTAMIENTO HUMANO.- es el lugar donde se establece una persona o una
comunidad. El término asentamiento también puede referirse al proceso inicial en
la colonizacion de tierras, o las comunidades que resultan. En rigor, el término
"asentamiento™ puede referirse tanto a una caverna ocupada temporalmente por
némadas en la época paleolitica o neolitica, hasta las megaldpolis de nuestros dias.
(wikipedia, 2017)

4. HUANCHACO.- es un balneario histérico y una ciudad peruana5 ubicada a orillas
del océano Pacifico en el Distrito de Huanchaco que integra el Area metropolitana
de Trujillo en la Regidn La Libertad, actualmente forma parte de la "Ruta Moche".6
Es el balneario mas visitado de la ciudad de Trujillo, 789 lugar donde los mochicas
dieron origen al ceviche, plato de la gastronomia peruana de reconocimiento
internacional. Durante el reinado de las culturas Moche y Chimd Huanchaco fue

un importante puerto en la region. (wikipedia, 2017)

5. SECTOR.- Segun definimos para la presente investigacion, es una parte de

espacio urbano, determinado por un limite la que divide del resto de otros espacios.

6. TRUJILLO.- es lacapital del departamento peruano de La Libertad, es la tercera
ciudad del Peru por poblacion, alcanzando el afio 2015 los 799 550 habitantes
segln proyecciones del INEI. (wikipedia, 2018)

CAPITULO 3. METODOLOGIA

3.1. VARIABLES
Se denomina pavimentos flexibles a aquellos cuya estructura total se deflecta o
flexiona dependiendo de las cargas que transitan sobre él. El uso de pavimentos
flexibles se realiza fundamentalmente en zonas de abundante trafico como puedan
ser vias, aceras o parkings.
Se realiza a base de varias capas de material. Cada una de las capas recibe cargas por
encima de la capa. Cuando las supera la carga que puede sustentar traslada la carga
restante a la capa inferior. De ese modo lo que se pretende es que poder soportar la

carga total en el conjunto de capas. (urbanismo.com, 2010)
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3.2 OPERALIZACION DE VARIABLES

variable  Definicion  Definicion dimension indicadores Unidades/ite
conceptual  operacion es ms
al
Hallar medidas metros
Conjunto Recibe en Estudio horizontales y
de capas de forma topogréfic  direcciones
material directa las o Perfiles metros
selecciona  cargas de longitudinales y
do sobre el transito y secciones
terreno las transversales
nivelado, trasmites a Limite de ASHTO
para los consistencia
mejorar la estratos analisis Tamizado
resistencia  inferiores granulométrico
y servir en forma Determinar
DISENO para la disipada, la cantidad
DE circulacion  que de agua.
PAVIM de permita el Estudio de contenido de ASTM-
ENTOS vehiculos. tréfico suelos humedad D2216
mas
seguro y
confortabl Clasificacion de SUCS
e, en las suelos
calles 4,5 CBR Porcentaje
y 6 del
asentamie  Estudio de Tabla de relaciéon de
nto trafico vehiculos segin el Unidades
humano tipo y cantidades
de las Disefio de seccion Peralte,
lomas transversal calzada,
sector | — Disefio bermas
Huanchac  geométric
0. 0 del Disefio de curvas Radio de
pavimento horizontales curvatura
Numero de
curva
Disefio vertical Pendientes
maximas
Calculo Espesor de base
estructural centimetros
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del Espesor de subbase

pavimento

Espesor de asfalto
Estudio de Sefiales: (R-1), (R-
sefializaci  Horizontal 30)(P-48),
on vertical (P-49)(R-

1), (R-30)

3.3 TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION
Este trabajo de investigacion es no experimental, porque no ha sido
manipulada la variable, al mismo tiempo es descriptivo porque va a describir
el impacto en los pobladores de la cuidad de Huanchaco en el periodo 2018.

3.4 UNIDAD DE ESTUDIO

Calles 4,5 y 6 del asentamiento humanos, sector i

3.5 POBLACION

Son todas las calles del sector | de las Lomas, distrito de Huanchaco

3.6 MUESTRA
Muestreo no probabilistico, en las cantidades determinadas por las normas para

el estudio topografico, estudio trafico y estudio de suelos

3.7 TECNICAS
La observacion porque podemos ver la realidad y ver la problematica que se

presenta en la zona

3.8 INSTRUMENTOS PROPUESTOS Y PROCEDIMIENTO DE TOMA DE
DATOS.

Guia de Observacion: para levantamiento de datos de estudio de trafico y
estudio de Suelos
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Cuadernos para el levantamiento de datos topogréficos. Registramos todos los
detalles que se pudo observar del lugar y en el estado que se encuentra la zona.

Odometro manual. Medimos las distancias para tener una referencia y datos

del tramo que ibamos a trabajar

Conos de seguridad.- para impedir que lo vehiculos circulen en el momento de

la inspeccién

Céamara fotogréafica.- evidencias la realidad de la zona.

3.9 METODOS Y PROCEDIMIENTOS DE ANALISIS DE DATOS

4.6.1 METODO
el método que utilizamos es de estadistica descriptiva, porque describe los
detalles que se presenten y poder organizar la informacion para poder realizar un

buen trabajo.

4.6.2 PROCEDIMIENTO

Se recolectaran los datos de campo utilizando las guias de observacion y
luego en gabinete se procedera al disefio de pavimento para lo cual se trabajara
con programas Excel para célculos y hallar los datos reales, AutoCAD para
realizar las secciones transversales, curvas horizontales y verticales, también
para redactar el informe se usara Word. EI procedimiento general se describe
en el grafico en continuacién y cumple con todas las recomendaciones de la

Norma Técnica CE.010 Pavimentos Urbanos.
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Disefio de pavimento flexible

hallar medidas horizontales y direcciones

== Estudios topografico

perfiles longitudinales y secciones transversales

sefales horizontales

= Estudio de sefializacion

sefiales verticales
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- limite de consistencia
= analisis granulometrico
e Estudio de suelos contenido de humedad
— clasificacion de suelos
- CBR
r Estudio de trafico e tabla re relacion de vehiculos segun el tipo y cantidades
— disefio de seccion transversal
= disefio geometrico disefio de curvas horizontales
e disefio vertical
e espesor de base
— calculo estructural =t espesor de subbase
h— espesor de asfalto
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CAPITULO 4. PROPUESTA DE APLICACION PROFESIONAL.

4.1. Aspectos fisicos territoriales.

4.1.1. Datos Generales.

El tramo de estudio es las calles 4, 5 y 6 del asentamiento humano Las Lomas Sector I,
distrito de Huanchaco - Trujillo - La Libertad, 2018”

4.1.2. Ubicacion politica.

Tabla 18: ubicacion del proyecto

Departamento : La Libertad
Provincia : Trujillo

Distrito : Huanchaco

Zona de Estudio  : Las Lomas Sector |.

Region Geografica: Costa(x) Sierra() Selva( )

Fuente: elaboracion propia

Figura 7: Ubicacion del proyecto Departamento La Libertad - Provincia de La Libertad -
Distrito Huanchaco — Las Lomas Sector I.
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Fuente: Google
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Figura 8: Localizacion geografica de las lomas, distrito de huanchaco en la provincia de
Trujillo

Fuente: Google Earth,

4.1.3 Vias de acceso

La via de acceso al proyecto, se realiza mediante transporte terrestre (bus o combi)
desde el distrito de Trujillo hasta la localidad del A.A.H.H. Las Lomas I, la carretera
cuenta con doble via que parte desde la AV. Mansiche hasta huanchaco.en todo este

tramo la carretera se encuentra pavimentada.

4.1.4. Informacion general del proyecto
4.1.4.1 Poblacion beneficiada

Los pobladores de la localidad del A.A.H.H Las Lomas Sector I. con una cantidad
de 2158 Habitantes. Ya que transitan por ahi para ir a Huanchaco.
4.1.4.2 Viviendas

Los materiales que se emplean en la construccién de sus viviendas son de material
noble, con cobertura de techo aligerado y en su mayoria son de un piso. Estan
agrupadas por manzanas las viviendas del Sector I.

4.1.4.3 Economiay produccion

La economia de la poblacion depende principalmente de la pesca en su alrededor
y comercio. En el comercio tenemos restaurantes, hoteles, escuelas de manejo de

magquinaria pesada, escuela de surf y artesania tradicional.
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4.1.4.4 Clima, Topografiay Geologia

a. Clima
El &rea donde se ubica el proyecto tiene un clima templado caluroso en los meses
de diciembre hasta abril, el resto del afio es templado de mayo a noviembre.
La temperatura varia entre los 18 °C y 28 °C con una humedad relativa media.

b. Topografia y geologia
La topografia de la localidad es plana, con pendientes de poca intensidad.
El material geol6gico estd compuesto por suelos gravas pobremente graduadas
y una consistencia suelta, de baja densidad; el suelo es apropiado para la
descomposicion de restos organicos.
El nivel freatico se encuentra a una altura de 23 a 12 mts de profundidad.
Fuente: wikipedia

4.2. Levantamiento topografico.

4.2.1. Introduccion.

El proyecto en estudio: PROPUESTA DE DISENO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE
PARA LAS CALLES 45 Y 6 DEL ASENTAMIENTO HUMANO LAS LOMAS
SECTOR I, DISTRITO DE HUANCHACO - TRUJILLO - LA LIBERTAD,2018.
Se realizé el Estudio Topografico municiono en el area de influencia del proyecto; con el

fin de determinar las caracteristicas en planta y elevacion mas resaltantes de la zona.

El objeto del levantamiento topogréafico es la determinacién, tanto en planta como
en altura, de puntos especiales del terreno, necesarios para el trazado de curvas de nivel y

para la construccion del mapa topogréfico.
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4.2.2 Objetivos

i.  Proporcionar informacion de base para los estudios de movimiento de tierras y

secciones para disefiar el pavimento flexible.

ii. Posibilitar la definicion precisa de la ubicacion y las dimensiones de los
elementos y obras existentes tales como veredas, sardineles, base, sub base y
seccion del pavimento flexible, etc.

iii. Establecer puntos de referencia para el replanteo durante la construccion.

iv. Definicidn del alineamiento horizontal y perfil longitudinal de todas las calles

concernientes al proyecto o definicidn de secciones con areas de corte y relleno.

v. Definicién de las caracteristicas geométricas (ancho, largo y altura) del area

urbana de la localidad de A.A.H.H. Las Lomas Sector I.

4.2.3 Trabajos en campo

El trabajo de campo permitié apreciar "in situ" las principales referencias y la
metodologia a emplear para realizar el levantamiento segun las indicaciones recomendadas
en los términos de referencia.

Con los indicadores antes citados y el criterio ingenieril en el desarrollo de trabajos
similares, se procedi6 a realizar el levantamiento de los sitios de interés asi como las
principales areas a desarrollar.

Se realiz6 el reconocimiento del area en estudio a fin de definir los alcances y limites
de los levantamientos topogréficos, asi como también se determind la ubicacion de los
puntos de control (hitos), los cuales se usaron para realizar los trabajos topograficos
posteriormente.

Después de ubicar los puntos de control, se realizd la monumentacién de los puntos
de control topografico con hitos pintados sobre paredes inamovibles y estacas de madera,
con dimensiones de 40 cm de altura. Esta Se empotrd 30 cm dentro del terreno natural y

con 10 cm expuestos, los hitos se encuentran pintados de color blanco.
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Para la elaboracion del estudio, se ha obtenido la siguiente informacion:

a. Recopilacion de informacién

i.Carta Nacional 1/100,000
ii.Imagenes satelitales (Google Earth)
iii.IGN Atlas del Pera

b. Equipos utilizados

i. Estacion Total
ii. 01 Tripode
iii. 02 Prismas
iv. 04 Jalones
v. 01GPS

c. brigada

i. 02 Topdgrafo a cargo de 02 estaciones totales.
ii. 01 Calculista
iii. 08 Personas encargadas del prisma.
iv. 01 Estaquero

V. 02 Wincheros

d. Descripcion de la metodologia.

Los levantamientos topograficos fueron ejecutados por radiacion con estacion total,
a partir de puntos de poligonal o puntos auxiliares establecidos, tomandose todos los
detalles planimétricos, ubicados dentro del area en estudio, recopilando los puntos
necesarios para establecer las lineas obligatorias o breaklines, requeridas para el control del
modelamiento 3D del terreno y un nimero suficiente de puntos de relleno que permitan

una adecuada representacion de la superficie del terreno.
4.2.4 Trabajos de gabinete

Los trabajos de gabinete consistieron basicamente en el control topogréfico, el cual,
fue llevado a cabo en forma diaria, los datos correspondientes al levantamiento topografico
han sido procesados en sistemas computarizados, utilizando el Software “Transit V2.36”,
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para transmitir toda la informacién tomada en el campo a un Colector de Datos, y el
software “Civil 3D 2015” para el procesamiento y representacion de los datos tomados en

campo a planos topogréficos.

a. Calculo de coordenadas

Se ejecuto el calculo de coordenadas de todos los puntos auxiliares establecidos
para servir de apoyo al levantamiento topografico. Se ha utilizado como referencia
las coordenadas de los tres puntos BM

b. Procesamiento de la data topografica

La data topografica fue bajada mediante el uso del software Transit V2.36 de la
memoria de la estacion total a la PC, luego se procedi6 a hacer la verificacion y
correccion de la data si era el caso de presentar errores, se realiz6 el procesamiento
de la data haciendo uso del software CIVIL -3D 2015, empleando los puntos
generados por la estacidn total y las breaklines y se inicié con el modelamiento en
3D del terreno, a partir del cual, se procedié a generar las curvas de nivel

respectivas, con equidistancia de 1 metro.

c. Dibujo de planos

Se dibujaron los siguientes planos:
i.  Plano de ubicacion y localizacién
ii.  Plano topogréafico
iii.  Plano de plantas y perfiles
iv.  Plano de secciones transversales

V. Plano de sefializacion

4.3 Estudio de suelos
I. Generalidades

El presente estudio geotécnico tiene por objetivo determinar las propiedades del subsuelo,
para el proyecto denominado “Propuesta del disefio de pavimento flexible para las calles
45y 6 en el Distrito de Huanchaco — Trujillo — La Libertad.

Para tal efecto, se ha realizado la correspondiente investigacion geotécnica con trabajos de

campo y ensayos de laboratorio que han permitido definir la estratigrafia del terreno de
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fundacion, caracteristicas fisicas y mecanicas de los suelos predominantes, sus propiedades
de resistencia y estimacion de asentamientos.

El Estudio de Mecéanica de Suelos con fines de cimentacion, se ha efectuado en
concordancia con la Norma Técnica E-050 “Suelos y Cimentaciones”, del Reglamento

Nacional de Edificaciones.

1. Problemas

La construccion de edificaciones sin estudios de suelos previos, trae consigo la aparicién
posterior de problemas estructurales (asentamientos, fisuras y rajaduras en muros, losas,
pavimentos, etc.).

2. Objetivos

El presente Estudio tiene por objetivo fundamental, investigar el subsuelo, para la
cimentacion de la estructura de proyecto, mediante los trabajos de campo, realizados a
través de calicatas o pozos exploratorios, ensayos de laboratorio estandar y especiales,
determinando las principales caracteristicas fisicas y mecanicas del subsuelo, asi como los
parametros de resistencia, ante las cargas establecidas , en base a los cuales se determina
los perfiles estratigraficos de todo el area, tipo y profundidad de cimentacion, capacidad
portante del terreno y en este caso particular, las recomendaciones para fines de ejecucion

de la cimentacion proyectada.

3. Fundamentos del desarrollo

El presente informe se fundamenta en:
La necesidad del desarrollo de un programa de exploracion de suelos como parte de una obra
de ingenieria civil.

La aplicacion correcta de ensayos de laboratorio, para determinar las caracteristicas de suelo.

I1. Ingenieria del proyecto
1. Generalidades

El comportamiento del suelo es determinante del buen o mal funcionamiento de los
cimientos y estructuras, por lo que debe considerarse como parte integrante esencial del
sistema de fundacion en los analisis y disefios, y debe adoptarse su comportamiento de
conformidad con criterios de seguridad y deformaciones admisibles, similares a los

corrientemente empleados en el disefio estructural. Destaca entonces la necesidad y
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conveniencia de establecer con razonable precision las condiciones y caracteristicas
geotécnicas de la zona comprometida del subsuelo. Esta informacion esencial puede

obtenerse mediante técnicas de investigacion en el terreno y en el laboratorio.

2. Sismicidad

El sismo es la liberacion subita de energia generada por el movimiento de grandes
volimenes de rocas en el interior de la tierra, entre su corteza y manto superior, y se
propagan en forma de vibraciones a través de las diferentes capas terrestres, incluyendo los
nucleos externo o interno de la tierra. (Indeci, 2005)

Segun los mapas de zonificacion sismicas y mapas de maximas intensidades sismicas
del Perl y de acuerdo a las Normas Sismo Resistentes del Reglamento Nacional de
Construcciones, la Provincia de Trujillo, se encuentra comprendido en la Zona 4,
correspondiéndole una sismicidad media y una intensidad de VI a V1l en la escala Mercalli
Modificada.

En el recuento de las investigaciones de los principales hechos sismicos ocurridos
en el Peru, presentado por Silgado (1978) en la pagina 03 del Mapa de Zonas Sismicas de
Maximas Intensidades observadas en el Per(, la cual esta basada en Mapas de Isosistas de
Sismos Peruanos y datos de intensidades de sismos histdricos recientes; se tiene que el Pert
esta considerado como una de las regiones de alta actividad sismica y forma parte del
CINTURON CIRCUMPACIFICO, que es una de las zonas mas activas del mundo, que
mantiene latente la posibilidad de sismos. (Hurtado ,1984)

De acuerdo al Reglamento Nacional de Edificaciones E-030-Disefio Sismo
resistente, se debera tomar los siguientes valores: Modificada por DECRETO SUPREMO
N° 003-2016-VIVIENDA (24 de enero del 2016).

(a) Factor de Zona Z=045(*)
(b) Condiciones Geotécnicas

El suelo investigado, pertenece al perfil Tipo S2, que corresponde a un suelo

intermedio.
(c) Periodo de Vibracion del Suelo Tp = 0.60seg
(d) Factor de Amplificacion del Suelo S=1.05
(e) Factor de Amplificacion Sismica ©
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Se calculara en base a la siguiente expresion:

C =2.5*(E)
T

Para T = Periodo de Vibracioén de la Estructura = H/Ct
(f) Categoria de la Edificacion

(9) Factor de Uso

C<25

(h) La Fuerza horizontal o cortante basal, debido a la accion sismica se determinara por

la férmula siguiente:

Para:

\Y

_Z*U*S*C*P

R

V = CORTANTE BASAL

Z=FACTOR DE ZONA

U=FACTOR DE USO

S=FACTOR DE AMPLIFICACION DEL SUELO
C=FACTOR DE AMPLIFICACION SISMICA

R =COEFICIENTE DE REDUCCION

P=PESO DE LA ESTRUCTURA
Figura 9: Mapa de zonificacion

ZONA

4 oas
3 035
2 o2
1 o010

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones, 2016
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3. Actividades realizadas

3.1. Investigacion de campo

Con la finalidad de realizar una evaluacién geotécnica para determinar las
caracteristicas fisicas y mecanicas del terreno, se realiz6 en campo un estudio geotécnico
para construccion, mediante prospeccion directa que comprende trabajos de excavaciones
a profundidad moderada, para lograr una observacion directa del terreno y la extraccion de
muestras para su andlisis en laboratorio.

La prospeccion del terreno se hizo dentro del area de proyecto, mediante una excavacion
denominada calicata C-1—- C-3 con una profundidad promedio de 1.50 m.A nivel de fondo
de excavacion que sera el asiento de la cimentacién, se tomaron una toma de muestras
alteradas e inalteradas para determinar sus propiedades geotécnicas. En las paredes de los
pozos, se pudo observar un promedio de tres estratos o capas del terreno, procediendo a
tomar las muestras.

Con las muestras procedentes de la prospeccion geotécnica realizada, se hicieron los
ensayos de laboratorio que permite conocer con bastante aproximacion la conformacién
del suelo y determinar propiedades como son: estado, clasificacion y resistencia.

De esta manera, habiéndose determinado la naturaleza y propiedades del terreno y basados
en el resultado de los calculos de capacidad de carga admisible, se podra verificar el tipo y

condiciones de cimentacion indicado por el proyectista.

3.2. Investigaciones de laboratorio

Con los resultados obtenidos en laboratorio se pudo formar el perfil estratigrafico del suelo
y las caracteristicas geotécnicas del suelo de fundacion. Los suelos fueron clasificados de
acuerdo al Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos "SUCS", que es el mas descriptivo
basado en el reconocimiento del tipo y predominio de sus componentes, como el diametro
de las particulas, gradacion y plasticidad.

Con las muestras extraidas de la calicata en el trabajo de campo, se obtuvieron en el
laboratorio los parametros que nos permite deducir las condiciones de cimentacion bajo las
especificaciones normadas en el REGLAMENTO NACIONAL DE EDIFICACIONES -
NORMA E-050, tales como:

ANALISIS GRANULOMETRICO ASTM- D422

Este ensayo consiste en pasar una muestra de suelo seco a través de una serie de mallas de
dimensiones estandarizadas a fin de determinar las proporciones relativas de los diversos

tamafios de las particulas.
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LIMITES ATTERBERG ASTM- D4318

Limite Liquido : ASTM-D-423

Limite Plastico : ASTM-D-424

Estos ensayos sirven para expresar cuantitativamente el efecto de la variacion del contenido
de humedad en las caracteristicas de plasticidad de un suelo cohesivo. Los ensayos se
efectlian en la fraccion de muestra de suelo que pasa la malla N° 40.

La obtencidn de los limites liquido y plastico de una muestra de suelo permite determinar

un tercer parametro que es el indice de plasticidad.

CONTENIDO DE HUMEDAD ASTM- D2216
Es un ensayo rutinario de Laboratorio para determinar la cantidad dada de agua presente

en una cantidad dada de suelo en términos de su peso en seco.

a. ldentificacion y clasificacion

La identificacion y clasificacion se realizé de acuerdo a lo especificado en la norma
ASTM - 2487-69, segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos "SUCS". En todas
las muestras, se hicieron los analisis granulométricos por tamizado y los limites de
ATTERBERG (Limite liquido, limite plastico), para determinar su clasificacion.

El subsuelo evaluado con fines de cimentacion (g admisible) pertenece en su mayoria
a Arena fina y arena gruesa pobremente mal graduada compacta con gravas sin plasticidad
(SP/GP).

b. Perfil estratigrafico

En base a los trabajos de campo en el area de estudio y resultados de los ensayos de
Laboratorio, se ha elaborado 3 perfil estratigrafico del terreno, que se detalla a

continuacion.

CALICATA C -1: (Calle 04)
ESTRATO E-1/ profundidad 0.00 — 0.25 m. Estrato de arena contaminada suelta
ESTRATO E-2 / profundidad 0.25 — 1.50 m. Estrato compuesto por: Arena fina

pobremente mal graduada sin plasticidad, con 0.97% de finos que pasa la malla N2 200.

Estrato color crema. Clasificado en el sistema “SUCS”, como un suelo “SP”, Clasificado en
el sistema “AASHTO”, como un suelo “A-1-b (0)”. Con una humedad natural de 0.73%.

Maxima densidad seca de 2.070 gr/cm3, un 6ptimo contenido de humedad 8.60%.
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CALICATA C -2: (Calle 05)

ESTRATO E-1/ profundidad 0.00 — 0.15 m. Estrato de arena contaminada suelta
ESTRATO E-2 / profundidad 0.15 — 1.50 m. Estrato compuesto por: Arena fina mal
graduada sin plasticidad, con 2.95% de finos que pasa la malla N2 200. Estrato color crema.
Clasificado en el sistema “SUCS”, como un suelo “SP”, Clasificado en el sistema
“AASHTO”, como un suelo “A-1-b (0)”. Con una humedad natural de 0.73%. Méxima
densidad seca de 1.975 gr/cm3, un 6ptimo contenido de humedad 10.90%.

CALICATA C -3: (Calle 06)

ESTRATO E-1/ profundidad 0.00 — 0.20 m. Estrato de relleno con residuos de desmonte
(tierra de chacra, residuos de ladrillo y concreto)

ESTRATO E-2 / profundidad 0.20 — 1.50 m. Estrato compuesto por: Arena gruesa
pobremente graduada sin plasticidad, con 1.06% de finos que pasa la malla N# 200. Estrato
color gris. Clasificado en el sistema “SUCS”, como un suelo “SP”, Clasificado en el sistema
“AASHTO”, como un suelo “A-1-b (0)”. Con una humedad natural de 0.95%. Méxima
densidad seca de 2.00 gr/cm3, un 6ptimo contenido de humedad 8.40%.

3.3. Capacidad de soporte del suelo

a. Clasificacion de Suelos (SUCS — AASHTO)

Clasificacion SUCS:

(ASTM D 2487) / NTP 339.134

Clasificacion AASHTO:

El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos, fue desarrollado por el Dr. Arturo
Casagrande, utiliza la textura para dar términos descriptivos tales como:

Sistema Unificado de Clasificacion de suelos, utiliza como identificacion los siguientes

simbolos.

Tabla 19.- Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos

Turba y Alta Baja Bien Mal
Descripci Grav  Arena Limo Arcilla  Limos o suelos plastici ~ plasticida graduado  graduado
on a arcillas altamente  dad d

organicas  organicos

Fuente: AASHTO
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El departamento de Caminos Publicos de USA (Bureau of Public Roads) introdujo uno de
los primeros sistemas de clasificacion, para evaluar los suelos sobre los cuales se construian
las carreteras posteriormente en 1945 fue modificado y desde entonces se le conoce como
sistema AASHTO.

Este sistema describe un procedimiento para clasificar suelos en grupos, basado en las
determinaciones de laboratorio de granulometria, limite liquido e indice de plasticidad. La
evaluacion en cada grupo se hace mediante un “indice de grupo”.

Se informa en numeros enteros y si es negativo se informa igual a 0. El grupo de
clasificacion, incluyendo el indice de grupo, se usa para determinar la calidad relativa de

suelos de terraplenes, material de sub rasante, sub base, y bases.

b. Proctor modificado

(ASTM D1557) / NTP 339.141

Este ensayo abarca los procedimientos de compactacién usados en laboratorio, para
determinar la relacidn entre el contenido de agua y peso unitario seco de los suelos (curva
de compactacion).

El ensayo de compactacion “Proctor Modificado” es uno de los mas importantes
procedimientos de estudio y control de calidad de la compactacion de un terreno. A través
de él es posible determinar la compactacién maxima de un terreno en relacion con su grado
de humedad, condicién que optimiza el inicio de la obra con relacién al costo y el

desarrollo.

CALICATA C -1/E-2: (Calle 04)

Maxima densidad Seca gr/cm3 2.070
Optimo Contenido de Humedad % 8.60

CALICATA C -2/E-2: (Calle 05)

Maxima densidad Seca gr/cm3 1.975
Optimo Contenido de Humedad % 10.90

CALICATA C -3/E-2: (Calle 06)

Maxima densidad Seca gr/cm3 2.00
Optimo Contenido de Humedad % 8.40
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c. California Bearing Ratio (CBR)

(ASTM D 1883)

Describe el procedimiento de ensayo para la determinacién de un indice de resistencia de

los suelos denominado valor de la relacién de soporte, que es muy conocido, como CBR.

El ensayo se realiza normalmente sobre suelo preparado en el laboratorio en condiciones

determinadas de humedad y densidad; pero también puede prepararse en forma analoga

sobre muestras inalteradas tomadas del terreno.

Este ensayo se utiliza para evaluar la capacidad de soporte de los suelos de la sub rasante

y de las capas de base, sub base y de afirmado.

Este modo operativo hace referencia a los ensayos para determinacion de las relaciones de

peso unitario — humedad, usando un equipo modificado.

CALICATA C-1/ E-2: (Calle 04)

CLAS. (SUCS) SP
CLASIF. (AASHTO) A-1-b (0)

ASTM
METODO DE COMPACTACION: D1557
100% Méxima Densidad Seca (gr./cm3) 2.080
95% Méxima Densidad Seca (gr./cm3) 1.976
OPTIMO Contenido de Humedad 8.60%
C.B.R Al 100 % de la Maxima Densidad Seca 41.70%
C.B.R Al 95% de la Maxima Densidad Seca 32.20%

CALICATA C-2/ E-2: (Calle 05)
CLAS. (SUCS) SP
CLASIF. (AASHTO) A-1-b (0)

ASTM
METODO DE COMPACTACION: D1557
100% Maxima Densidad Seca (gr./cm3) 1.975
95% Maxima Densidad Seca (gr./cm3) 1.876
OPTIMO Contenido de Humedad 10.90%
C.B.R Al 100 % de la Méaxima Densidad Seca 37.00%
C.B.R Al 95% de la Maxima Densidad Seca 26.80%
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CALICATA C-3/ E-2: (Calle 06)

CLAS. (SUCS) SP
CLASIF. (AASHTO)  A-1-a(0)

ASTM
METODO DE COMPACTACION: D1557
100% Maxima Densidad Seca (gr./cm3) 2.000
95% Maxima Densidad Seca (gr./cm3) 1.900
OPTIMO Contenido de Humedad 8.40%
C.B.R Al 100 % de la Maxima Densidad Seca 28.60%
C.B.R Al 95% de la Maxima Densidad Seca 21.88%

De los valores anteriormente expuestos, se tiene que el terreno presenta regular a buena
calidad como suelo de fundacion (a menos de -1.00m), condiciones que van a afectar su

comportamiento ante la presencia de cargas.

I11. Conclusiones y recomendaciones

1. Segln los resultados del estudio de la zona, la estratigrafia de manera general
corresponde a Gravas con arenas pobremente mal graduadas sin plasticidad.

2. Definido el nivel de la sub rasante, el material por debajo de este nivel, debera ser
retirado convenientemente antes de la colocacion de las capas del pavimento, mediante un
proceso de escarificado, control de humedad, perfilado y compactado, cuando menos al 95%
de la maxima densidad seca. (MDS).

3. De acuerdo a la capacidad portante, condiciones de trafico, sera disefiado el espesor
del pavimento flexible.

4, Se encuentra ubicada dentro de la zona de sismicidad N° 4 (zona de alta sismicidad),
por lo que se debera tener presente la posibilidad de que ocurran sismos.

5. Se debe eliminar el material contaminado, encontrado en el estrato superior y
reemplazarlo por material de mayor calidad; acorde con las especificaciones del MTC.

6. Pardmetros Sismo-resistentes:

De acuerdo con el Reglamento Nacional de Edificaciones E-030 Disefio Sismo-resistente y
el predominio del suelo de cimentacion, se recomienda adoptar los parametros de analisis
sismo-resistente para edificaciones, los siguientes parametros: Modificada por DECRETO
SUPREMO N° 003-2016-VIVIENDA (24 de enero del 2016).

a). Zonificacion : Zona 4 Factor Zona (Z) = 0.45(*")
b). Tipo de Suelo : S2 (suelo intermedio)
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c). Periodo de Vibracion del Suelo (Tp) : 0.60 seg

d). Factor de Amplificacion del Suelo (S) :1.05

e). Uso (V) :1.30

Para la zona de estudio se puede notar los siguiente Pardmetros Dinamicos del suelo de
cimentacion:

f). Coeficiente Mddulo de poissén (u)  :0.30

). Coeficiente Modulo de elasticidad (E) : 500.00 Kg. /cm2.

7. Para la realizacion del estudio se cont6 con los servicios del Laboratorio de Mecanica

de Suelos INGEOGAMA SAC. Las muestras alteradas e inalteradas fueron recepcionadas
en el Laboratorio, por el solicitante.

Fuente: Datos proporcionados por el Ing. Martin Benites Vargas.

4.4. Estudio de tréafico.

4.4.1. Generalidades.

En el funcionamiento estructural de las capas de la estructura del pavimento influye
el tipo de suelo de la subrasante, la cual servird de apoyo y desplazamiento de vehiculos y
personas, siendo una de sus principales factores los esfuerzos que originan las cargas que
impone el transito el nimero total de vehiculos que pasan por dia o durante el periodo de

disefio, incluido las cargas por eje y la presién de los neumaticos.

4.4.2. Objetivos.

Evaluar los movimientos que se producen entre un punto y otro para lo cual es
necesario conocer el VVolumen de transito en un tiempo dado, variacion del volumen de

transito, composicién y peso de los vehiculos y la tasa de crecimiento.

4.4.3. Método de control.

La demanda o volumen de tréafico del indice Medio Diario Anual (IMDA), requiere
ser expresado en términos de ejes equivalentes acumulados para el periodo de disefio. Un
eje equivalente (EE) equivale al efecto de deterioro causado sobre el pavimento, por un eje
simple de 2 ruedas cargado con 8.2 tn de peso, con neumaticos con presion de 80 Ib/pulg?.El
volumen existente en el tramo —IMDA- considera el promedio diario anual del total de
vehiculos ligeros y pesados en ambos sentidos.

Para la obtencidn de la demanda se ha tenido en cuenta la estacion de conteo ubicada
en la "Av. Santo Toribio de las lomas sector | del AA.HH. Las Lomas Distrito de

Huanchaco. Para el calculo del N° de repeticiones, se utilizara la siguiente relacion de EE
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por tipo de vehiculo pesado, los mismos que corresponden a procedimientos estadisticos,
los cuales estan especificados en el manual de disefio de caminos pavimentados de bajo

volumen de transito.

Caracteristicas y clasificacion de los vehiculos.

Se clasifican en: vehiculos ligeros y vehiculos pesados.
Actualmente transitan vehiculos livianos.

a. Vehiculos ligeros.

El vehiculo ligero es el que mas velocidad desarrolla por lo que la altura del ojo de piloto

es mas baja.

Dimensiones Vehiculos ligeros.

La longitud y el ancho de los vehiculos ligeros no intervienen en el disefio, salvo que se
trate de una via en que no circulan camiones, situacién poco probable en el disefio de
carreteras.

Se presentan las siguientes dimensiones:

Ancho : 2.10 m.

Largo 5.80m.

Figura 10: Vehiculos ligeros.

« h: altura de los faros delanteros: 0.60 m.

o h;: altura de los ojos del conductor: 1.07 m.

« hy altura de un obstaculo fijo en la carretera: 0.15 m.

o hy altura de las luces traseras de un automavil o menor altura perceptible de
carroceria: 0.45 m,

o hs: altura del techo de un automavil: 1.30 m

Fuente: Manual de carreteras, disefio geométrico (DG — 2018)
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b. Vehiculos pesados.

Son vehiculos destinados al transporte carga y personas entre ellos tenemos 6mnibus,
camiones, semitrailer y trailer.
Para el célculo de distancias de velocidad de parada y de adelantamiento, se necesita

definir diversas alturas que estan asociadas a los vehiculos ligeros.

Figura 11: Vehiculo pesado.

+ h: altura de los faros delanteros: 0.60 m.

+ h3: altura de ojos de un conductor de camion o bus, necesaria para la verificacion
de visibilidad en curvas verticales concavas bajo estructuras: 2.50 m.

s hy: altura de las luces traseras de un automdvil o menor altura perceptible de
carroceria: 0.45 m.

» hg altura del techo del vehicule pesado: 4.10 m

o0 @)@)@ﬁ

Fuente: Manual de carreteras, disefio geométrico (DG — 2018)

1.3. Estudio de la Demanda de Transito
1.3.1. Metodologia para el estudio de la demanda de transito

La metodologia a usar es la determinacion del Indice Medio Diario Anual de
Transito (IMDA).

El cual representara el promedio aritmético de los volumenes diarios para todos los
dias del afio previsible o existente en una seccion dada de la via, del cual se calculara
posteriormente la tasa de crecimiento y la proyeccion.

La via se disefia para un volumen de transito que se determina como demanda diaria
promedio a servir, al final del periodo de disefio, calculado como el nimero de vehiculos
promedio que utilizan la via por dia actualmente y que se incrementa con una tasa de

crecimiento anual, normalmente determinada por el MTC, para las diversas zonas del pais.
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Trabajo de campo.

La metodologia del trabajo de campo desarrollada en el presente estudio, se basé en
las observaciones realizadas en la zona de trabajo durante el desarrollo de los trabajos de
ingenieria bésica, dichos trabajos consistieron en conteos de transito vehicular.

El objetivo es determinar el volumen medio anual por cada tipo de vehiculo que circula por
la via en su estado actual, Obteniendo el INDICE MEDIO DIARIO (IMD), ademas de
conocer el Origen y Destino de los viajes que realizan los vehiculos que circulan.

El indice Medio Diario es el volumen de transito que circula durante las 24 horas
para el estudio, el conteo de trafico se ha realizado para un periodo de 07 dias que empezé
el 19/02/18 y culmino el 25/02/18 continuos en los puntos ya determinados anteriormente
durante las 24 horas del dia, asi mismo para hacer un acopio de datos del movimiento
vehicular segln el tipo de vehiculo que nos permite cuantificar con mayor precision, para

ellos se ha utilizado el formato de clasificacion vehicular.

Conteo vehicular
a. Objetivo y finalidad

Cuantificar el volumen vehicular, en las calles 4,5 y 6 del Asentamiento Humano
Las Lomas Sector I.

Figura 12: Ubicacion del punto de conteo vehicular.
r : Al

Fuente: Disefio del autor
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Tabla 20: Determinacion del transito actual.

RESULTADOS DEL CONTEO DE TRAFICO: LAS

CALLES45Y6
MES: FEBRERO
TIPO DE L M M J V S D
VEHICULO
Buses 420 420 420 420 425 415 410
Combi 8 3 4 6 2 3 3
Camion 1 2 1 2 2 1 1
Autos 6 3 7 6 4 4

Camioneta 3 4 4 3 3 3 1

TOTAL 438 432 436 437 437 425 419
Fuente: Elaboracion propia.

De los datos obtenidos, se puede deducir que el mayor volumen de trafico se presenta los

dias de lunes a viernes 'y el de menor volumen de tréafico se presenta el dia domingo.

Figura 13: Numero de veh/dia

450 420 420 420 420 425 415 210

400
350
300
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lunes martes miercoles jueves viernes sabado domingo

buses combi Ocamién Oautos Ocamioneta

Fuente: disefio del autor
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Figura 14: Namero de veh/dia general.

VEH/ DIA EN GENERAL

m veh/ dia en general
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LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO

Fuente: disefio del autor

Determinacion del trafico actual, se ha utilizado las tablas del MTC.
F.C. Vehiculos Ligeros:0.94964707
F.C. Vehiculos Pesados: 0.95104558

Se ha aplicado la siguiente formula, para un conteo de 7 dias.

IMD, = IMD, *FC

IMD, = Vi
Donde:
IMDs = indice Medio Diario Semanal de la Muestra VVehicular Tomada.
IMDa = indice Medio Anual.
Vi = Volumen Vehicular diario de cada uno de los dias de conteo.
FC = Factores de Correccion Estacional.
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Tabla 21: Determinacién del trafico actual.

TRAFICO ACTUAL POR TIPO DE VEHICULO

TIPO DE IMD DISTRIBUCCION (%)
VEHICULO
Buses 418.6 4,186
Combi 4.1 41
Camion 1.4 14
Autos 5 50
Camioneta 2.9 29
IMD 432 4320

Fuente: Elaboracion propia
Figura 15: Trafico actual por tipo de vehiculo.

450 418.6
400

350
300
250
200
150
100

50

4.1 1.4 5 2.9

buses cambi camion auto camioneta

W Serie 1

Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO 5. DISCUSION DE RESULTADOS.

5.1. Periodo de disefio

Para el disefio de la via, se considerara un periodo de disefio equivalente a n = 10 afios.

5.2. Factor de crecimiento (Fc)

Para calcular el crecimiento de transito se utilizara la siguiente formula:

_— rr) -1

Donde:

€6 .9

Fc= Transito proyectado al afio “n” en veh/dia

n = Afos del periodo de disefio

r Tasa anual de crecimiento del transito. Definida en correlacién con la dinamica de

crecimiento socio-econdmico. Normalmente entre 2% y 5%.

En nuestro caso:
n =10 afos

i=5%

(1+0.05)10
B 0.05

Fc 1 = Fc=1257

5.3. Disefio estructural del pavimento

Para el disefio estructural del pavimento se ha considerado un Volumen bajo de
Transito, debido que se trata de un Proyecto de Habilitacion Urbana y por ende circulan
Automdviles, Camionetas , Combis, Buses y camiones con un eje simple de dos ruedas y

un eje doble de 8 ruedas; como maximo

5.3.1. Estructuras de Pavimentos para Vias de Transito Liviano

En este proyecto se considera dentro de esta categoria a las vias cuyo flujo principal
de vehiculos es de Transito liviano con un porcentaje menor al 15 % de vehiculos pesados.
En esta categoria entran las vias tales como: Vias de accesos a balnearios, zonas turisticas,

Urbanizaciones, Habilitaciones u otras zonas de servicios.
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En el caso particular de este tipo de pavimentos el estudio de transito debe estar
respaldado por un analisis que garantice, que luego del mejoramiento que se le realice a la
via, estas seguirén siendo solicitados s6lo por transito liviano.

Las estructuras de pavimentos para transito liviano no se rigen por el
comportamiento a la fatiga, debido al bajo volumen de vehiculos pesados que se espera que
circulen. De esta forma, este tipo de estructura se rige por el maximo estado de tensiones
de trabajo, considerando un camién tipo, con un eje simple rueda doble (ESRD) de 11 ton.
Esta consideracion se basa en que este tipo de vias tienen una probabilidad cierta de transito
de vias 6 camiones locales o de servicio y se asume ademas que la gran proporcion de ellos

transita dentro de los limites legales de peso.

5.4. Métodos de disefio estructural
5.4.1. Método AASHTO - 93

El método AASHTO para disefio de pavimentos flexibles publicada en 1993

incluye importantes modificaciones.

5.4.2. Parametros de Disefo

4.2-15
1094

[ MO ]
log o| ——

log 1o )= 2 %8, +9.36 xlog (SN +1)-0.20+ +2.32xlog (M, ) - 8.07

0.40+

Donde:

W18 = Numero esperado de repeticiones de ejes equivalentes a 8.2
tn en el periodo de disefio.

Zr = Desviacion estandar del error combinado en la prediccion
del trafico y comportamiento estructural.

So = Desviacion Estandar Total

APSI = Diferencia entre la Serviciabilidad Inicial (Po) y Final (Pt).

MR = Mr = Mdbdulo Resiliente de la Sub-rasante (psi)
SN = Numero Estructural, indicador de la Capacidad Estructural

requerida (materiales y espesores).
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5.5. Confiabilidad

Generalmente ante los incrementos de los volumenes de tréfico, de las dificultades
para diversificar el trafico y de las expectativas de disponibilidad del publico, debe
minimizarse el riesgo de que los pavimentos no se comporte adecuadamente. Este objetivo
se alcanza seleccionando niveles de confiabilidad mas altos. La Tabla presenta posniveles

de confiabilidad recomendados para varias clasificaciones funcionales de vias.

Tabla 22: Clasificacién de carreteras.

Nivel de Confiabilidad

Clasificacion Funcional Recomendado
Urbano Rural
Interestatal y Otras Vias Libres. 85-99.9 80-99.9
Acrterias Principales. 80-99 75-95
Colectoras. 80 -95 75-95
Locales. 50 - 80 50 - 80

Fuente: Guia de Disefio de Estructuras de Pavimentos AASHTO - 1993

De acuerdo a la carretera experimental AASTHO, la confiabilidad del binomio disefio —
comportamiento esta controlada por el uso de un factor de confiabilidad (FR), el cual se
multiplica por el trafico previsto a lo largo del periodo de disefio (W1s) para obtener las
aplicaciones del trafico de disefio (Was) a utilizarse en la ecuacion de disefio. Para un nivel
de confiabilidad (R), el factor de confiabilidad es una funcién de la Desviacion Estandar
Total (So)

a. Desviacién Estandar Total (So)

Es el rango de valores So estan basados en los valores

Tabla 23: Desviacion Estandar Total (So)
0.30-0.40 Pavimentos rigidos

0.40-0.50 Pavimentos flexibles

Fuente: Guia de Disefio de Estructuras de Pavimentos AASHTO - 1993
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La seleccion de un nivel apropiado de confiabilidad para el disefio de una vialidad
particular, depende primariamente del uso del proyectado y de las consecuencias (riesgos).

Tabla 24: Confiabilidad y desviacion estandar

Confiabilidad Desviacién normal

(R%) estandar (ZR)
50 0.000
60 -0.253
70 -0.524
75 -0.674
80 -0.841
85 -1.037
90 -1.282
91 -1.340
92 -1.405
93 -1.476
94 -1.555
95 -1.645
96 -1.751
97 -1.881
98 -2.054
99 -2.327

99.9 -3.090

99.99 -3.750

Fuente: Guia de Disefio de Estructuras de Pavimentos AASHTO — 1993

5.6. Valor Indice Serviciabilidad (PSI)

Para el Disefio es necesario seleccionar un indice de serviciabilidad Inicial y Final.

El indice de serviciabilidad Terminal 6 Final (pt) de Disefio debera ser tal que culminado
el periodo de vida proyectado de la via (superficie de Rodadura) ofrezca una adecuada
serviciabilidad.

a. Indice de serviciabilidad inicial (pi)

4.2 Pavimentos flexible
4.5 Pavimentos rigidos
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b. Indice de serviciabilidad final (pt)

25 06 3.0 Carretras principales
2 Carreteras con clasificacion menor
15 Carreteras relativamente menores, donde las condiciones

econdmicas determinan que gastos iniciales deben ser mantenidos
bajos.

5.7. Caracterizacion de los materiales de las capas de pavimento.

Para ser empleados en el procedimiento de disefio, los materiales que conforman las
diferentes capas del pavimento requieren del uso de un “coeficiente de capa” (ai) que
permite convertir su espesor actual a un numero estructural (SN). Estos coeficientes
pueden ser asignados en base al médulo resilente (Mg), o de alguna de las propiedades del

material, preferentemente el médulo de elasticidad.

a. Mdodulo Resilente y/o Elastico (MR)

Cuando se calculan los espesores del pavimento siguiendo la Metodologia de Disefio
de la AASHTO, version 1993, la caracterizacion del suelo de fundicién esta basada en el
Modulo Resilente y/o Elastico

La AASHTO propone, en base a ensayos que correlacionan el Médulo Resilente con
el CBR, Siguiendo la Férmula para suelos finos cuyos valores de CBR son menores de
10%.

Mg = 1500 CBR
Es importante anotar que, pese a que el modulo resiliente puede aplicarse a cualquier tipo
de material, la notacion Mg usada en la guia, solo se aplica al suelo de la sub-rasante. Se
usa otras notaciones para expresar los mddulos de subbase (ESB), bases (EBS), concreto
asfaltico (EAC) y concreto de cemento (EC). Los valores de los coeficientes de capa, para
diferentes tipos de material utilizados como capas asfalticas, de base y sub - base tratada y

no tratada, se puede determinar en los gréaficos que se presentan a continuacion.

b. Drenaje

En el disefio de pavimento es muy importante las condiciones de drenaje, para la via
se opta por escoger una calidad de drenaje regular por ello el tiempo de remocién del agua

es de 1 semana.
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Tabla 25: Calidad de Drenaje.

Calidad de Tiempo de Remocidn
Drenaje del Agua
Excelente 2 Horas
Bueno 1 Dia
Regular 1 Semana
Pobre 1 Mes
Muy Pobre No Drena.

Fuente: Guia de Disefio de Estructuras de Pavimentos AASHTO — 1993

5.8. Procedimiento de disefio.
a. Determinacion del Numero Estructural Requerido.

Para la determinacion del nimero estructural requerido, se puede hacer uso de la
formula de disefio, o del nomograma recomendado por la guia, para las condiciones de

disefio especificas, incluyendo:

Q) El transito futuro estimado, W18 para el periodo de disefio.
2 La desviacion estandar total Sp.
3) El médulo resiliente efectivo del material del suelo de fundacién MR, y
4 La pérdida de serviciabilidad de disefio, APSI = pi — p..
APSI
©42-15
log,, (W, )= Z,xS, +9.36xl0g,, (SN +1)-0.20 + Tooa - 23 log,,(M,)-8.07
04+ —— o
(SN +12)*
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Tabla 26: Disefio de NUmero Estructural

Disefio de Numero Estructural
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Fuente: Gula para diseflo de esructuras de pavimentos, AASHTO, 1993
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DETERMINANDO EL ESPESOR DE LA CAPA DE RODADURA

Donde:

Eac = Modulo de Elasticidad del Concreto Asfaltico
Eac = 350,000 (psi)

*a1= 0.397

Tabla 27: Coeficiente estructural a partir del mddulo elastico del concreto asfaltico.

Coeficiente estructural a partir del Module elastico del concreto asfaltico
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Fuente: Gula para diseflo de esruchuras de pavimentos, AASHTO, 1,593
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DETERMINANDO EL COEFICIENTE ESTRUCTURAL DE LA SUB BASE

CANTERA DE HUANCHACO: CBRAL 95% (HORMIGON = 42.50)
*a2=0.122

Tabla 28: Variacion en el coeficiente estructural de la capa de subbase

Variacicon en el coeficiente estructural de la capa de subbase

020 -
01af & —— ——1w04— — —— —90—]———— S - o P
= SO 4 _ B0 =¥ & =
012 +—= <0 = > = g =
oc
30 + e 60 . > 15 -‘§
0 10 — = Pactord = R e L S E—
t=  — swmte ——————|-8— ——— 3 o= M
S0 =3 > 12
208 - 10 a -4 = 1'.1l —<§
a0 —
(RS *—*—-‘—*L—————J(—‘—_‘————'————*' ey
&
25 ~ S -
.’—AL- - - —IL -4 —A
(1) Escala derivada de las correlaciones de Illinoes
(2) Escala derivada de las correl pone s obt

idas del Instituto del Asfaito, California, New Meéexicoo y Wyoming
(3) Escala dernvada de las correlaciones de Texas
(4) Escala derivada el proyecto NCHRP (3)

Fuente: Guia para disefno de estructuras de pavimentos, AASHTO, 1,993
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DETERMINANDO EL COEFICIENTE ESTRUCTURAL DE LA BASE
Donde:

CANTERA LA SOLEDAD: CBRAL 95% (AFIRMADO = 59.50)
*as=0.117

Tabla 29: Variacion en el coeficiente estructural de la capa de base.

[ E-_ .
oAE _
40___|
06 _
oia
100 B L 2.0 7 =
3 70_| 80 — - 30 =
o1z _J—= G — i —
= = — - B
50 | = @ _g - g
ot | & 40— 70 - =2 25-] = 20 — >
— D —— ——g————————— —_— T ———— e . B ——— —_— -—
‘E 30— _ [- .; : !
ooe_| X €0 = 1 =
‘S 3.5 = -
3 20_| —
D06 _| 50
B 4.0 |
oo _| = =
ooz |
oog | —1 N —1 —1
(1) La escala derivd haciendo un promedio de las cormmelaciones obltenidas de Illinois
2) La escala dernvo hacendo un promedio de las cormmelaciones oblenidas de Califormia, New Mexico y Wyoming
(3) La escala derivd haciendo un promedio de las cormelaciones obtenidas de Texas
(4) La escala derive en el proyecto NCHRP (3)

| Fuente: Guia para disefio de estucturas de pavimenios. AASHTO, 1.883
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6. Seleccion de los espesores de capa

Una vez determinado el numero estructural de disefio, para una estructura de
pavimento, es necesario identificar un grupo de espesores de capas del pavimento
que cuando son combinados proporcionaran la capacidad de carga correspondiente
al NE de disefio. La siguiente ecuacién proporciona la base para convertir un NE

en espesores reales de superficie, base y sub-base:

NE = SN = a1D: + a2Dom; + asDsms
Donde:
a1, a2, as=  Coeficientes de capa respectivos de la superficie, base y sub-base
respectivamente.
D1, D2, D3 = Espesores reales en pulgadas de las capas de superficie, de base y sub-
base respectivamente,
mz, M3 = Coeficiente de drenaje para las capas de base y sub-base

respectivamente.

a. Disefio por Capas
Figura 16: Disefio de Capas

CARFETA ASFALTICA

Al
77T T A
3 :#z}. [N &gf pasE e Ta s S W
< 4 e a0 e o4 o A " A ®
s o d o . - - .
B N G T e
R T T S B AR SO S

SUBRASANTE

Fuente: Elaboracién Propia

SN
.
D1 = 1
Q
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SN "1 = alD*l = SNl

D"2
a,m,

SN™ 1 + SN *> > SN,

D"s

_ SN, —SN™

_ SN, —(SN"1 +SN"2)

asm;

(1) a, D, m,y SN representan los valores minimos requeridos.

Calculos para disefio del pavimento.

PROPIEDADES DE
MATERIALES

A. MODULO DE RESILIENCIA DE LA BASE
GRANULAR (KIP/IN2)

B. MODULO DE RESILIENCIA DE LA SUB-
BASE

1. DATOS DE TRAFICO Y PROPIEDADES DE
LA SUBRASANTE

A. NUMERO DE EJES EQUIVALENTES TOTAL
(W18)

B. FACTOR DE CONFIABILIDAD

(R)

STANDARD NORMAL DEVIATE

(Zn)

OVERALL STANDARD

DEVIATION (So)

C. MODULO DE RESILIENCIA DE LA
SUBRASANTE (Mr, ksi) (USANDO CBR)

D. SERVICIABILIDAD
INICIAL (pi)

E. SERVICIABILIDAD
FINAL (pt)

F. PERIODO DE DISENO
(Anos)

2. ESTRUCTURACION DEL
PAVIMENTO

A. COEFICIENTES ESTRUCTURALES
DE CAPA

Concreto Asfaltico (al)
Base granular Estabilizada (a2)
Subbase (m3)

B. COEFICIENTES DE DRENAJE DE
CAPA

Base (m2)
Subbase (m3)

NUMERO ESTRUCTURAL

30.00
10.00

425,354

95%
-0.253
0.45

13.19

4.2
2.0
10

0.44
0.05
0.08

1.00
1.00

Gt= (0.0889411)

Gtl.5=

0.22
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SN REQUERIDO
NUMERO ESTRUCTURAL REQUERIDO TOTAL (SNrotaL) 2.04
NUMERO ESTRUCTURAL REQUERIDO C.A.  (SNuy) 2.20
NUMERO ESTRUCUTRAL REQUERIDO BASE (SN3) -0.26
NUMERO ESTRUCTURAL REQUERIDO S.BASE (SN3) 0.10

CALCULO DEL NUMERO ESTRUCTURAL :

N18 NOMINAL N18 CALCULO SN
5.66 5.67 2.04 | SNroTaL
5.66 6.70 2.20 [ SNy
5.66 5.26 1.94 | SN,
FIJO VARIABLE AJUSTAR
f(SN) VALOR

ESTRUCTURACION DEL PAVIMENTO (AASHTO

SIMPLIFICADO)

H (cm) SN SN REQUERIDO
CAPA DE
RODADURA (D1) 5 1.04
CAPA BASE
(D2) 15 0.30
SUB-
BASE (Ds) 25 0.79
Total 2.12 2.04
SN = 2.12 > 2.04 OK

5.9. Senalizacién

5.9.1. Generalidades

El presente Manual establece las normas para el disefio y utilizacién de los

dispositivos de control del transito; en el tenor del Manual se expone el empleo de los
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diferentes dispositivos y se establece los disefios y principios fundamentales que deben
regir.

Su alcance es de &mbito nacional y debe ser utilizado por las autoridades a quienes
les competa el control y regulacion del transito.

Existen dos grupos de sefalizacion: la sefializacion vertical y marcas en
pavimento, para el presente estudio emplearemos las sefiales verticales por tratarse
de una carretera disefiada a nivel de afirmado.

5.9.2 Sefales Verticales

Las sefiales verticales son dispositivos instalados a nivel del camino o sobre él,
estan destinados a reglamentar el transito, advertir o informar a los usuarios mediante
palabras o simbolos determinados.

a. Clasificacion.

a.1 Seniales reguladoras
a.2 sefiales preventivas

a.3 Sefiales informativas

a.1 Sefales reguladoras o de reglamentacion

Las sefiales de reglamentacién tienen por objeto indicar a los usuarios las
limitaciones o restricciones que gobiernan el uso de la via y cuyo incumplimiento

constituye una violacién al Reglamento de la circulacién vehicular.

Las sefiales de reglamentacion se dividen en:

1. Senales relativas al derecho de paso.

2. Sefiales prohibitivas o restrictivas.

3. Sefales de sentido de circulacion.

Sefiales relativas al derecho de paso:

a. Sefial de «<cPARE» (R-1) de forma octogonal.

b. Sefial «<CEDA EL PASO» (R-2) de forma triangular con uno de sus vértices en la

parte inferior.

Figura 17: sefiales derecho de paso
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CEDA EL
PASO

s

SIGA DE NO HAY VOLTEAR A LA
FRENTE PASO

>

IZOQUIERDA
R-5

R-5-2

R-3

R-a

R-5-3

Fuente: Manual de Dispositivos de Control del Transito Automotor en
Calles y Carreteras

2. Sefales prohibitivas o restrictivas de forma circular inscritas en una placa rectangular
con la leyenda explicativa del mensaje que encierra la simbologia utilizada.

3. Sefales de sentido de circulacion, de forma rectangular y con su mayor dimension
horizontal (r-14).

Figura 18: Sefales de sentido de circilacion

R-14A

R-148

@

MANTENGA NO

DERECHA ADELANTAR AUTOMOVILES

S R-1s R-16 R-17
TRANSITO CAMIONES
LENTO USAR
MANTENER CARRIL

CAMIONES A DERECHA DERECHO

LA DERECHA b =

R-18 R-18-1 R-18-2

Fuente: Manual de Dispositivos de Control del Transito Automotor en
Calles y Carreteras

Figura 19: Ubicacion y altura de las calles
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Fuente: Manual de Dispositivos de Control del Transito Automotor en
Calles y Carreteras

a.2. sefales preventivas

Las sefiales preventivas son aquellas que se utilizan para indicar con anticipacion la
aproximacion de ciertas condiciones de la via o concurrentes a ella que implican un peligro
real o potencial que puede ser evitado tomando ciertas precauciones necesarias.

Seran de forma cuadrada con uno de sus vértices hacia abajo formando un rombo, a
excepcion de las sefiales especiales de «<ZONA DE NO ADELANTAR» que seran de forma
triangular tipo banderola horizontal, las de indicacion de curva «<CHEVRONS» que seran de
forma rectangular y las de «<PASO A NIVEL DE LINEA FERREA» (Cruz de San Andrés)
gue sera de disefio especial.

El fondo y borde serd amarillo caminero, los simbolos, letras y marco de color negro.

Las dimensiones de las sefiales preventivas deberan tener las siguientes medidas:
En Carreteras, avenidas y calles: 0.60m x 0.60m .Se ubicaran a la derecha en angulo
recto frente al sentido de circulacion en general las distancias recomendadas son:
En zona urbana 60m - 75m
En zona rural 90m - 180m

En autopista 250m - 500m

Figura 20: Sentido de circulacion
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et

Fuente: Manual de Dispositivos de Control del Transito Automotor en
Calles y Carreteras

5.9.3. Marcas en el pavimento y bordes de pavimento

a. Linea central

En el caso de una calzada de dos carriles de circulacion que soporta el transito en
ambos sentidos, se utilizard una linea discontinua cuando es permitido cruzar y cuyos
segmentos seran de 4.50 m de longitud espaciados 7.50 m en carrteteras; en la ciudad sera
de 3 my 5 m respectivamente.

En el caso de una calzada de cuatro 0 mas carriles de circulacion que soporta el
transito en ambos sentidos y sin separador central se usara, como linea central, la doble
linea continua de 0.10m ¢ 0.15m de ancho espaciadas en 0.10 m y de color amarillo.

La doble linea amarilla demarcadora del eje de la calzada, significa el establecer
una barrera imaginaria que separa las corrientes de transito en ambos sentidos; el eje de
la calzada coincidira con el eje del espaciamiento entre las dos lineas continuas y
paralelas.

Se recomienda el marcado de la linea central en todas las calzadas de dos 0 mas
carriles de circulacion que soportan transito en ambos sentidos sin separador central, cuyo

volumen de trénsito sea significativo y cuando la incidencia de accidentes lo ameriten.

b. Linea de carril

Las lineas de carril son utilizadas para separar los carriles de circulacion que
transitan en la misma direccidén. Las lineas de carril deberdn usarse en todas las

Autopistas, carreteras, avenidas de multiples carriles de circulacion.
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Las lineas de carril son lineas discontinuas o segmentadas, de ancho 0.10m - 0.15m,
de color blanco y cuyos segmentos seran de 4.50m de longitud espaciadas 7.50m

en el caso de carreteras; en la zona urbana serd de 3m y 5m, respectivamente

Figura 21: Lineas de carril

— ] [ — =%0|0n

22 som 22 soom 22 soom 1«22y

ZONA URBANA

Fuente: Manual de Dispositivos de Control del Transito Automotor en
Calles y Carreteras

El marcado de lineas que prohiben adelantar tiene por objeto el sefialar aquellos
tramos del camino cuya distancia de visibilidad es tal que no permite al conductor

efectuar con seguridad la maniobra de alcance y paso a otro vehiculo.

La distancia de visibilidad en una curva vertical es la distancia que un objeto a 1.20
m de la superficie del pavimento puede ser vista desde otro punto a 1.20 m sobre
la superficie del pavimento. Asimismo, la distancia de visibilidad de pase sobre
una curva horizontal es la distancia medida a lo largo de la linea central (o linea del
carril derecho en una carretera de tres carriles) entre dos puntos a 1.20 m sobre el
pavimento en una linea tangente a la obstruccion que corta la visibilidad hacia
dentro de la curva. Las zonas donde la distancia de visibilidad es igual o0 menor que
la numeracién abajo sefialada para valores predominantes de Velocidad 85

Percentil o Velocidad Directriz (el que sea més alto), deben ser demarcadas.

Tabla 30: Velocidad Directriz
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VELOCIDAD DISTANCIA MINIMA DE

DIRECTRIZ VISIBILIDAD PARA
(Km/h) ADELANTAR (m)
40 150
60 180
80 250
100 320
120 400

Se utilizara una linea continua paralela a la linea central, espaciada 0.10 m hacia el lado
correspondiente al sentido del transito que se esta regulando; de ancho 0.10 m y de color
amarillo. Antes del inicio de la linea continua, existirad una zona de preaviso variable entre
50 m (V < 60 km/h) y 100m (V > 60 km/h), donde la linea discontinua estara constituida
por segmentos de 4.5m de longitud espaciados 7.5m en el caso de carreteras y en la zona
urbana serd de 3m y 1 m respectivamente. EI demarcado de la zona donde se prohibe

adelantar sera complementado con la sefial prohibido adelantar.
c. Linea de borde de pavimento

Se utilizara para demarcar el borde del pavimento a fin de facilitar la conduccion
del vehiculo, especialmente durante la noche y en zonas de condiciones climaticas

severas. Debera ser linea continua de 0.10m. de ancho de color blanco.

Figura 22: Linea de borde de pavimento

Carril de desace ieracion Transicion
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/ / \Lineas separadoras L1 Cineas on ia orilla de Ia calzads

de carrites

CARRIL DE DESACELERACION PARALELO

CARRIL DE DESACELERACION DIRECTO

Fuente: Manual de Dispositivos de Control del Transito Automotor en
Calles y Carreteras

d. Lineas de «pare»

Se usaran tanto en zonas urbanas como rurales donde se debera indicar al conductor
la localizacion exacta de la linea de parada del vehiculo de acuerdo a lo indicado, sea por

una sefal de "PARE" o un seméaforo. Debera ser una linea de color blanco, solida de ancho
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0.50m colocada transversalmente al eje de la calzada, extendiéndose a través de todos los
carriles de aproximacion.

La linea de «PARE» deberé pintarse paralelamente y a una distancia anterior al "paso
peatonal” de 1.00 m; en el caso que no existiera el marcado de “paso peatonal” a una

distancia minima de 1.50m. de la esquina mas cercana a la via que se cruza.

Figura 23: Lineas de pare

VIA PREFERENCLAL
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LINEA DE PARE CON PASO PEATOMNAL

Fuente: Manual de Dispositivos de Control del Transito Automotor en
Calles y Carreteras
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES

Para la Propuesta de Disefio del pavimento Flexible en las calles 4,5y 6 Las Lomas

Sector | distrito de Huanchaco — Trujillo — La Libertad — 2018, se ha determinado lo

siguiente:

Con el estudio topografico realizado, permitié la elaboracién de los planos

de secciones transversales, perfiles y sefializacion.

Los espesores para la estructura del pavimento afirmado se ha disefiado de
acuerdo a la capacidad de soporte del suelo, que se obtuvo del estudio de
Suelos. Se hicieron 3 calicatas.

En el estudio de tréafico, se deduce que el mayor volumen de trafico se
presenta en los dias de lunes, a viernes,un trafico estimado desde (432 a
438) y el de menor volumen de trafico se presenta el dia domingo con
trafico de 419 veh/dia.

Obedece a parametros del comportamiento del lugar como es la
caracterizacion del transito, las propiedades mecanicas de los materiales y
del terreno de fundacion, las condiciones de drenaje y los niveles de

serviciabilidad y confiabilidad.

En el método AASTHO - 93, el calculo del espesor de la estructura del
pavimento, relaciona las variables, considerando principalmente los
Factores de Equivalentes de ejes 0 ESALs y el Mddulo Resilente de la
Subrasante MR. Se ha determinado un espesor de pavimento de 5 cm de

asfalto, 15 cm de base y 25cm de subbase.
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CAPITULO 7. RECOMENDACIONES

i.  La estructura del presente proyecto debera realizarse con la calidad de los
materiales granulares de la base y sub-base, siguiendo las consideraciones y
especificaciones propuestas, para lograr un funcionamiento eficiente durante el

periodo de vida de disefio.

ii.  Para disefios estructural de pavimentos flexible, se recomienda utilizar el método
AASHTO, por ser uno de los métodos méas generalizado de uso actual en el paisy

de reconocimiento internacional

iii.  Compactar la sub rasante al 100% de la méxima densidad seca encontrada con el
ensayo de proctor modificado como minimo y que el tamafio del agregado grueso
sea como maximo de 2”. Y para la sub-base y base el tamafio de agregado grueso

sea como maximo de ¥4~
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RESIV, AREA DE AREADE | VOLUMEN DE | VOLUMEN DE | VOL. ACUMULABLE | VOL. ACUMULABLE | VOLUMEN
PROGRESIVA | RELLENO(m2) | CORTE(m2) | RELLENO(m3) | CORTE(m3) RELLENO(m3) CORTE(m3) NETO(m3)
0+000.07 0.00 410 0.00 0.00 a.00 0.00 0.00
0+010.00 0.00 33 0.00 3608 .00 36.08 36.98
04020.00 a.00 as 000 343 (L] n2e 720
0+030.00 0.00 a7 0.00 38.03 o0l 107.33 107.32
04040.00 0.00 382 0.00 381 o.01 14844 14543
0+050.00 a.00 408 000 30.88 (L] 185.30 18520
0+060.00 a.00 367 0.0 3888 a0 22380
04070.00 0.00 33 0.00 3’10 o.01 288.99 288.98
0+080.00 a.00 303 oo 310 (] 20091 20088
0+000.00 a.00 280 o2 29.68 0.04 320.50 320.88
0+100.00 0.00 266 0.03 27.84 .07 34843 348.37
0+110.00 a.00 240 L 2578 a10 37448 37408
0+120.00 a.00 297 om 27.28 012 a8 .34
0+130.00 0.00 342 0.00 3047 042 43183 43181
0+140.00 a.00 400 0.00 38.08 012 487.98 487.88
0+150.00 a.00 347 om 37.79 013 508.77 s05.84
0+160.00 0.00 404 0.0 3787 043 54334 543.20
0+170.00 a.00 34 0.00 3728 013 580.62 580.49
0+180.00 a.00 250 0.00 2055 013 81017 810.04
0+190.00 0.00 494 0.00 3747 043 647.34 47.21
0+4200.00 0.00 4“4 0.00 478 013 (28] 693.97
0+210.00 a.00 403 0.00 22 013 738.32 73818
0+220.00 0.00 448 0.00 4286 014 778.88 78.74
0+4230.00 0.00 372 0.00 4903 014 819.80 818.77
04240.00 a.00 367 0.00 38.04 o4 8s8.84 8s8.71
0+250.00 0.00 282 o.01 3243 045 889.28 889.13
0+4260.00 0.00 3.59 o0 32.08 018 921.33 02118
04270.00 a.00 348 0.00 3524 a8 0s8.57 958.42
0+260.00 0.00 3e8 0.00 3567 a8 992.24 992.08
0+4260.00 0.00 387 0.00 3824 018 1030.48 1030.32
04300.00 a.00 a7 0.00 3860 a8 1089.17 1080.01
0+310.00 0.00 4.03 0.00 3897 a8 110814 1107.99
04320.00 0.00 387 0.00 3048 018 1147.60 N47.44
04330.00 a.00 404 0.00 3088 a8 187.15 1188.00
0+340.00 0.00 “n 0.00 40.75 a8 1227.89 1227.74
04350.00 0.00 44 0.00 274 a18 1270.64 1270.48
04380.00 a.00 45 000 “7 ais 131543 1318.27
0+370.00 0.00 442 0.00 44.08 a8 1380.00 1350.93
0+380.00 0.00 3.80 0.00 49108 a18 140117 40101
04300.00 a.00 368 oo 373 017 1438.58 143839
0+400.00 0.00 428 [ 30.62 ai8 1478.18 1478.00
0+410.00 0.00 432 0.00 4282 018 1521.00 1820.82
0+420.00 a.00 387 000 a8 1560.42 1580.24
0+430.00 a.00 343 om 3498 a8 1698.38 188619
0+437.27 0.00 386 0.00 .37 19 1620.74 1620.88
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SECCIONES TRANSVERSALES CALLE §
C S0

PROGRESIVA | il Liome) | CORTE(m) | KELLENOS) | CONTE(mS) | DERELLENOWS) | | DE CORTEm) | NETow)
04001.30 0.00 3.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0+010.00 000 am 0.00 30.03 0.00 30.03 30.03
0+020.00 0.00 4.38 0.00 40.86 0.00 7089 70.80
0+030.00 0.00 416 0.00 4261 0.00 113.80 13.50
0+040.00 000 s 0.00 3.6 0.00 153.08 133.08
0+050.00 0.00 333 0.00 3543 0.00 188.40 188.40
0+060.00 0.00 260 0.00 3013 0.00 21862 218.62
0+070.00 000 308 0.00 2888 0.00 247.50 247.50
0+080.00 0.00 403 0.00 358.57 0.00 283.07 283.08
0+090.00 0.00 44 0.00 4219 0.00 32826 328.26
0+100.00 0.00 420 0.00 43.08 0.00 388.32 3sa.32
0+10.00 0.0 425 0.00 227 0.00 410.50 41059
04+120.00 0.00 477 0.00 45.08 0.00 455.67 488.67
0+130.00 0.00 502 0.00 4a9s 0.00 504.82 50481
0+140.00 0.0 300 0.00 40.80 0.00 84521 548.21
0+150.00 0.00 320 0.00 349 0.00 576.70 876.70
0+180.00 0.00 248 0.00 ;m34 0.00 605.04 605.03
0+170.00 0.0 234 0.00 2401 0.00 620.04 629.04
0+180.00 0.00 24 0.00 231 o0 65275 652.75
0+190.00 0.00 30 0.00 27.07 [ 670.83 679.82
0+200.00 .00 348 0.00 3246 om n220 7228
04210.00 0.00 33 0.02 33.07 0.03 745.36 745.33
0+220.00 0.00 2.04 0.04 25.88 0.07 ™24 ™ma7
0+230.00 003 14 017 17.29 024 788.52 788.29
0+240.00 012 0.44 0.74 9.28 0.98 797.80 796.82
0+250.00 0.08 0.72 1.03 5.82 20 803.83 801.61
0+260.00 a8 () 072 792 273 81154 808.81
0+270.00 0.03 120 0.44 10.33 a7 821.87 818.70
0+280.00 0.0 1 0.20 14.56 337 836.43 833.08
0+290.00 0.00 212 0.08 198 342 8s5.59 85217
0+300.00 0.00 221 0.02 21.85 344 877.25 873.80
0+310.00 0.00 232 0.02 2285 348 898.90 898.44
0+320.00 0.00 249 0.0 24.00 347 923.99 920.52
0+330.00 0.00 268 0.00 2677 347 949.76 4820
0+340.00 0.00 3 0.00 24.85 347 97481 M3
0+330.00 0.00 2.35 0.00 2329 348 997.90 994.42
0+360.00 0.0 218 0.03 22.56 351 1020.46 1016.95
0+370.00 0.02 163 013 18.96 3.64 1030.42 1038.78
0+380.00 a3 142 028 1523 £ 1084.63 1080.77
0+320.00 0.0 1.82 021 1817 4.00 1070.83 1086.74
0+400.00 0.00 220 0.08 20.07 7 1000.80 1086.73
0+410.00 000 233 0.04 2284 422 mase n0e.32
0+420.00 0.00 220 0.05 2267 426 13821 1131.94
0+430.00 0.0 270 0.06 24,54 432 1160.74 156.42
0+440.00 000 430 0.04 3547 438 196.22 na.ss
0+450.00 0.0 3.08 0.03 37.33 430 1233.55 1220.16
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SECCIONES TRANSVERSALES CALLE 6
ESC. 1150
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0 o1
)
! O
PROGRESIVA | Rep| ENO(2) | CORTE(m2) | RELLENO(m3) ‘CORTE(m3) DE RELLENO(m3) DE CORTE(m3) NETO(m3)
SECCICH 0420000
—T1 X3 0+000.00 0.00 3.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 il 0+010.00 0.00 2.7 a0l 20.10 0.0 20.10 29.08
0+020.00 0.01 23 004 %29 0.05 5430 5434
i 0+030.00 0.03 127 o1 17.89 024 7228 7204
iR 0+040.00 001 228 0w 17.84 043 2992 80.40
—_"'°L“' — 0+050.00 0.00 287 0.04 2563 048 11555 15.00
0+080.00 0.00 310 0.00 20.88 047 145.41 14494
| 0+070.00 000 327 000 ) 047 177.29 17883
i 0+080.00 000 278 a0t 3017 048 20747 20899
-+ 7 ¢ 0+080.00 002 208 (X %2 0.80 2388 25108
00 01000 0+100.00 0.04 142 0.30 17.48 0.90 24015 24828
——1; P s 0+110.00 003 170 03 1557 125 20473 26347
0+120.00 0.00 227 a17 18.88 143 28457 28314
i 0+130.00 002 189 a0 ) 153 308.37 30384
S 0+140.00 001 202 a13 19.62 185 32480 32324
— 0+150.00 003 134 a17 18.78 183 34187 330.84
0+160.00 002 148 028 1410 200 3877 368
- 0+170.00 001 197 a8 17.25 227 02 anTs
0+180.00 002 198 a8 19.74 242 30278 30034
i 0+190.00 0.0+ [ [ 13.50 272 40823 40353
- T T 0+200.00 0.00 257 a2t 18.43 204 42208 41975
L. ] — 0+210.00 0.00 313 001 2847 295 48116 Y]
m 1o Jaoma 0+220.00 000 287 a.00 2808 285 48014 4710
0+230.00 0.00 270 0.00 2083 205 50897 604.02
i 0+240.00 000 283 0.00 212 295 536.00 83214
D e B 0+220.00 000 as7 a.00 250 285 s07.30 56484
0+260.00 0.00 am 0.00 3064 205 60423 001.20
0+270.00 000 404 0.00 .98 295 64819 64325
0+280.00 000 e a.00 4538 288 eon.o8 saa e
0+280.00 000 287 000 L 283 7307 73013
0+300.00 000 a8t 0.00 7.4 295 77048 767.54
0+310.00 000 432 a.00 EX) 288 81017 807.22
oraza.00 000 400 000 ez 283 .78 Bias4
0+330.00 000 388 0.00 3028 295 290.04 897.10
0+340.00 000 287 a.00 288 208 92283 o068
0+380.00 o0 204 a0+ 2454 208 17 4418
0+360.00 003 148 016 17.62 318 96479 961.64
0+370.00 000 280 a3 2042 328 ven.21 sane3
0+380.00 000 282 000 a2 328 1012.33 1008.05
0+390.00 000 292 0.02 2870 330 1041.02 1037.72
0+300.86 000 4 002 58 332 1070.80 107828
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