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RESUMEN

La ciudad de Tarapoto es una de las localidades mas importante de la region San Martin.
Debido a los procesos migratorios de otros departamentos como Cajamarca, Amazonas,
Zona norte del pais y otros colindantes hacia Tarapoto; en los ultimos afios ha generado un
crecimiento poblacional significativo que contribuye al déficit de la cobertura a los
servicios de saneamiento. Se requiere en consecuencia mejorar el acceso a los servicios
viales a través de proyectos de inversion elaborados con base a parametros, metodologias y
procedimientos que promuevan el desarrollo sustentable conjugando aspectos técnicos,
ambientales, econdmicos y sociales para garantizar el bienestar de la poblacion a través de
una vida sana y digna. El presente proyecto llamado “Analisis Comparativo de Calculo
Estructural Vial Utilizando los Métodos AASHTO: empirico 1993 y Mecanistico-Empirico
2008, en el Disefio del Pavimento Flexible de los Jirones Oriental e Independencia en el
Distrito de Morales”, pretende contribuir en la solucién de los problemas de trasporte en
dicho sector; poniendo en préactica nuestros conocimientos adquiridos como alumnos de la
Escuela de Ingenieria Civil. A continuacion, se presenta una comparacién de disefios de
pavimentos flexibles nuevos segln el método de disefio AASHTO 93, la normativa vigente
en Perd y la Guia de Disefio de Pavimentos Empirico-Mecanistica M-E PDG. En la guia de
disefio del proyecto M-E PDG se introduce un nuevo concepto en cuanto a los datos de
transito se refiere: el espectro normalizado de carga por eje en reemplazo de los ejes
equivalentes. Para obtener esta nueva variable se aplica la metodologia propuesta en la
guia utilizando la informaciéon de plazas fijas de pesaje localizadas en la Region San
Martin. La variable asociada al clima se incorpora al disefio mediante la utilizacion de una
estacion climatica que se ajusta a la region en estudio, creada a partir de datos de
temperatura, velocidad del viento, precipitacion y humedad relativa. A partir de los
resultados obtenidos por los dos programas puede comentarse, como resumen, que la
estructuracion no varia sustancialmente, existiendo si una diferencia en los disefios basados
en los programas AASHTO 93 este no predice el comportamiento en cuanto a los
deterioros se refiere, contrastando con las predicciones obtenidas mediante la guia
norteamericana. A modo de comentario, cabe destacar que, en el empleo del procedimiento
empirico-mecanicista, los modelos de deterioro no han sido calibrados para la realidad
nacional, lo cual incide en los resultados obtenidos en este estudio.

Palabras Clave: Métodos AASHTO, mecanistico-empirico, pavimento flexible



ABSTRACT

The city of Tarapoto is one of the most important in the region San Martin. Due to
immigration from other departments such as Cajamarca, Amazonas, northern area and
other adjacent to Tarapoto, and in recent years has led to significant population growth that
contributes to deficit coverage to sanitation. Accordingly is required to improve road
access to services through investment projects drafted based on parameters, methodologies
and procedures that promote sustainable development combining technical, environmental,
economic and social to ensure the welfare of the population through healthy and dignified
life. This project called "Comparative Analysis Vial Structural Calculation Methods Using
the AASHTO Mechanistic-Empirical 1993 and 2008 in Flexible Pavement Design Wisps
of Oriental and Independence in the District of Morales"”, aims to contribute in solving the
transportation problems in this sector, putting into practice our knowledge and students of
the School of Civil Engineering. Below is a comparison of new flexible pavement designs
according to the AASHTO design method 93, the Peruvian current regulations and
Pavement Design Guide Empirical-Mechanistic ME PDG. In the design guide ME PDG
project introduces a new concept in data traffic is concerned: the spectrum normalized axle
load equivalent replacement shafts. For this new variable applies the methodology
proposed in the guide using information from fixed weigh places located in the
Metropolitan Region. The climate variable associated with the design is incorporated using
a weather station that fits the region under study, created from data on temperature, wind
speed, cloudiness, precipitation and relative humidity. From the results obtained by the two
programs can be discussed as a summary that the structure does not vary substantially
whether a difference exists in the designs based on 93 AASHTO programs do not predict
this behavior in terms of damage is concerned, contrasting with the predictions obtained
using U.S. guidance. By way of comment, note that, in the use of mechanistic-empirical
procedure, deterioration models have not been calibrated to the national situation, which
affects the results obtained in this study.

Keywords: AASHTO methods, mechanistic-empirical, flexible pavement.
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INTRODUCCION

Las vias de trafico ligero son una parte importante de la red vial interurbana de
nuestro pais y tienen diferentes estandares tanto en términos de geometria como de
calidad de la superficie. Los estandares de carreteras ligeras peruanas varian desde
caminos de tierra hasta caminos de grava y estructuras de pavimento con diferentes

tipos de pavimento.

Un problema clave para muchas carreteras de poco trafico esta relacionado con la
calidad funcional y estructural relativamente deficiente de las aceras o superficies, lo
que resulta en una mala capacidad de mantenimiento y durabilidad. Este problema
esta relacionado en gran medida con los limitados fondos de inversion para mejorar
los estandares de este tipo de vias y los limitados fondos para su mantenimiento.
Todo ello lleva a que muchas vias de poco trafico realicen funciones con importantes
limitaciones funcionales (movilidad, accesibilidad y seguridad) y elevados costes de

explotacion.

Otro problema asociado a este tipo de vias es la imposibilidad de realizar proyectos
de ingenieria integrados para estandarizar y optimizar las soluciones de disefio. El
nivel de ingenieria béasica realizada para el disefio de este tipo de caminos
generalmente no es del mismo nivel que los grandes proyectos de construccion de
caminos, pero los recursos limitados que existen para este tipo de inversion. solucion.
Proporciona una fiabilidad minima para su proyecto. Una estrategia utilizada en
algunos paises desarrollados es utilizar disefios estdndar para las condiciones

variables que presentan las carreteras con poco trafico.

Sin embargo, paises como Gran Bretafia (1), Sudafrica (2), Australia (3), Francia (4)
y Espafia (5) utilizan varios manuales que presentan soluciones estructurales
estandarizadas en forma de guias de disefio, materiales y otros factores, se
recomienda un disefio de edificio unico, ademas de ir actualizandolos constantemente
en las nuevas técnicas de disefio y asi poder utilizar métodos con estandares

superiores.



Los Ingenieros de la zona utilizan diferentes métodos de calculo para disefar
pavimentos (método del instituto del asfalto, AASHTO, otros), los cuales no
garantizan la durabilidad en el tiempo de la obra ya que todos estos son métodos
empiricos que dan solo resultados mas no indicadores en que va a fallar la estructura

propuesta.

Falta de informacion estadistica y libre para los disefiadores de pavimentos en

cuanto al comportamiento de las estructuras existentes a nivel nacional.
1.1.1 ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

e Falta de una politica de mejoras en la red vial local por parte de las

autoridades municipales en los ultimos afios.

e Deterioro constante de la via debido al trafico mal mantenimiento y lluvias

periddicas constantes.
e Incremento de la poblacién en los ultimos afos.
formulaciéon del problema

Las necesidades de definir por un disefio que asuma un método adecuado a las
caracteristicas de la obra que beneficie tanto en tiempo como econémicamente,

hace que en la presente investigacion se proponga la siguiente interrogante:

¢Cuél de los métodos AASHTO, es el mas adecuado para disefiar la estructura
del pavimento flexible de los jirones Oriental e Independencia en el Distrito de

Morales?
Justificacion del Problema
Justificacion teorica.

Con el proyecto de investigacion pretendemos validar los principios tedricos de
los métodos AASHTO, aplicados al célculo estructural vial en zonas urbanas y
con ello demostrar que estos fundamentos tedricos se pueden desarrollar y

aplicar a la realidad.



Justificacion préactica

Esta investigacion permitira desarrollar como y en qué medida solucionara los
problemas estructurales de los pavimentos flexibles en la zona de estudio,
evitando que dicho pavimento se deteriore en un corto tiempo, garantizando
obras seguras y duraderas para dotar de mejores condiciones de vida para los

pobladores del lugar.
Justificacion social.

El desarrollo de esta investigacion contribuira a mejorar las condiciones de
viabilidad de la zona de estudio, cuyos resultados podran ser extensibles a otras

obras de la comunidad, contribuyendo asi al desarrollo integral de la sociedad.
Limitaciones

Los métodos de disefio considerados en el analisis, han sido calibrados para
ciertas condiciones climaticas, las cuales difieren con respecto a las de nuestro
pais.

Hipotesis

El método més adecuado para realizar el disefio y analisis estructural en los
Jirones Oriental e Independencia en el Distrito de Morales, es el método
Mecanistico — Empirico AASTO 2008 MEPDG.

Objetivos
Objetivo General

Comparar los métodos de disefio AASHTO: Empirico 1993 y Mecanistico -
Empirico 2008, para el disefio de pavimentos flexibles sobre la base real de una

obra de pavimentacion.



Obijetivos Especificos

v' Determinar la capacidad portante de los suelos en la zona destinada para la

obra.

v Identificar los pardmetros o variables mas incidentes en cada uno de los

métodos de disefio para estructuras de pavimento flexible.

v Realizar el disefio estructural del pavimento, aplicando los dos métodos de

calculo en estudio.

v" Recomendar el método de disefio de estructuras de pavimento flexible mas
adecuado a los requerimientos técnicos de la obra.

El tema en desarrollo del proyecto es de &mbito Internaciona, Nacional y Local, tiene
los siguientes antecedentes, que van a servir para comparar las propuestas, resultados

y ser de utilidad para la poblacién.
A nivel internacional

Cornejo & Velasquez (2009) analisis comparativo entre métodos de disefio de
estructuras de pavimento rigido” Con base en los resultados del analisis de
sensibilidad del mddulo de falla del concreto sobre el espesor de la losa, se puede
asumir que valores superiores a 42 kg/cm2 produciran espesores menores utilizando la
metodologia AASHTO, edicion 1993. Usando la version PCA de 1984 de la
metodologia, estos espesores permanecen constantes. Sin embargo, en este Gltimo
caso, aumentar el médulo no aumenta la capacidad portante del pavimento. Sin
embargo, cuanto mayor sea la resistencia, mejor sera la durabilidad. Con base en las
recomendaciones anteriores y en el documento "Guia para la Construcciéon de
Pavimentos de Concreto y Cimientos de Concreto” ACI 325.9R, se recomienda un
valor de médulo de ruptura de 45 kg ./cm2 o mayor al disefiar y construir losas de
concreto. Del mismo modo, la agencia recomienda que las propiedades de los
materiales disponibles permitan el uso de una resistencia a la flexién minima de 42 si

existen problemas econémicos para lograr esta resistencia.

A nivel nacional



Flores & Ruiz (2005) “pavimentacion del sector los jazmines” Los resultados
obtenidos en el laboratorio de suelos, con respecto a las muestras de suelo y al estudio
de la cantera de Huanchaco, nos indican que en la clasificacion SUCS, pertenecen al
grupo SM y en la clasificacion AASHTO pertenecen al grupo A-3, estas
clasificaciones cumplen con los requerimientos de las especificaciones técnicas,

quedando habilitado para su utilizacion en la pavimentacion.

Se disefid a través del método AASHTO debido a la sencillez y rapidez para obtener
estos pardmetros en el campo y que ademas estan relacionadas entres si como son: El
indice de tréafico, tipos de suelos, clase de vehiculos y las especificaciones técnicas
recomendadas en el Per(. La mescla asfaltica a emplearse en la ejecucion de este
proyecto sera mezcla en frio por la facilidad en la elaboracion de la mezcla y por el
bajo costo que representaria los insumos a emplearse. La visibilidad de parada y de
sobre paso estan aseguradas por la presencia de calles cortas y uniformidad de sus

pendientes.

A nivel local.

E. Flores (2009) : “Disefio de pavimento flexible del jiron josé Olaya” Las
propiedades del asfalto pueden tener un impacto significativo en el comportamiento
de deformacion pléastica de las mezclas asfalticas de alta temperatura. Las mezclas
que contienen el mismo tamafio de grano y tipo de agregado pétreo, con el mismo
contenido de asfalto y porosidad, pueden o no ser resistentes a la deformacion
plastica, dependiendo de las propiedades del ligante asfaltico agregado. mezcla a
pesar de que tenia una penetracion similar. La porcion elastica del ligante asfaltico
contribuye al aumento del comportamiento elastico de la mezcla. Los ligantes
también tienen un gran impacto en el componente viscoso, aumentando este

componente debido a su mayor presencia en la mezcla.

Analizando el efecto de diferentes composiciones granulométricas sobre la
susceptibilidad a la deformacion de las mezclas asfalticas, la curva granulométrica
superior, es decir, las mezclas con mayor contenido de finos de H. se comportaron
mejor que las preparadas con curvas granulométricas inferiores. con menos multas.

Esto hace que la mezcla sea mas densa cuando se compacta.



Gatica V. (2007) “disefio de pavimento flexible del jirobn Pera tercera cuadra”. Se
logro el disefio del pavimento flexible del jiron Perd tercera cuadra a nivel de carpeta
asfaltica en frio con un porcentaje en peso de 5.54 % de RC (diluido en 20 % de
kerosene) y 94.46 % de agregados del Rio Huallaga, de los cuales el 48 % es piedra 'y
el 52 % es arena, obteniéndose un volumen de componentes por metro cuadrado de
carpeta asfaltica de 0.033 m3 de piedra, 0.035 m3 de arena y 7 litros de RC-250

Comprobando la pavimentacion de asfalto en caliente con asfalto en frio se reduce los
costos de produccién en S/. 17.42 por m2, sin considerar el ahorro por los gastos
indebidos de combustible que se utiliza para derretir el cemento asfaltico solo para
asfaltar dos o tres cuadras en asfalto en caliente. En este disefio de pavimento, se
puede tomar como referencia para trabajos futuros en condiciones similares, lo cual

permitird brindar un nivel de servicio seguro, econémico y funcional.

Las oficinas de infraestructura de los Distritos municipales de nuestra Provincia,
estuvieron tomando como opcién de pavimentos el tratamiento superficial sin tener en
cuenta el tipo de transito, motivo por el cual no estan siendo duraderos. El tratamiento
superficial es el mas econdmico, pero solo se utiliza para transito liviano; mientras que
la mescla asféltica en frio se utiliza desde transito liviano hasta transito pesado y es
conveniente para las vias de nuestra Localidad. La pavimentacion con asfalto en frio

es menos contaminante que los procedimientos en caliente y no origina desperdicios.
Teorias relacionadas al tema:
TOPOGRAFIA

Es la medicion de la superficie de la tierra utilizando la geodesia y representado en un

papel a escala, denominado planos topograficos.

Los levantamientos topograficos representan la determinacién de la morfologia del
suelo y los accidentes en el sitio del proyecto y deben realizarse utilizando
instrumentos de precision como teodolitos, estaciones totales, etc. y niveles

topograficos.



b).

1.

2.

3.

Levantamiento Planimétrico:

Los levantamientos planimétricos se realizan para determinar la configuracion de la
superficie del terreno en planta, localizando los accidentes naturales y artificiales;

mediante la medicion de angulos y distancias.
Levantamiento Planimétrico por Radiacion:

Estacionando el teodolito en un punto conveniente dentro de la poligonal, desde la
cual puede verse todos los puntos que interesan situar. Se mide la distancia de la
estacion a cada punto visado y se anota el angulo horizontal correspondiente (medido
en sentido horario). Ademas, se mide y se anota el azimut de cualquier punto a partir
de la primera estacion para empezar el trabajo, poniendo el teodolito en un angulo de
00°00°00” con un jalon.

Levantamiento Planimétrico por Taquimetria:

Por medio de la taquimetria se puede determinar en forma indirecta distancias
horizontales y desniveles, se aplica el método cuando las caracteristicas del terreno
son tales que no permitan el uso de la wincha y del nivel; el procedimiento se realiza

de la forma siguiente:

Estacionado el teodolito a partir del cual se va a realizar el levantamiento, se mide la
altura del instrumento con la mira, desde el nivel del terreno natural hasta el nivel
medio del anteojo, dicha medida de la altura instrumental se marca en la mira. Luego

se hace una vista atras al BM, con el anteojo en forma horizontal.

Posteriormente el portamira va colocando la mira en los cambios de pendiente del
terreno, en cada estacion de la mira se hace coincidir el hilo central estadimétrico del
anteojo del teodolito con la sefial marcada en la mira (altura del instrumento), luego se
realiza las siguientes lecturas:

Hilo estadimétrico superior (HES)

Hilo estadimétrico Inferior (HEI)

Angulo vertical (o)



4. Angulo horizontal
FORMULAS: Di = (HES - HEI) x 100
Di = Distancia inclina

Para Teodolitos Verticales:

DH = DI x COS?a

90°

o+

L V=

DV =DHx Tga
Para Teodolitos Cenitales:

DH = DI x SEN2 o
DV = DH x Cotg a

Para ambos casos:

Di = Distancia Inclinada
DH = Distancia Horizontal
DV = distancia vertical o diferencia de nivel

a = Angulo vertical leido con el teodolito

MIRA

o+

LV

180~

SENAL EN LA MIRA

DV

DV

= Nivel de Referencia
=1,2,3,4,5, ...

= Estacion

= Altura del Instrumento

90°

90~

T < 90"

20~



COTA i = Cota de Estacién + DV

ANGULO DEL TERRENO TIPO DE
A LA HORIZONTAL TOPOGRAFIA
02 A 10° Llana
10° a 20° Ondulada
20° a 30° Accidentada
Mayor a 30° Montafiosa

Tabla. Clasificacion topografica de un terreno

GEOTECNIA Y SUELOS
Se refiere a la determinacion de las condiciones de calidad y estabilidad de los suelos.

Los estudios de suelo y los ensayos de laboratorio de los diversos materiales utilizados
en la capa de pavimento juegan un papel muy importante a la hora de evaluar los
pavimentos existentes. Esto se debe a que brinda informacion valiosa para la toma de
decisiones sobre el estado de los pavimentos donde se encuentran los materiales de

construccion de pavimentos.

Para obtener informacion mecanica del suelo, se deben realizar experimentos de campo
y laboratorio para determinar su distribucion y propiedades fisicas. Un estudio de suelo

debe incluir:
Trabajos de Campo:

= Reconocimiento
= Excavacion de calicatas

=  Toma de Muestras



Pruebas en Laboratorio:

= Cuarteo de la Muestra

=  Secado de la Muestra

= Pesado de los Materiales

=  Determinacion del peso especifico
*  Prueba del contenido de Humedad
= Anadlisis granulométrico

= Limites de Atterberg

Dichos analisis nos permitiran determinar la clasificacion general de los suelos, segin
las normas SUCS Y ASSHTO.

Trabajos de Campo:
= Reconocimiento:

Etapa en la que se recopila la informacién basica del terreno, para lo cual nos
ubicamos en la zona en que vamos a realizar los estudios y hacemos un recorrido del

area.

Esta fase de reconocimiento es muy importante porque recorriendo el lugar vamos a

tener una idea clara y precisa de como es el suelo en su superficie.

Segun la norma técnica Peruana CE. 010 Pavimentos Urbanos, el nimero de puntos

de investigacion sera de acuerdo con el tipo de via segln se indica en la siguiente tabla.

NUMERO DE PUNTOS
DE
INVESTIGACION
Expresas 1 1000
Arteriales 1 1200
Colectoras 1 1500
Locales 1 1800

10



Los puntos topograficos se colocan preferentemente en las intersecciones y los puntos
intermedios se pueden utilizar para crear estratigrafia a lo largo de las calles. La
profundidad minima de reconocimiento es de 1,50 m por debajo de la cuota final del

camino.

Estas excavaciones nos permiten observar en el sitio las distintas variaciones de la
estratigrafia del terreno, la presencia de capa freatica y medir los espesores de las

capas de los distintos tipos de suelos.

Determinacion del perfil del suelo: Después de excavar el pozo de prueba, se
determina la cantidad y extension de los diferentes tipos de suelos, su
estratificacion y la determinacion del nivel freatico. Logicamente, la ubicacion,
profundidad y nimero de excavaciones deben ser tales que se puedan detectar

cambios significativos en la calidad del suelo.
» Toma de muestras de las diferentes capas de suelos:

En cada perforacion se debe tomar una muestra representativa de las diversas

formaciones encontradas. Hay dos tipos de muestras: modificadas y no modificadas.

Estas muestras se obtienen cortando un pedazo de suelo de 15x15x15cm vy
cubriéndola con tres capas de parafina, aplicada con brocha con un espesor de 1/8”, y

luego se coloca en cajas de madera empaquetadas para su transporte al laboratorio.

En carreteras, se recomienda perforar a intervalos de 350-600 m, dada la similitud de
material de una de las excavaciones existentes. Generalmente, las muestras obtenidas
se utilizan para determinar las propiedades y clasificacion de los materiales extraidos

a traves de las siguientes pruebas.

Peso Especifico
Humedad natural
Granulometria

Limites de consistencia.
Pruebas en Laboratorio:

= Cuarteo de la Muestra:

11



Es el proceso de reducir una muestra representativa a un tamafio conveniente, 0

dividir una muestra en dos 0 mas muestras chicas para las pruebas.
= Secado de la Muestra:

Todas las muestras que se usan en las pruebas deben secarse ya sea al aire 0 a la

estufa mediante el siguiente procedimiento:

a. Secado al aire: Para secar al aire un material de suelo se coloca en vasijas 0 se
esparce en una lona y se pone directamente bajo los rayos del sol o de una corriente
de aire. Si se agita o remueve frecuentemente la muestra se acelera el secado.

b. Secado en la estufa: Para secar las muestras en la estufa coloque el suelo en una
vasija destapada y consérvese la temperatura entre 105 a 130° C. Algunas muestras
se secan en pocas horas, otras requieren estar en la estufa toda la noche. No debe

colocarse la muestra muy junto a la llama.

= Pesado de los Materiales:

Es el proceso por el cual se determina el peso de las muestras de suelos
utilizando las balanzas de precision. Debe usarse la que mas convenga para

cada pesada, dependiendo del peso del objeto y de la precision gue se necesite.
= Determinacion del Peso especifico:

Es llamado también peso real del suelo o peso especifico de las particulas
solidas y el volumen del mismo. El peso especifico se expresa generalmente en

forma de peso especifico relativo de los solidos del suelo o densidad.

a). Aparatos Necesarios:
Balanza de torsion
Estufa
Fiola de capacidad 1 Litro
Plato

12



b).Procedimiento:

1.
2.

Previo chancado el material se cuartea y se pasa por la malla de 3/8”.
Secar en la estufa aprox. entre 50 a 150 gramos de la muestra de suelo
por espacio de 24 horas a 105°C.

Pese la vasija de volumen constante con la aproximacion de 0.1g., Esto
es (Peso de Fiola).

Coloque la muestra secada a la estufa en la vasija y pese con la
aproximacion de 0.1g., Esto es (Peso de fiola + Suelo seco).

Agréguese agua, para llenar mas o menos la mitad de la vasija. Hacer
hervir suavemente en la estufa durante 30 minutos por lo menos; durante
el proceso se debe dar un sacudimiento discontinuo, en caso de que se
presente materia organica eliminar esto con un papel.

Quite la vasija de la estufa y sumerja en un plato lleno de agua y que
tenga la temperatura de la habitacion. Deje que se enfrié.

Quite la vasija del bafio, seque con una toalla la parte exterior y
cuidadosamente llene con agua hasta el borde (1000ml.). Pese con la
aproximacion de 0.1g. Esto es (Peso de Fiola + Suelo + Agua).

Vacie el contenido de la vasija, lavela y llene con agua hasta la marca de
1000ml. Seque la parte exterior de la fiola y pese con la aproximacion de
0.1g. Esto es (Peso de fiola + Agua)

Calcule el peso especifico con la expresion:

Peso Especifico =

Peso del suelo seco

(Peso Suelo seco) + (Peso Fiola + Agua) - ( Peso Fiola + Suelo + Agua)

= Prueba de Contenido de Humedad:

La humedad o contenido de agua de una muestra de suelo es la relacion

entre el peso del agua en la muestra y el peso de la muestra secada al horno,

expresada como porcentaje.

a). Aparatos Necesarios:

Balanza electronica
Estufa

Espatula

Tarros de metal
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b).Procedimientos:

1. Limpie, seque y pese los tarros de metal con la precision de 0.01g. vy
anote este peso en la hoja respectiva. Esto sera (Peso del tarro o tara)

2. Pese la muestra himeda aprox. 50g. con el tarro con la precision de
0.01g. Esto sera (Peso de la muestra himeda + Tarro)

3. Coloque la Tarros en la estufa para que se seque la muestra a una
temperatura de 110° C. por espacio de 24 horas.

4. Saquela de la estufa y pongala a un lado para que se enfrie a la
temperatura de la habitacion.

5. Pese el tarro con la muestra seca con una precision de 0.01g. y anote el
peso en la hoja respectiva. Esto sera (Peso de la muestra seca + Tarro).

6. Calcule la humedad contenida con las siguientes expresiones:

Peso del agua = (Peso de la muestra hiimeda + Tarro) — (Peso de la muestra seca + Tarro)

Peso de la muestra seca = (Peso de la muestra seca + Tarro) — (Peso del Tarro)

[% Humedad Contenida = 100 x Peso del Agua/ Peso de la muestra seca al hornd

Tabla 1. Limites de tamarno de suelos separados
Tamano del grano (mm)

Nombre de la organizacion

Grava Arena Limo Arcilla

Instituto Tecnologico de
Massachusetts (MIT) >2 2a0.06 0.06 a 0.002 <0.002
Departamento de Agricultura de 52 22005 0.05 a 0.002 <0.002

Estados Unidos (USDA)
Asociacion Americana de
Funcionarios del Transporte y 762a2 2a0.075 | 0.075a0.002 | <0.002
Carreteras Estatales (AASHTO)
Sistema unificado de clasificacion
de suelos (U.S. Ammy Corps of
Engineers; U.S. Bureau of
Reclamation; American Society
for Testing and Materials)

475a Finos (limos y arcillas)
e | [ <0.075

Tabla. Limites de tamafio de suelos separados

= Analisis Granulométrico:

Este es el proceso de determinar la distribucion del tamafio de las particulas del
suelo. La distribucion del tamafio de las particulas de los suelos gruesos

generalmente se determina mediante el analisis del tamafio de la malla. Para
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suelos de grano fino, la distribucion del tamafio de las particulas se puede

obtener por sedimentacién utilizando andlisis de gravedad especifica.

a. Aparatos Necesarios:

Balanza electrénica Platos o vasijas chatas
Juego de Mallas portatiles Estufa

Brocha de pintor Balanza triple brazo
Rodillo de madera Triturador de goma

La cantidad de muestra para el ensayo depende del tipo de suelo:

Suelo fino 100 — 200g
Suelo arenoso 200 —500g
Suelo gravoso 1000 — 30009

b. Procedimiento:
1. Secar la muestra a la estufa

2. Pesar la muestra despues que se ha enfriado y anotar su peso con la
aproximacion de un gramo.

3. Romper todos los terrones con el rodillo de ejes, pasando sobre el

material en una superficie limpia y suave. Pulverizar completamente el

material fino con el triturador de goma.

4. Poner la muestra en un plato y echar agua hasta que la cubra
completamente y dejarla que se remoje hasta que se desintegre, para esto

puede necesitarse de 2 a 24 horas.
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. Agitar la muestra con los dedos y luego vaciar cuidadosamente el agua
sucia a traves de la malla N° 100 o la N° 200. Debe cuidarse de no votar
ninguna de las particulas visibles que estan en el fondo del plato.

. Agregar agua fresca a la vasija y repetir la operacion de lavado hasta que
el agua salga clara. Las piedras grandes pueden lavarse separadamente y
colocarse en una vasija aparte.

. Secar la muestra en la estufa a 110°C
incluido el material retenido en la malla
N°100 o 200 si es que lo hubiera por

espacio de 24 horas y luego volver a pesar.

. Poner la muestra en las mallas las de

mayor abertura arriba y las més finas abajo en el siguiente orden
especificado: (27, 1147, 17, 3/4”, 1/2”, 3/8”, 1/4”, N°4, N°6, N°8, N°10,
N°20, N°30, N°40, N°50, N°60, N°80, N°100, N°200), y el plato de las
mallas en el fondo. Colocar la tapa en la parte superior y agitar todo el
conjunto vigorosamente por un movimiento de rotacién horizontal. Las
mallas pueden golpearse ligeramente de vez en cuando sobre un cuerpo
suave como una revista. No debe golpearse directamente sobre la banca o
la mesa porque puede dafarse las mallas. El tiempo que debe agitarse
depende de la cantidad de material fino que tenga la muestra, pero no
debe ser menos de 15 minutos para la mayoria de los suelos de grano

fino.

. Poner el material retenido en las
mallas de mayor tamarfio al platillo de
la balanza y pesar con la aproximacion
de 5 g. Anotar el tamafio de la

particula. Colocar este material en una
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

vasija aparte y guardarlo hasta que termine la prueba.

Repita el procedimiento sucesivamente con todas las mallas de menor
tamarfio. Las particulas o piedras que son atrapadas en los alambres de las
mallas no deben forzarse a pasar a través de ellas, sino que deben
quitarse con las manos y agregarse a la fraccion retenida antes de pesarla.
Las mallas mas finas deben voltearse sobre el platillo de la balanza y
limpiarse con la brocha.

La diferencia de peso entre el peso de la muestra original secada a la
estufa y la muestra lavada y secada a la estufa se afiade al peso del
material retenido en el plato para determinar el peso del material que
pasa la malla N° 200.

Obtener la suma de los pesos del material retenido en cada malla y
controlar este peso total con el peso de la muestra seca después de lavar.
Si el error excede del 1% volver a pesar cada fraccion y repetir la prueba.
Si el error es menor del 1% sumar el valor numérico del error al peso de
la fraccion de mayor tamafio.

Con los pesos de suelos retenidos en cada malla, se determina los
porcentajes parciales respecto al peso de la muestra de suelo antes de
lavar.

Dibujar la curva de distribucion del tamafio de las particulas de suelo en
un papel, la cual el eje de las ordenadas a escala aritmética, representa a
los porcentajes retenidos en las diferentes mallas; el eje de las abscisas
representa a escala logaritmica la abertura en mm., de las diferentes
mallas. La calidad de la gradacién de un suelo se determina con la curva

granulometrica y se evalUa en base a dos parametros.

Arena Gruesa : 5.2de Cu
Arena Media 1 4.2de Cu
Arena Fina : 2.2de Cu

A) Coeficiente de Uniformidad (Cu)
Propuesto por Allem Hazen como una medida simple de la
uniformidad del suelo.
Cu = Deo/ D1o
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Donde:

Deo = 60% del didmetro de las particulas en la granulometria.

D10 = Diametro efectivo, es el 10% del didmetro de las

particulas en la granulometria.

B) Coeficiente de Curvatura (Cc)

Es un dato complementario, necesario para definir la graduacién y

esta dado por la expresion.

Cc = (D30)2/(D60)( D10)

Donde:

D30 = Se define analogamente que D10 y D60 anteriores.

Tanto D10, D30 y D60 son valores que se obtienen de

la curva granulométrica.

Curva de distribucion granulométrica

Figura 1. Curvas de distribucion del tamafio de particulas (curvas granulométricas)

Clasificacion unificada

Arena

Limo y arcilla

Malla Andlisis por cribado
No. 10 16 30 40 60 100 200
100 —y 4 : 2

Analisis con hidrémetro

b3
T

Porcentaje que pasa
=)

=
T

12
(=]
T

b £33

® Analisis por cribado
A Andlisis con hidrometro

o
-

02 01 005

~
~
”

Grafico N° 2.0.- Curva de Distribucion Granulométrica

0.02 0.01 0.005 0.002

0.001

Limite liquido (LL): Se define como el contenido de agua de un suelo de

grano fino con una resistencia al corte de aproximadamente 25 g/cm2.

a. Aparatos requeridos:

Copa de Casagrande

Acalanador
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Espatula Cépsula de porcelana

Estufa Tarros de metal
Malla N°40 Gotero o0 pipeta
Balanza electrénica Triturador de goma

. Ajuste de la Copa de Casagrande para limite liquido:

Antes de usar la copa de casagrande debe calibrarse, de modo que la copa,
en la cual se coloca el suelo, caiga exactamente desde un centimetro. El
mango del acalanador tiene un espesor de un centimetro, para facilitar la

medida de esta distancia.

ACANALADORES TORNILLO AJUSTADOR

TORNILLO DE — "
GRADUACION N

MARCAR ESTE
_PUNTO

1. Retire la copa del artefacto y haga con el lapiz una cruz (aspa) en el
centro de la mancha brillante causada por los golpes de la copa en la base

2. Vuelva a colocar la cépsula en el artefacto y gire el manubrio hasta que
este alcance su punto mas elevado.

3. Introduzca el calibrador y controle la distancia de la marca del lapiz a la

base, tal como se indica.

r—gﬂ

INCORRECTO

CORRECTO

INCORRECTO

INCORRECTQ
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Afloje el tornillo de cierre y gire el tornillo de ajuste hasta que la distancia

sea exactamente de un centimetro.

. Preparacién de la muestra:

Teniendo la muestra chancada con el
rodillo se debe cuartear hasta llegar a un
aproximado de 1 kilogramo. Las pruebas
de limite de Atterberg se hacen solamente
con la fraccion de suelo que pasa la malla

N°40. La separacion del material se hace

en esta malla por tamizado.

. Procedimiento:

1. Coloquese la muestra de suelo entre 150 a 200 gramos en la capsula de
porcelana y Mezcle con agua hasta que su consistencia sea la de una
pasta uniforme y muy densa. Cubrala con un papel o tela himeda y
déjala en reposo por un periodo no menor de una hora.

2. Transcurrido el tiempo vuelva a homogeneizar la muestra con una
espatula tan completamente como sea posible para que el material tenga
la misma consistencia de una pasta uniforme y densa.

3. Transfiera de la capsula donde se hizo la mezcla a la copa de Casagrande
para la prueba de limite liquido, la cantidad suficiente de material para

llenarla hasta su tercera parte.

4. Sostenga la copa de Casagrande y use la espatula
para mezclar y extender el material, formando
una pastilla alisada de cerca de 1/2” de

profundidad en su centro.




5. Coloque la punta del acanalador sobre la superficie de la pastilla de
suelo, manteniéndola perpendicular a la superficie de la copa de
casagrande.

6. Tire hacia abajo y de modo continuo el
acanalador, en el centro de la pastillay a lo largo
de una linea que se extiende desde el punto
medio del asa de la copa. Tenga cuidado, al

mismo tiempo, de ir volteando ligeramente el

acanalador  sin  modificar su  posicion
perpendicular a la superficie del fondo.

7. Saque el acanalador y limpielo, frotando el borde cortante con el dedo
pulgar. Si esta operacion se deja para mas tarde y el suelo se llega a secar
en el acanalador, se pierde tiempo para limpiarlo.

8. Estando la base donde golpea la capsula del artefacto, limpia y secay la
altura de caida convenientemente ajustada, gire el manubrio a razon de 2
vueltas por segundo y cuente el nimero de golpes necesarios para juntar

los bordes de la muesca, 1/2” en su fondo.

ANTES DE LA PRUEBA DESPUES DE LA PRUEBA

Nota:- Si la acanaladura no se cierra 1/2” entre los 25 y 35 golpes, retire
la muestra de la copa de casagrande y coldquela en la cépsula de
porcelana, agréguele agua de 1 a 3ml o muestra seca y vuelva a mezclar,
hasta obtener la consistencia comprendida dentro de ese estado. Teniendo
en consideracién que a mayor cantidad de golpes menor sera el contenido

de humedad y viceversa.

QUITESE APROX
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9. Obtenida el resultado deseado en el ensayo, saque aproximadamente 10g

10.

11.

12.

de material de la porcion de la acanaladura que se cerro; coloque este

material en un tarro de metal y pésela.

Realizar otros dos ensayos con la consideracién del contenido de
humedad y consistencia del suelo para obtener resultados entre 20-30 y
15-25 golpes. Repitiendo los pasos ya mencionados para el ensayo.

Los tarros con las muestras de las pruebas ptimas deben secarse en la
estufa a 105°C por un espacio de 24 horas, para luego transcurrido el
tiempo y con las muestras frias a temperatura ambiente, realizar el
pesado respectivo de las muestras de suelo y los tarros de metal
numeradas apropiadamente.

Calcule el contenido de humedad del suelo, expresdndolo como
porcentaje del peso del suelo secado en la estufa, como sigue:

%Contenido de Humedad = 100 x Peso del Agua/ Peso de la muestra seca al horno|

13.

14.

Dibuje una curva de flujo que represente la relacion entre el contenido
de humedad del vidrio Casagrande y el nimero correspondiente de
golpes en papel semilogaritmico. Trace el contenido de humedad en el
eje vertical de la escala aritmética y el numero de golpes en el eje
horizontal. escala logaritmica. Una curva de flujo es una linea recta
promedio que pasa por tres 0 mas puntos trazados con la mayor

precision posible.

El limite liquido toma el contenido de agua correspondiente a la
interseccion de la curva de flujo y la ordenada de 25 rayas como el

limite liquido del suelo y aproxima este valor a un nimero entero.

Limite de contraccion (SL): La masa del suelo se estd reduciendo a medida

que la humedad del suelo se pierde gradualmente. A medida que continta

perdiéndose agua, se alcanza un estado de equilibrio en el que una mayor

pérdida de agua no cambia el volumen.
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SL=w._i (%) — Aw (%)

. Aparatos necesarios:

Espatula Cépsula de porcelana
Balanza electronica Estufa

Tamiz N°40 Agua

Vidrio esmerilado Tarros de metal

Procedimientos:
1.

. Tomar una porcion de 1.5 a 2g de dicha

Se toman aproximadamente 20g de la
muestra que pase por el tamiz N°40,

preparado para el ensayo de limite liquido.

. Se amasa con la cantidad suficiente de agua la muestra de suelo, hasta

que se pueda formar facilmente con ella una esfera, sin que se pegue

demasiado a los dedos al aplastarla.

esfera como muestra para el ensayo.

. Se moldea la muestra en forma

de elipsoide y, a continuacion,

se rueda con los dedos de la

mano sobre una superficie lisa,

con la presion estrictamente

necesaria para formar rollitos.

. Si antes de llegar el rollito a un diametro de unos 3.18mm (1/8”) no se ha

desmoronado, se vuelve a hacer una elipsoide y a repetir el proceso,
cuantas veces sea necesario, hasta que se desmorone aproximadamente

con dicho didmetro.
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6. La porcidn asi obtenida se coloca en un tarro de metal tarado, se continda
el proceso hasta reunir unos 6gr. de suelo y se determina el contenido de
humedad

7. Se repite otra prueba de limite plastico para controlar el primer resultado,
usando la porcion de material primitivo que no se usé al comenzar la
prueba.

8. La hoja de datos es la misma que la que se usa en la determinacién del
limite liquido.

9. El limite plastico es el promedio de las humedades de ambas
determinaciones. Se expresa como porcentaje de humedad, con

aproximacion a un entero y se calcula asi:

ILimite Plastico (L.P) = 100 x Peso del Agua/ Peso de la muestra seca al horno|

10. Se puede calcular el indice de plasticidad (I.P.) de un suelo como la

diferencia entre su limite liquido y su limite plastico.

I.LP.=L.L.—L.P.

L.L.y L.P., son nimeros enteros

11. Cuando el limite liquido o el limite plastico no puedan determinarse, el
indice de plasticidad se informara con la abreviatura NP (no plastico).

12. Asi mismo, cuando el limite plastico resulte igual o mayor que el limite
liquido, el indice de plasticidad se informara como NP (no plastico).

SISTEMA AASHTO

El sistema de clasificacion de suelos AASHTO fue propuesto originalmente por
el comité sobre clasificacion de materiales para subrasantes y caminos de tipo
granular en el afio 1945. De acuerdo con la forma actual de este sistema, los
suelos pueden clasificarse segin ocho grupos principales, A-1 al A-8, con base
en su distribucion granulométrica, limite liquido e indice de plasticidad. Los
suelos comprendidos en los grupos A-1, A-2 y A-3 son materiales de grano
grueso y aquellos en los grupos A-4, A-5, A-6 y A-7 son de grano fino. La turba,
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compuestos organicos y otros suelos altamente organicos quedan clasificados en

el grupo A-8. Estos se identifican por inspeccién visual.

Gréfico N° 2.4.- Diagrama de flujo conceptual de las tres etapas del proceso de
disefio/analisis para MEPDG

Disefio y Andlisis de

Pavimentos Nuevos
(Ver Capitulo 12)

L]

ETAPA 1—EVALUACION

DATOS DE ENTRADA PARA EL DISENO
(Ver Capitulo 6)
- .. e e

Andlisis del Clima/Medio Ambiente

Investigaciones Locales (Sec.9.3):
Sondeos y Ensayos de Campo, Ensayos
de Suelos en el laboratorio; Drenaje;
Cambio de Volumen; Levantamiento por

[Ver Sec.9.2]:

Temperatura y Humedad

Disefo y Analisis de la

Rehabilitacion
(Ver Capitulo 13)

Evaluacion del Pavimento [Cap.10]:
Inventario de Fallas;

Heladas

Materiales de Pavimentacion

Andlisis de Materiales Nuevos [Ver Cap. 11]:
Mezcla Asfaltica en Caliente
Concreto de Cemento Portland
Materiales Cementantes
Materiales Granulares No Ligados
Materiales de Terraplén/Suelos

Ensayos No Destructivos; Ensayos
de Calidad al Conducir; Sondeos y
Testigos; Ensayos de Materiales

Y

—| Materiales de Rehabilitacion/Reparacion

'

Criterios de Disefio
[Ver Seccion 8.1]

Proyecciones

Andlisis del Trafico [Ver Sec. 9.1]:
Clasificacion y Volumen del Camion
Distribucion de la Carga por Eje

'

Criterios de Disefio
[Ver Seccion 8.1]

,7
Modificar
Caracteristicas del
Disefio o Materiales
[Ver Capitulo 14]

¢Se han cumplido
los Criterios de
Disefio?

y

> Seleccionar Estrategias de Disefio
de Prueba del Pavimento

—

ETAPA 2—ANALISIS

Analisis de

Modelo de Respuesta del Pavimento
Calcular Esfuerzos, Deformaciones, Deflexiones

Confiabilidad
[Ver Seccion 8.2]

v

Calcular el Dafio Incremental

Funciones de Transferencia de Falla y
Modelos de Fallas del Pavimento [Ver Capitulo 5]

Anélisis de Ingenieria y
Constructibilidad

Riiaasia Distorsion; Fisuramiento | Fisuramiento No
ugosat | Ahuellamiento Relacionado Relacionado a la
IRI :
Escalonamiento con la Carga Carga
ETAPA 3—SELECCION DE ESTRATEGIA
\/

Alternativa del Disefio Viable

Analisis de Costos
del Ciclo de Vida

-«

Seleccionar
Estrategia

i

Politicas y Decisiones ‘




Guia para el Disefio del Procedimiento de Disefio
Empirico de Espesores de Estructuras de

Pavimento

Caracterizacion de la Capa HMA:

________ > 1. Seleccion del Proyecto

v

2. Planificacion del Proyecto

y

 Coeficiente Estructural de la Capa 3. Disefio Estructural;

: No hay relacion directa entre el modulo :
1 Tresiliente o el coeficiente estructural |
1 delacapay criterios/propiedades del 1
1 1
1 1

disefio de la mezcla

 Propiedades Volumétricas:

-+ Vacios de aire, contenido total de

asfalto, VMA, VFA,
- Granulometria
. ‘Propiedades del asfalto

Propiedades Volumeétricas

Las Propiedades
del Material son ASUMIDAS 2

Guia de Disefio ME.
Procedimiento de Disefio Basado

enel M-E

Caracterizacion de la Mezcla-HMA:
Modulo Dindmico, comportamiento
de la fluencia lenta, resistencia a la -
tension, coeficiente de Poisson
Vacios de aire, densidad, VMA,
contenido de asfalto efectivo,
granulometria, coeficiente de
expansion termica S
Propiedades del asfalto

:

4. Preparacion del Plan y
Especificaciones del Proyecto

Relacion directa entre las propiedades HMA

para establecer criterios de disefio

| .

6. Disefio de Mezcla de
HMA

7. Plan de Aseguramiento
de la Calidad

] L

de mezcla
S 5. Concurso de Ofertas para Ejecucion :
de Obra, Seleccion del Contratista;
Proceso de Ofertas de Menor Costo Propiedades Volumétricas v
Mecanicas:

Densidad, vacios de aire, contenido
de asfalto efectivo, VMA, VFA,
Granulometria

Modulo Dinamico, nimero o flujo de

tiempo, comportamiento de la fluencia
lenta, resistencia a la tension
Propiedades de asfalto

l

Propiedades Volumétricas

L Plan de Calidad del Contratista T

Especificaciones para la Aceptacion de la Agenq;l

No se Realiza la Prediccion de 1
Deterioros (Fallas) :

L |
Y

8. Construccion del Proyecto

9. Base de Datos de la Gestion del Pavimento:
Propiedades Estructurales y Materiales

v

10. Monitoreo del Desempefio y Deterioros a
través del Tiempo: Base de Datos PMS

v

11. Retroalimentacion de Datos a través de la Base de Datos PMS

Planos de Como se Construyo

:

Prediccion de Deterioros (Fallas);

Verificacion de las Expectativas del

Diseio
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+ CRITERIOS DE DISENO
Vida Gtil de diseno, fecha de construccion, fecha de habilitacion al transito.
Naturaleza del proyecto:

Pavimento nuevo

Reconstruccion

Rehabilitacion.

Tipo de pavimento: rigido o flexible.

Tres niveles de jerarquia para disefio

General Information Elg]

Project Name: ’HMA-new.dgp
Description
i Example of a new HMA pavement that is included with
Design Life (years) v the MEPDG Version 0.900 installation
Base/Subgrade ;
Construction Month: ]’5“‘9“Sl L] Year: [‘938 L]
Eonstu::r;m Month: lUclobel _'_] Year: I1985 LI
Traffic open -
R |Dctober lJ Year: |1988 L]
Type of Design
New Pavement
- 4 Jointed Plain Concrete ~ Continuously Reinforced
L. o Pavenent " Pavement WPCP) ' Concrete Pavement (CRCF)
Restoration
" Jointed Plain Concrete Pavement [JPCP)
Overlay
" Asphalt Concrete Overlay " PCC Overay
v o | X Cancel |

Gréfico. Datos Generales de Entrada



e Pavimentos Semi - Rigidos.- Son HMA colocados sobre materiales

estabilizados cementantes. Los materiales cementantes pueden incluir cal,

cenizas volantes y estabilizadores de cemento Portland. Este tipo de

pavimento también es conocido como pavimento compuesto en el MEPDG.

Los pavimentos semi-rigidos no se incluyeron en el proceso de calibracion

global y no se recomiendan para el andlisis utilizando MEPDG hasta que este

tipo de pavimento haya sido calibrado.

Pavimento Pavimento Flexible HMA de Resistencia HMA de Profundidad
Semi-Rigido Convencional Profunda Total

-

— Base Estabilizads
~— con Cementante™ s
Base fratada cons—

OPCIONAL: Fundacion de Roca
(Sila fundacion de roca se usa, la capa subrasante final se restringe a 100 pulgadas)

simulados con el MEPDG.

OPCIONAL: Base
Permeable Tratada con
Asfalto

OPCIONAL: Subrasante
Estabilizada, Subrasante
Mejorada o Terraplén

Gréfico - Estrategias de disefio de pavimentos flexibles nuevos que pueden ser
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+ DETERMINACION DE CONDICIONES Y FACTORES LOCALES
» DATOS DE TRANSITO

Volumen

Distribucion de cargas por eje.

Configuracion.

Presion de inflado. Pasa de 85 psi (AASHO Road Test) a 115-120 psi.

Velocidad operativa de los vehiculos. Muy importante en lo concerniente a

respuesta de los materiales.

Traffic El

Design Life [vears): 1
Opening D ate: October, 1986

Iritial two-way AA0TT: 1000
Mumber of lanes in design direction: 2
Percent of trucks in design direction [%); 50.0

Percent of trucks in design lane (%) 95.0
Operational speed [mph): =]

Traffic *Yolume Adjustment:

£ Edi
Aule load distribution fackar: @ Edit & | HE vpoit
mport/Expor
General Traffic Inputs O Edit

Traffic Growth | Compound, 4%

W Ok | x Cancel |

e Distribucion horaria y estacional del transito.
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Factor de distribucion por camién: distribucion normalizada de tipos de

camiones durante el afio. (Niveles 1y 2).

Determinado mediante datos de censos de transito y WIM o dividiendo el
numero de camiones de una determinada clase por el nimero total de camiones,

medidos en un dia tipico del afio.

Traffic Volume Adjustment Factors ? El

[ tdonthly Adjustrment B Wehicle Class Distribution ]EI Hourly Distibution | [ Traffic Growth Factars |

LADTT distribution by wehicle class
Claszs 4
Load Default Distribution

Class 5
7 Level 1: Site Specific Distribution

@

Clazs B
o~

| =

" Level 3: Default Distribution

Class 7

Clasz 8

Clazz 9 1
& Load Default Distribution |

Clasz 10

o

Clazs 11

ol

T

Clasz 12

Clasz 13

ﬁﬁggj@ﬂmﬁ

Total Mote: 2ADDT distribution rmust total 1002,

" Ok | X Cancel |

Gréafico N° 2.13.- Ingreso de datos de Transito de Vehiculos
Otros factores de ajuste del transito:

Factor de distribucién mensual de camiones: relacion que ajusta el promedio

diario anual de camiones en cada mes del afio.

Factor de distribucién horaria: porcentaje de transito medio diario anual de

camiones en cada hora del dia.

Factores de distribucion por direccién y por pista: iguales conceptos que en
AASHTO ’°93.

Factor de distribucion de carga por eje: dependen del tipo de camion y grupo
de cargas. Se define como el nimero de ejes en cada intervalo de carga por tipo

de eje (simple, tandem, tridem, quad) para cada clase de camién.
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Traffic Yolume Adjustment Factors

B Monthly Adjustment I. Yehicle Class Distlibution] E Hourly Distribution] O Traffic Growth Factors]
Load Monthly Adiustment Factors (MAF)
 Level 1: Site Specific - MAF [ Load MAF FromFile |

* Level 3 Default MAF H E xport MAF to File |

Maonthiy Adjustrent Factors

LD 4 5 & T 8 9 10 11 12 13

January 100 100 100 400 400 (100 4.00 (100 4.00 100
February 100 (100 100 (100 100 (100 1.00 (100 [1.00 |1.00

‘Class Class | Class | Class | Class | Class | Class | Class | Class | Class

fdarch 100 100 100 (100 100 (100 1.00 (100 [1.00 [1.00
April 100 100 100 400 400 (100 4.00 (100 4.00 100
Tty 100 100 (100 100 100 (100 1.00 (100 1.00 100
June 100 100 100 (100 100 (100 1.00 (100 [1.00 [1.00
July 100 100 100 (100 100 (100 (1.00 (100 [1.00 [1.00
August 100 100 100 400 400 (100 4.00 (100 4.00 100
September (100 100 100 100 100 100 (100 (100 (100 |1.00
Octaber 100 100 100 (100 100 (100 1.00 (100 [1.00 [1.00

Movember 100 100 100 (100 100 (100 (1.00 (100 [1.00 [1.00
December 100 100 100 400 400 (100 4.00 (100 4.00 100

Axle Load Distribution Factors

Aule Load Distribution Wiew
" Level 1 Site Specii H Export Axle File o Axle Types
BE 1 =liE S{EEHiE ™ Curnulative Distribution * Single Axle
+ Distribution " Tandem Axle
" Tridem Auxle
| " Quad Axle
Traffic Volume Adjustment Factors L2 )[*] 3000 2000 5000 6000 700 ~
onthly Adjustment ehicle Clazs Distribution ourly Distribution raffic Growth Factors - . ' - - -
B Monthly Ad | B ehicle Class Distriution B Hourly Distibution | B Traffic Growth Fastors | oo fifes E b Rl Bies
o ) o a0.00 174 1.37 284 353 493
Hourly truck, traffic distribution by period beginning: ooaon 364 124 336 333 s1a
Midnight [ Maat 53 00.00 355 29 519 227 532
00.00 665 229 487 286 597
1:00 am 1:00 pm
e P — 00.00 g.85 267 381 223 6.03
200am (23 200pm [Fg 00.00 18 0.96 2491 3499 65
300 am 300 pm a0.00 10003 13.2 16.41 1061 924
: e R o000 247 178 345 385 67
400am |23 L00pm (45 0000 214 0.55 242 27 3.2 3
B00am |23 B00pm (45 >
g:00am [5q G00pm [45 o 0K | X Cancel
7:00am (50 T00pm (45
g00am [5p 800pm (21
9:00 am 900 pro
e &l Mote: The hourly
10:00 am ,59— 10:00 pm ,31— distribution must tatal 1002
11:00 am |59 11:00 pm {34 Tatat 100
oK Cancel
v

EICM (Enhanced Integrated Climatic Model o Modelo Climético Integrado y
Ampliado)

Permite predecir el perfil horario de la temperatura a través del pavimento.
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Se basa en datos climaticos horarios.

Gradiente de humedad a través del paquete estructural, determinado
mensualmente.

PANTALLAS DE MANEJO DATOS CLIMATICOS

En

ment/Climatic

Current climatic data file; C:A\DG20024Projectsisteloud.icm Latitude (degrees.minutes]

Longitude [degrees.minutes] 5
Import Impart previously generated climatic data file. ;
Q Elevation [ft) L\ﬁ

Generate NANglimatic data file

cf B~

Documentos  |[C)HMA-new

Depth of water table () | | ] w}?
Annual average 0 L'% I5) PCF peba
- I Mew_IPCP
Escritorio [C)Projectl
. | ) pruehita 4jul0?
Mate: Ground water table depth is 2 positive r | Sequnda etapa T-2
humber measured from the pavement suface —{ m
Mis documentos | o Lorario: 1.7 MB
] Archivos: dimate.tmp fcorta
2

- alabama.icm

tblj hampaign.icm

lines corners_NMex.icm
L-alabarna.icm

Miz sitios dered  Mombre: | j Abrir |
Tipg: |Climatic data [*.icm) j Cancelar

Cancel

Eovironment/Climatic

Environment/Climatic Latitude [degrees minutes]

Longitude [degrees. minutes]
45,32 Latitude [degrees minutes) s
* Climatic data for a specific weather station, Elevation [f)
evation
-94.03 Laongitude [degrees. minutes| " Interpolate climatic data for given location,
Gl ; [ Seasonal
Climatic: data for a specific weather station. 1024 Elevation (]
levation Depth of water table
& Interpolate climatic data for given lacation pth () ‘
™ Seasonal Annual average 10
Depth of water table (ft) |
Annual average 10

Mote: Ground water table depth is a positive
humber measured from the pavement surface

Mote: Ground water table depth is a positive Select weather station
number measured from the pavement surface.

ANCHORAGE, 4K -~
ANCHORAGE, 4K

I 0.0miles ST CLOUD, MN - 5T CLOUD REGIONAL AIRPORT Lat. 45.32 Lon, -94.03 Ele. 1024 Months: 116 [M1)

ANNETTE, 4K

I 46.8 miles MIMNEAPOLIS, MM - CRYSTAL AIRPORT Lat. 45.04 Lon. -93.21 Ele. 872 Months: 101 (C) BARROW, &K,

[~ 561 miles MINNEAPOLIS, MN - FLYING CLOUD AIRPORT Lat 44.5 Lon. -93.28 Ele. 922 Manths: 100(C) gE}?E&SAAKK

[~ 59.9 miles MINNEAPOLIS, MN - MINPLIS-ST PAUL INTL ARPT Lat. 44.53 Lon. -93.14 Ele. 874 Months: 116(C) Egﬁ%g(ﬁﬁ,’é

[~ B0.0 miles BRAINERD, MN - BRAINERD LAKES RGNL ARPT Lat 46.24 Lon -34.02 Ele. 1225 Months: 116(C) DEERING. 2K

I 633miles ST PAUL, MN - 5T PAUIL DY TwN HOLMAN FD AP Lat, 44.56 Lon, -33.03 Ele. 711 Morihs: 116 ME) DERTSJUNG TIOH HIGHEEC i
Select stations for generating interpolated climatic files.  The best interpolation occurs by selecting Cancel Statien Location:

Generate stations that are geographically close in differing directions. A station without missing any data is DEADHORSE AIRPORT
denoted [Clomplete. (M#] denates missing month. Months of available data:&1
Cancel Press the Generate button after selecting desired weather stations and inputing Elevation

and Depth of Water Table, Missing data for 5 given station will be interpalated fram

Months missing in file:0
complete stations.

Gréfico. Pantalla de manejo de Datos Climaticos
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» ESTRUCTURA

El proyectista debe proponer un disefio de prueba definiendo capas, espesores y

materiales para conformarlas.

Anédlisis y método de disefio son independientes del nivel de entrada de datos
(Nivel 1,206 3)

Un bajo nivel de datos de entrada va a dar como resultado una mayor

incertidumbre » corresponderia adoptar criterios de fallas mas conservadores.

Structure @

Surface short-wave absorptivity:  0.85

Layers
Layer Type | Material Thicknes | Interface

1 Asphatt Asphatt concrete 1.0 1
2 Asphatt Aspha& concrete 26 1
3 Asphatt Asphaft concrete 30 1
4 Granular Base A-1-h 55 1
5 Subgrade A-2-4 12.0 1
6

Insert Delete I Edit

Opening Date: chlobeL 1386 Design Life [years): I‘I _]

l X Cancel I

Grafico N° 2.17.- Ingreso de Datos de la Estructura del Pavimento
» MATERIALES

Concreto asfaltico:

Hay que considerar las propiedades de todos sus componentes.

El concreto asfaltico es muy sensible a la temperatura y tiempo de aplicacién de
cargas.
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El betun sufre un proceso de oxidacion en el tiempo » endurecimiento.

Asphalt Material Properties

|Asphalt concrete

Level ’m Asphalt matenial bype:
Layer thickness [in]: 1

Asphalt Material Properties
O asphalt Mi l. Asphalt Binder] O dzphalt General]

Azphalt material type: Azphalt concrete -
Level m zphalt material type: | J

Layer thicknesz [in]: 1

Aggregate Gradation
Cumulative % Retained 344 inch sieve: |1
Cumulative % Retained 348 inch sieve: |12 [ Asphalt Mix 0 Asphalt Binder l. Azphalt General]

Options
v

Curnulative % Retained #4 sieve: 3

111

% Paszing #200 sieve:
" Conventional viscosity grade

" Conventional penetration grade

High Low Temp (°C) |
Temp (°C)|-10 -34 -40 -46

< DN | | |

52 |

- [

E [ |
.

T0

TG
Z I s v - ——

& (95140 WTS: |-3.1280

Asphalt Material Properties | X Cancel |

|Asphalt concrete j

Level: ’—_|3 - Asphalt material type:

Lawer thickness (in]: 1

[ 4sphalt Mis | [ Asphat Binder [ Asphal General |

General Paiszon's Ratio
Reercoomooaue ) [T || ez

Poisson's ratio: 0.35
‘Wolumetric Properties as Built FEemEie &

E ffective binder content [%]: 11.6

Air woids (%] g

T otal unit weight [pcf); 1580

1l

Paramneter b

Thermal Properties

Thermal conductivity asphalt (BTU AhefeF*): (067

Heat capacity azphalt [BTU/B-F): 023

v OK | x Cancel |
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METODO

2.1 DISENO DE INVESTIGACION
TIPO DE ESTUDIO

Teniendo en consideracion los objetivos propuestos, la presente investigacion es

de tipo descriptivo.

A la presente investigacion le corresponde el disefio Descriptivo -

Comparativo:

O1=£02
Donde:
M: Representa a la muestra del Distrito de Morales.
01: Representa a la variable método Empirico AASHTO 1993.
02: Representa a la variable método Mecanistico — Empirico AASHTO 2008.
2.2 VARIABLES Y OPERACIONALIZACION
e V1: Estudio de Trafico

e V/2: Mecéanica de Suelos

2.3 POBLACION Y MUESTRA

Segun el censo 2009 Tarapoto tiene una poblaciéon de 67,362 habitantes, La
Banda de Shilcayo 24,932, Las Palmas 942 y Morales 22,874.

La poblacién esta compuesta por 3 cuadras del Jr. Independencia y 4 cuadras
del Jr. Oriental.
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Por las caracteristicas del trabajo a Realizar, la muestra de estudio estara

compuesta por el total de la poblacidn constituyéndose en universo muestral.
2.4 METODO DE INVESTIGACION

De acuerdo al tipo de estudio realizado, esta investigacion es del método
cuantitativo, porque se recogen y analizan datos sobre variables los cuales
nos conduciran a un resultado. La investigacion cuantitativa desarrolla y
emplea datos matematicos, teorias e hipotesis que competen al tema de

estudio.
2.5 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

En el siguiente cuadro, se describen las técnicas, instrumentos y fuentes de

recoleccion de datos.
PROCEDIMIENTO DE RECOLECCION DE DATOS

Por las condiciones operativas del trabajo a realizar, la evaluacion de las
condiciones y necesidades de la poblacion mereceran un estudio previo,

aplicando instrumentos de recoleccion de datos en la misma zona de estudio.

TECNICAS INSTRUMENTOS FUENTES / INFORMANTES
Libreta de apuntes,
Conteo de Trafico | tableros, computadoras, e | Normas técnicas Peruanas
impresoras.
Moldes CBR, equipo de
Ensayo§ de compresion digital CBR, Normas técnicas Peruanas
laboratorio de pesa finos, estufas,
. homologadas
suelos tamices y aparato de
Casagrande
. Tablas empiricas, normas
Revision . . fes .
N Fichas de registro técnicas y ecuaciones
bibliografica [
matematicas
Analisis Guia de analisis Tabla de resultados
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LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO Y PROCESAMIENTO DE
DATOS

Se realiza el levantamiento topogréafico de las 7 cuadras en estudio con
estacion total, para luego procesar los datos con la ayuda de

computadoras y sotwares.
CONTEO DE TRAFICO

Se realiz6 con la ubicacion de cinco estaciones de conteo vehiculares en
los jirones Tupac Amaru con Oriental, Victoria Vasquez con Oriental y
José Galvez con Oriental, jr. Los Angeles con Independencia, y se
clasifican los vehiculos que pasan en un promedio de 24 horas durante 7

dias calendarios.
ENSAYOS DE LABORATORIO DE SULOS

Se realiza la excavacion de calicatas a cielo abierto para la toma de
muestras a lo largo del tramo en estudio, asi como también se toman

muestras de las canteras a ser utilizadas.

Se realizaron los ensayos de laboratorio para determinar sus propiedades
geomecanicas de suelo asi mismo se analizard las canteras a utilizar

como agregados de préstamo tanto para la base como para la sub base
REVISION BIBLIOGRAFICA

Se realiza la busqueda de informacion que nos proporcionara datos sobre

el tema en estudio.
ANALISIS

Se realiza el andlisis cuantitativo de toda la informacién levantada en

campo y gabinete.
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2.6 METODO DE ANALISIS DE DATOS

La informacion de Campo obtenida sera procesada para obtener los resultados e

ingresar los datos necesarios en el software de disefio.

LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO Y PROCESAMIENTO DE
DATOS

Se efectuaron los calculos con la ayuda de programas topogréaficos
(TopCom y AIDC) para obtener las curvas a nivel y tener una vision

mas amplia del terreno en estudio.
CONTEO DE TRAFICO

Obtenidos los datos de trafico se procesé la informacion con la ayuda

de hojas de calculo en Excel para determinar el IMD de estudio.
ENSAYO DE LABORATORIO DE SUELOS

Después de haber realizado los ensayos a las muestras de suelo de
calicatas y canteras se obtienen los datos necesarios como son humedad
natural, peso especifico, limite liquido, limite plastico, granulometria,

densidad mé&xima, humedad optima, CBR.
REVISION BIBLIOGRAFICA

Se realizard la busqueda de informacién ya sea libros, manuales,
folletos, reglamentos, normas como también en paginas de internet, lo
cual nos proporcionara informacion para el desarrollo de nuestro tema

en investigacion.
ANALISIS

Se realizara el andlisis de toda la informacion obtenida en gabinete
utilizando para ello software, tablas, normas y reglamentos, que

permitan la obtencion de resultados.
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I1l. RESULTADOS
ESTUDIO DE TRAFICO
GENERALIDADES

El estudio de tréafico tiene por finalidad cuantificar, clasificar y conocer el volumen de
los vehiculos que se desplazan por los Jirones Oriental e Independencia: Oriental (C1
— C4) — Independencia (C1 — C3). Estos dos jirones se encuentran en la parte baja de la
ciudad de morales (Provincia de San Martin), con el departamento de San Martin,
permitiendo el acceso a los recreos de venta de comidas y lugares residencial del
distrito haciendo més fluido y dinamico el movimiento vehicular en esa parte de la

zona.
ALCANCES

El presente estudio de trafico se realiza como parte del Estudio definitivo de la
presente Tesis, del tramo comprendido entre los Jirones Oriental e Independencia. El
propdsito principal de este estudio es determinar el volumen de transito existente en la
via, sus cambios historicos, composicion vehicular y proyecciones de vida util (15
afios) de la construccion propuesta. El alcance de la investigacion del Gabinete es el

siguiente.

- Determinacion del Volumen v composicion del trafico

- Indice Medio diario promedio anual

- Factor de Crecimiento Anual

- Factores destructivos por tipo de vehiculo

INFORMACION EXISTENTE

La encuesta de trafico se basa en la informacién proporcionada por la entidad y
consiste en el trafico vehicular registrado mensualmente por tipo de vehiculo en las

intersecciones de jirones que se muestran a continuacion desde 2012:
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UBICACION DISTRITD OPTO.

C5,6—C4,5 Morales San Martin
C5,6-C34 Morales San Martin
C56-C23 Morales San Martin
C5,6-C1,2 Morales San Martin
C56-C1,1 Morales San Martin
C56-C21 Morales San Martin
C5,6 —C3,2 Morales San Martin
C5-C3 Morales San Martin

Tramo en estudio

Uiddl
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CLASIFICACION VEHICULAR

La presencia de vehiculos livianos en relacién a los vehiculos pesados es casi iguales
en las estaciones de los Jirones TUpac Amaru — Oriental, Victoria Vazquez - Oriental y
José Galvez — Oriental (Est. T. Amaru, Victoria Vasquez - Oriental 45% y Est. José
Galvez - Oriental 54%), mientras que en la estacion del Jr. Los Andes — Independencia

- Oriental predomina la presencia de vehiculos ligeros (88.79%).

En relacién a los vehiculos ligeros, es mayor la presencia de vehiculos de 2 ejes con
31%, 25% y 6%, le siguen los vehiculos de 3 ejes con 11 %, 12% y 3%, en las
estaciones del Jr. Dos de Mayo — Oriental, Jr. Guepi - Independencia, Jr. Moyobamba

— Independencia y Jr. Manco Capac - Oriental respectivamente.
TASA DE CRECIMIENTO ANUAL

Graficamos el IMD por tipo de vehiculo y afio de matriculacion para monitorear su
comportamiento y obtener la tasa de crecimiento anual. Ademas se grafico el IMD

anual como se muestra en los Cuadros N° 1y 2.

En el caso de la Estacion Jr. Guepi - Independencia la tasa de crecimiento es de 2.5%,
mientras que en la Estacion del Jr. Maco Capac - Independencia es negativo —0.5% y

en la Estacion del Jr. Dos de Mayo - Oriental es muy elevado, 15.9%.

Dado que la informacion de trafico existente muestra un comportamiento diferente
para cada tipo de vehiculo y muestra una tasa muy alta de disminucion y aumento, es
razonable y conservador establecer un estandar economico para la tasa de aumento de
trafico anual asumiendo que se considero relevante el mismo crecimiento del PBI de
los datos del Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, el cual se establece el

valor de 5% para el periodo proyectado de servicio (2013).
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CALCULO DE EJES EQUIVALENTES

En base a esta informacion béasica se calculard el nimero acumulado de repeticiones
de carga (ESAL).

A continuacion se muestra una férmula general. Tenga en cuenta que esta formula se

aplica a cada tipo de vehiculo y el total forma el EAL del disefio:

ESAL = (365 x IMD((1+(Rt./100))N"-1)) / (N°/100) x EE
Donde:
IMD = Indice Medio Diario Corregido.
Rt = Tasa de Crecimiento Anual expresada en Porcentaje.
N# = Periodo de Analisis - Afios
EE = Factores Destructivos o Ejes Equivalentes segun tipo
de vehiculo.

Después del analisis y calculo de los resultados de trafico obtenemos los siguientes

graficos

IDMa - Jr. Independencia - Jr. Oriental

™ Seriesl
¥ Series2

W Series3

=

o
i}
o
=

3
=
o

¥ Series4
M Series5
W Series6

W Series7

' ¥ Series8

2

IMDa VS TOTAL DE VEHICULOS

42



Gréafico N° 4.1.- Gréfico del IMDa

TOTAL DE VEHICULOS EN %

™ Seriesl ™ Series2

Q_

éO
K\

g
6‘0
D
64
b

1359% ™6.80% 10.68% 0 0.00% 62.14% 0 0.00% W6 80%

1 2 3 B 5 6 7

Grafico N° 4.2.- Total de vehiculos

0 0.00%

8
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Ubicacion de las calicatas.
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Grafico N° 4.3.- Ubicacion de calicatas

Dentro de los ensayos de laboratorio tenemos:

v' Determinacion del contenido de humedad MTC E 108 (ASTM-D-2216)

v Andlisis Granulométrico por tamizado MTC E 107 (ASTM-D-422)
v' Limite de Consistencia ASTM D-4318
» Determinacion del limite Liquido MTC E 110 (ASTM-D-423)
» Determinacion del limite Plastico MTC E 111 (ASTM-D-424)
v" Determinacion Humedad-Densidad (P. Modificado) MTC E 115 (ASTM D-
1557)
v" Valor Relativo de Soporte (CBR) MTC E 132 (ASTM-D-1883)
v Clasificacion de SUCS ASTM-D-2487
v Clasificacion AASHTO ASTM D-3282
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v" Abrasion

Con los ensayos de laboratorio de suelos se van a perseguir los siguientes objetivos:

v’ Clasificar correctamente el suelo.

v Identificar el estado en que se encuentra el suelo.

v' Evaluar sus propiedades mecanicas.

v" Prever posibles problemas geotécnicos (expansividad)

ASTM C-131

Después de realizados los ensayos en Laboratorio se obtuvieron los siguientes

resultados y se presentan en un cuadro resumen.

Tabla N° 4.1.- Resultados del Estudio de Suelos

PERFIL ESTRATIGRAFICO

El perfil estratigréafico

La informacion obtenida de la exploracién indica que el subsuelo exhibe un perfil

compuesto por unidades estratigraficas basicas, cuyas caracteristicas y dimensiones

son las siguientes.

UNIDAD U1: Suelo Contaminado.

NI]

Calic.

0o th &~ O N —

Progres  SUCS

(km)

SC
SC
SC
SC
SC
SC

AASHTO

A-2-B
A-b
A-h

A4
A4

HUMED

%

I1.14
11.02
13.0a
13.36
13.a
13.08

GRAV.
ESPEC

24b
245
24b
20
24
2.4l

LIMITES DE CONSISTENCIA ~ GRANULOMETRIA (%)
(k)

LL LP IP GRAVA  ARENA  LIM/
ARC
236 1533 1400 336 Ghdn 3013
2326 144 886 003 5073 44l
223 1638 882 0  a0bh 4343
2308 1633 303 0 036 4644
2003 1118 833 0 238l 4613
2277 116 817 0 238 462

MDS

1.383
.628
2.047
2036
2036
2036

0.0
13.83
373
a.67
373
478

CAR
3a%
MDS

372
10.08
131
[1.03
1153
I1.5a
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En matriz arena suelta color plomizo oscuro, producto de la escorrentia de las aguas
fluviales esta capa no es considerada suelo contaminado y por lo general esta dentro de
los primeros 30 a 40 cm, la cual no es apta para cimentar.

UNIDAD U2: Suelo Arenoso Arcilloso

Encontramos calicatas de clasificacion SUCS SC Suelo de Particulas Gruesas, de
constitucion principal ARENA, Con Finos, Arena arcillosa, color amarillento, Suelo
Pre consolidado, Suelo Duro - Consistencia Dura, Compresibilidad Baja, Clasifica

AASHTO A-2-6, Excelente a Bueno, que estd comprendido entre los 40 a 150 cm.

Situacion de la Napa Freética

A la fecha de la exploracion, junio de 2013 la napa freatica no fue detectada dentro de

las profundidades reconocidas.

Resumen de las estratigrafias de los jirones estudiados.

LALILATA REGISTRO FProfundidad MTS Descripcidn Llasificacidn
SuEs

Desde
0.00

Hasta

0.40

Suelo arenoso color plomizo oscuro

Suelo de Particulas Gruesas, de constitucion
principal ARENA, Con Finos, Arena arcillosa,
color amarillento, Suelo Preconsolidado, Suelo
040 1.0 Duro - Consistencia Dura, Compresibilidad SC
Baja, Clasifica AASHTO A-2-6, Excelente a

Bueno.
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LALICATA REGISTRD

Desde
0.00

0.40

Frofundidad M1S

Hasta

040

l.a0

Descripeidn

Suelo arenoso color plomizo oscuro

Suelo de Particulas Gruesas, de constitucion
principal ARENA, Con Finos, Arena arcillosa,
color amarillento, Suelo Preconsolidado, Suelo
Duro - Consistencia Dura, Compresibilidad Baja,

Clasifica AASHTO A-4, Suelos limosos, Regular,

Pabre a Malo.

Llasificaciin

SULS

S0

SC

FREGISTRD Profundidad WIS

Desde
0.00

0.40

Hasta

0.40

l.a0

Descripeidn

Suelo arenoso color plomizo oscura

Suelo de Particulas Gruesas, de constitucion
principal ARENA, Con Finos, Arena arcillosa,
color amarillento, Suelo Preconsolidado, Suelo
Duro - Consistencia Dura, Compresibilidad Baja,
Clasifica AASHTO A-4, Suelos limosos, Regular,

Pobre a Malo.

Llasificacin

SULs

SC
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Descripeiin Llasifizacidn

SULS

LALILATA REGISTRO Profundidad 1§

Desde  Hasta

0.00 0.40 Suelo arenoso color plomizo oscuro SC

Suelo de Particulas Gruesas, de constitucion
principal ARENA, Con Finos, Arena arcillosa,
color amarillento, Suelo Preconsolidado, Suelo
040 1.0 Duro - Consistencia Dura, Compresibilidad Baja, SC
Clasifica AASHTO A-4, Suelos limosos, Regular,
Pobre a Malo.

[ALIEATA FEGISTRO Frofundidad MTS Descripeidn Llasificacidn
SuLs

Desde  Hasta

0.00 0.40 Suelo arenoso color plomizo oscuro SC

Suelo de Particulas Gruesas, de constitucion
principal ARENA, Con Finos, Arena arcillosa,
color amarillento, Suelo Preconsolidado, Suelo
040 1.0 Duro - Consistencia Dura, Compresibilidad Baja, SC
Clasifica AASHTO A-4, Suelos limosos, Regular,
Pobre a Malo.

REGISTRO Profundidad MTS Descripcin Llasificacidn

SULS
Desde  Hasta

0.00 0.40 Suelo arenoso color plomizo oscuro SC

Suelo de Particulas Gruesas, de constitucion
principal ARENA, Con Finos, Arena arcillosa,
color amarillento, Suelo Preconsaolidado, Suelo
040 1.0 Duro - Consistencia Dura, Compresibilidad Baja, SC
Clasifica AASHTO A-4, Suelos limosos, Reqular,

Pabre a Malo.
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ESTUDIO DE CANTERAS

CANTERAS A UTILIZAR COMO AGREGADOS DE PRESTAMO TANTO
PARA LA BASE COMO LA SUB BASE

Dado que nos encontramos en la Ciudad de Tarapoto y que las canteras cercanas estan

concesionadas se utilizara agregados extraidos por una empresa que abastece a la

Municipalidad Provincial de San Martin, de los cuales se han realizado los estudios de

agregados respectivos:

Dentro de los ensayos de laboratorio tenemos:

v
v
v

< S X X

Determinacion del contenido de humedad MTC E 108 (ASTM-D-2216)

Analisis Granulométrico por tamizado MTC E 107 (ASTM-D-422)
Limite de Consistencia ASTM D-4318

= Determinacion del limite Liquido MTC E 110 (ASTM-D-423)

= Determinacion del limite Plastico MTC E 111 (ASTM-D-424)
Determinacion Humedad-Densidad(P. Modificado) MTC E 115 (ASTM D-
1557)
Valor Relativo de Soporte (CBR) MTC E 132 (ASTM-D-1883)
Clasificacion de SUCS ASTM-D-2487
Clasificacion AASHTO ASTM D-3282
Abrasion ASTM C-131
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DESCRIPCION DE CANTERAS

Cantera Rio Cumbaza

Se trata de un deposito fluvial.

Ubicacion: De la Localidad de La Banda de Shilcayo a 06 km. por carretera
asfaltada se llega a la Localidad de 03 de Octubre y de ahi 1 km. por carretera
afirmada hasta llegar a la Cantera.

Potencia : 10,000 m3

Propietario : Privada

Tiempo de Explotacion : Tiempo de verano

Tipo de Explota. : Maquinaria convencional

Uso : Arena natural zarandeado para concreto y hormigon
natural para material de afirmado.

Uso : Material para la capa de rodadura arena natural

(Carpeta Asfaltica) — Fino canto rodado para concreto
— Hormigén zarandeado para mejoramiento.
Tipo de material X Conglomerado (Hormigon natural).

Cantera Rio Huallaga - Sector Cabo A. Leveau - Sector Shapaja

Se trata de un deposito fluvial

Ubicacion : Del distrito de Morales a 20 km. hasta el Ovalo que
esta antes de pasar el Puente Colombia, entrando luego por el lado izquierdo 7 km
hasta la Cantera Shapaja.

Acceso : Para llegar a la Cantera Shapaja, primero se sigue por
carretera asfaltada hasta el Ovalo que esta antes de pasar el Puente Colombia, de ahi se
sigue por carretera afirmada hasta llegar a la Cantera.

Para llegar a la Cantera Puerto Lépez, primero se sigue por carretera asfaltada hasta el
ingreso a la localidad de Puerto Lopez, de ahi se sigue por carretera afirmada hasta
llegar a la Cantera.

Potencia ; 25,000 m3
Propietario : Privada
Uso : Material para la capa de rodadura chancada grava, gravilla,

arena triturada (Carpeta Asféaltica) — Grava canto rodado para
concreto — Hormigon zarandeado para mejoramiento.
Tipo de material : Conglomerado (Hormigon natural)
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Cuadro resumen de los resultados obtenidos de los ensayos realizados a los agregados a ser

utilizados tanto para la

capa de base como de sub base.

CANIERA  SUCS  AASHTD
HUALLAGA  cwGe  Ad-a
CUMBAZA  proM  A-tb

IE GRAV. LIMITES DECONSISTENCIA  GRANULOMETRIA (%) MOS
ESPEC (%a)
LL LP [P GRAVA  ARENA  LIM/
ARC
(@ 18.16 0 000  45BS 4236 1189 225
(@ 227 1588 589 45723 34l 2056 21a2

HO
(ol

12

b.aZ

CER
85%
M3

Tabla N° 4.2.- Resultados del Estudio de Canteras

A continuacién se presenta los requerimientos granulométricos para los materiales a ser
utilizados en las capas de base y sub base granular.

Requeri

Tamiz

50 mm (27)

25 mm (17)

9.5 mm (3/8)
4.75 mm (N° 4)
2.0 mm (N° 10)
4.25 um (N° 40)
75 um (N° 200)

Fuente: ASTM D 1241

mientos Granulométricos para Sub-Base Granular

Porcentaje que Pasa en Peso

Gradacion A (1) Gradacion B Gradacion C Gradacion D
100 100 -—- —-
— 7595 100 100
30— 65 40-75 50— 85 60 — 100
2555 30-60 35-65 50— 85
15-40 20-45 25350 4070
8-20 15-30 15-30 2545
2-8 5-15 5-15 8-15
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Requerimientos Granulométricos para Base Granular

Porcentaje que Pasa en Peso

Tamiz
Gradacion A  Gradacion B Gradacion C Gradacion D

50 mm (27) 100 100 - -—-

25 mm (17) - 75-95 100 100

9.5 mm (3/87) 30-65 40-75 50 -85 60— 100
4.75 mm (N° 4) 25-35 30-60 35-65 50-85
2.0 mm (N° 10) 15—40 20—45 25-30 40-70
4.25 um (N° 40) 820 15-30 15-30 25—45
75 um (N® 200) 2-8 5-15 5-15 8—-15

Fuente: ASTM D 1241<

DATOS PARA LA MEMORIA DE CALCULO

Con los resultados obtenidos de los diferentes ensayos se procede a llenar los datos
necesarios para el disefio de pavimento flexible, los cuales también servirdn tanto para
el método AASHTO 1993 como para el método MECANISTICO-EMPIRICO.

DATOS:

Tipo de pavimento: PAVIMENTO FLEXIBLE
Clasificacion por su funcion: Carretera de la Red Vial Urbana
Clase de Trafico: T3

Tasa de crecimiento promedio anual: 3.6 %

NUmero de Carriles: 2

Direcciones: 2

Modulo de elasticidad de rotura del concreto asfaltico:EC: 400 PSI  (ASUMIDO)
CBR - Capa de Base: 89.62

CBR - Capa de Sub Base: 47.84

CBR - terreno de Fundacion: 11.17
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DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE METODO AASHTO 1993
Método de disefo

El parametro de confiabilidad, “R”.
La desviacion estandar global, “So”.
El médulo de resiliencia efectivo, “Mr” del material usado para la subrasante.

La pérdida o diferencia entre los indices de servicios inicial y final deseados, “APSI”

TRANSITO
Para el calculo, se contempla ejes equivalentes sencillos de 18,000 Ib (8.2 ton) acumulados
durante el periodo de disefio.
Ecuacion para calcular W (transito en ejes equivalentes acumulados para el periodo de
disefio) en el carril de disefio.
W=DD*DL*WE
W=Trénsito acumulado en el primer afio, en ejes equivalentes sencillos de 8.2 ton, en
el carril de disefio.
Do=Factor de distribucion direccional; se recomienda 50% para la mayoria de las
carreteras, pudiendo variar de 0.3 a 0.7, dependiendo de en qué direccién va el transito

con mayor porcentaje de vehiculos pesados.
Dn=0.50

DL=Factor de distribucion por carril, cuando se tengan dos o0 mas carriles por sentido.
Se recomiendan los siguientes valores 0.50 a 1.00, como tenemos dos carriles se

asume:

DI=1.00

WE-=E]es equivalentes acumulados en ambas direcciones.

Una vez calculados los ejes equivalentes acumulados en el primer afio, se debera estimar

con base en la tasa de crecimiento anual y el periodo de disefio en afios, el total de ejes
MODULO DE RESILIENCIA EFECTIVO
La parte fundamental para caracterizar debidamente a los materiales, consiste en la

obtencion del Mddulo de Resiliencia, con base en pruebas de laboratorio, realizadas en
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materiales a utilizar en la capa subrasante, 0 por medio de ecuaciones estandarizadas

calculadas a partir de los resultados de CBR de la sub rasante.

Ecuaciones usadas:

MR (psi) =B x CBR B=10.5 para CBR <10%
ParaCBR<06=7 Mr = 1,500 CBR (psi) (@)
Para7<CBR<6=20 Mr = 3,000 CBR " 0.65 (psi) (b)
Para CBR > 20 Mr =4326 In CBR + 241 (psi)  (c)

En nuestro caso tenemos un CBR promedio de 11.36 corresponde usar la alternativa (b)

pararangos 7 <CBR <6 =20

MR= 34080 psi

PERDIDA O DIFERENCIA ENTRE INDICES DE SERVICIO INICIAL Y
TERMINAL.

Tenemos valores recomendados para pavimentos flexibles por la AASHTO.

Serviciabilidad inicial= 4.5
Serviciabilidad final= 2.5

COEFICIENTE DE DRENAJE mi

Utilizando la tabla N° 2.13 y 2.14, con una capacidad de drenaje buena y Porcentaje del
tiempo en que la estructura de pavimento esté expuesta a niveles de humedad cercanos a la

saturacion <25%

Mi=1.00
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Una vez obtenidos todos los datos
. TRANSITO (ESAL’s) CARPETAS DE BASES
necesarios para correr el software se EN EJES CONCRETO GRANULARES
EQUIVALENTES ASFALTICO

tendra en consideracion la siguiente Menor de 50,000 106TS. 00

tabla para la correcciébn de los 50.001 - 150,000 2.0 4.0
150,001 - 500,000 2.5 4.0

resultados:
500,001 - 2'000,000 3.0 6.0
2'000,001 - 7°000,000 3.5 6.0
Mayor de 7'000,000 4.0 6.0

T.8. = Tratamiento superficial con sellos.
Obtencion de Sn con software ASSHTO93
r
[™= Ecuacién AASHTO 93 S

Tipo de Pavimento

% Pavimento flexible ¢ Pavimento rigido

Serviciabilidad inicial v final

PSl inicial 45 PSI final | 25

Informacion adicional para pavimentos rigidos
Madulo de elasticidad del |
concreto - Ec [psil

Madulo de rotura del
concreto - Sc [psil

Tipo de Andlisis

| CALCULO DE LAS ECUACIONES AASHTO 1993 (2.0)

Desarrollado por: Luis Ricardo ¥asquez ¥arela. Ingeniero Civil. Manizales, 2004.

Confiabilidad [R] v Desviacion estandar [So)

(75 % Zi=0.674

Sol

3

Maodulo resiliente de la subrasante

Mr| 33510 psi

Coeficiente de transmisidn
de carga - [J]

Coeficiente de drenaje -
(Cd]

.45

—
—

Ndmero Estructural

(¢ Calcular SN =
alcular NI 2 E038E 0 SN = | 1.37
" Calcular w18
Observaciones
N
Caloular Sali
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r 3
E Método AASHTO para el disefio de pavimentos (1993) por Luis R. Vasquez l @

| Método AASHTO para el disefio de pavimentos (1993)

Desarrollado por: Luis Ricardo ¥asquez ¥Yarela. Ingeniero Civil. Manizales, 2006.

-~ Tipo de pavimento— — Confiabilidad [R] y desviacidn estandar [So] - [~ Serviciabilidades inicial y final 1 Transito de disefio - ‘
& Flesibl [75% Zr=-0,674 | PStinicial [ 45 ‘
i Ayuda | e 45 pyuda ||| w18 [25038E+05
" Rigido So [ 45 PSifinal [ 25 ‘
~ Pavimento flexible 1
Capa Médulo de Coeficiente de Coeficiente de SN Espesor D Espesor SN* Disefiar I
elasticidad (psi) capa (ai] drenaje [mi)  necesario (pla.) D* (plg] dispuesto
Yer informe |
{11 400000 ¢E/a?]| [ 0425 | 1 m?|| 148 [348] 35| 35 149
[2 26000 ¢E/a?|[o131 [ 1 _em?|[ 196 [361[ 40 [ 40 [ 052
[3 14000 ¢E/a?| [0100 1 | [ 13 [ea[ 00 [ oo ooo WS real
[4 33510 _MR_| | 201 OK | 236E+006
Célculo de W18 para un SN I
SN | | w18 |
[ Quitar el control de variables Salir

Utilizando la misma ecuacién para calcular los SN de las demas capas tenemos:

SN1=0.67
SN2=0.96
SNSrequerido: 1.37

Con los resultados obtenidos podemos determinar los espesores de pavimento

Project: TESIS OCTAVIO GRANDEZ ARMAS
Superficie=2” —5cm
Base =4”-10cm
Subbase = NO REQUIERE

 CARPETA ASFALTICA

. CAPADE BAS
Graficando tenemos:
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DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE METODO MECANISTICO-

EMPIRICO (MEPDG)

Information General

Vida de Disefio: 15 afios
Tipo de Disefio: Flexible
Parédmetros de Analisis
Performance Criteria Limites
Reliability
Inicial IRI (in/mi) 63
Final IRI (in/mi) 172 75
AC Fisuramiento de la superficie al fondo (Fisurameinto Long) (ft/mile):
500 75
AC Fisuramiento del fondo a la superficie (Piel de cocodrilo) (%): 25 75
AC Fractura Termica (Fractura Transversal) (ft/mi): 500 75
Fracturas por fatiga en la capa estabilizada (Fractura por fatiga) 25 75
Deformacion Permanente en Pavimento (AC Only) (in): 0.25 75
Deformacion Permanente en capa (Pavimento total) (in): 0.75 75
Reflective Fisuramiento (%): 100
Locacion: Morales, San Martin, San Martin
Arteria Principal -
Dato: 21/11/2013
Direccion del tréafico: Ambos Sentidos

Nivel de Entrada de Datos

Nivel de Entrada de Datos  Nivel 3, defecto y valores histéricos de agencia.

Tréfico
Inicial two-way AADTT:
Numeros de carriles en direccion del disefio:
Porcentaje de camiones en direccion del disefio (%):
Porcentaje de camiones en carriles de disefio (%):

Velocidad Operacional (mph):

100

95
60
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Estructura--Lineas
Linea 1 -- Asphalt concrete

Tipo de Material:

Asphalt concrete

Layer thickness (in): 2
General Properties
General
Temperatura Referencial (F°): 70
Volumetric Properties as Built
Effective binder content (%): 11.6
Air voids (%): 7
Total unit weight (pcf): 150
Poisson’'s ratio: 0.35(user entered)
Thermal Properties
Thermal conductivity asphalt (BTU/hr-ft-F°): 0.67
Heat capacity asphalt (BTU/Ib-F°): 0.23
Asphalt Mix
Cumulative % Retained 3/4 inch sieve: 0
Cumulative % Retained 3/8 inch sieve: 23
Cumulative % Retained #4 sieve: 40
% Passing #200 sieve: 6

Asphalt Binder
Option:
A
VTS:
Linea 2 -- A-1-a
Unbound Material:
Thickness(in):
Strength Properties
Nivel de Datos:

Analysis Type:

Poisson's ratio:

Coefficient of lateral pressure,Ko:

Superpave binder grading
10.6900 (correlated)
-3.5660 (correlated)

A-1-a
4

Level 3
ICM inputs (ICM Calculated Modulus)
0.35

0.5
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CBR:

Modulus (calculated) (psi):

ICM Datos

Gradacion y Plasticidad Index
Plasticidad Index, PI:
Liquid Limit (LL)
Compacted Layer
Pasa #200 sieve (%):

Pasa #40

Pasa #4 sieve (%):

D10(mm)
D20(mm)
D30(mm)
D60(mm)
D90(mm)

Sieve Percent Passing
0.001mm
0.002mm
0.020mm
#200 11.99
#100
#80 15.54
#60
#50
#40 2328
#30
#20
#16
#10 38..56
#3
#4 54 35
38" 68.6
12" 74.43
34" 81.51
1" 87.79
112" 95.42
2"
212"
R
312"
e

80
40000

18.16
No

12
23.3
54.4
0.025
0.2891
0.8994
6.252
28.12
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Calculated/Derived Parameters
Maximum dry unit weight (pcf):
Specific gravity of solids, Gs:

Saturated hydraulic conductivity (ft/hr):
Optimum gravimetric water content (%):
Calculated degree of saturation (%):

Soil water characteristic curve parameters:

Parameters Value
a 6.2638
b 0.55005
c 1.2851
Hr. 100
Layer 3 -- A-4

Unbound Material:
Thickness(in):
Strength Properties
Input Level:
Analysis Type:
Poisson's ratio:
Coefficient of lateral pressure,Ko:
Modulus (calculated) (psi):
ICM Inputs
Gradation and Plasticity Index
Plasticity Index, PI:
Liquid Limit (LL)
Compacted Layer
Passing #200 sieve (%):
Passing #40
Passing #4 sieve (%):
D10(mm)
D20(mm)
D30(mm)
D60(mm)

132.1 (derived)
2.70 (derived)
0.1298 (derived)
6.8 (derived)
71.7 (calculated)

Default values

A-4
12

Level 3

ICM inputs (ICM Calculated Modulus)

0.35
0.5
16500

9.19
25.58

No

46.4

89.8

100
0.000416
0.001731
0.007199
0.1536
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D90(mm)
Sieve Percent Passing
0.001mm
0.002mm
0.020mm
#200 46.44
#100 59.58
#80 65.74
#60 78.66
#50 54.96
#40 89.79
#30 9541
#20 95.06
#16 98.81
#10 99.82
#3 99.94
#4 100
3/8”
172"
34
1"
112"
7"
212"
3
312"
4"

Calculated/Derived Parameters
Maximum dry unit weight (pcf):
Specific gravity of solids, Gs:

Saturated hydraulic conductivity (ft/hr):
(derived)

Optimum gravimetric water content (%):

Calculated degree of saturation (%):

Soil water characteristic curve parameters:

0.4305

115.8 (derived)
2.70 (user input)
1.194e-005

13.1 (derived)

77.8 (calculated)
Default values
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Parameters Value
a 80.085
b 0.8951
c 0.40193
Hr. 500

Una vez colocado todos los datos segun el nivel jerarquico la pantalla del programa se

debe ver de esta manera.

File Edit View Tools Help
DEE ?

[ Project [C:\DG2002\Projects\ TESIS OCTAVIO GRANDES ARMAS.dgp]
B General Information

For Help, press F1

Analsis Status:

[ Site/Project Identifj Analysis [ % Complete
“..[@ Analysis Paramet H H B Traffic 100%
Color verde indica que todos I Cinsic o0
[ Themal Cracking 100%
los datos fueron colocados B ACnapie 1o
t t [ Summary 100%
Project
Traffic General Project Information:
T Climatic Parameter | Value -
urly Truck Distribution Design Tre New Flenible E
B Tffic Growth Factor Layer Design Life 15 Years ‘=
[ Axde Lbad Distribution Factors B Output Summary Climate C:ADG2002\Projects\TESIS OCTAVIO GRANDES Af
B Generli TafficInputs B Flebles Construction Date 1172013
& ENEtp e TPy = Someatmmay Traffic Ooen Date 12/2013 4
[ Ndmber Axles/Truck [ Layer Modulus < i ,
.. [l Axle Configuration B AC Modulus (plot)
[ WHeelbase [ Fatigue Cracking Fropetties
[ Climate [ Surface Down Damage (plot) Setting Value
- @ Structure [ Surface Down Cracking (plot) gnil‘s ot grs bl:ubs_:_umaly
[ HMA Besign Properti Bottom Up D: lot) nalysis Type  Probabilistic
i a SegD e : Bnﬁomupcam:.ge(p:a: Output Type  Excel Worksheet
ottom Up Cracking (plot) Wamings Enabled
[ Laper1 - Asphalt concrete [ Thermal Cracking
@ Lger2-Ala [ Crack Depth (plot)
@ Lfyer3-Al-b [ Thermal (C-h) (plot)
i yerd - SC [ Crack Length (plot) Run Analysis
[ Theymal Cracking [ Crack Spacing (plot)
B Rutting
[ Rutting (plot)
@ IR (plot)

CAP INUM

Podemos observar los gréaficos principales tales como:

El asfalto con sus capas y su comportamiento en el tiempo
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Confiabilid

Deterioro Deterioro

- Confiabilid . ad dAceptable
Espacificad ad Deseada Fronostica Pronostica ?
o do da
172 75 98.7 99.59 Pass
500 75 0.6 93.13 Pass
25 75 0 99.999 Pass
500 75 1 99.999 Pass
25 75 N/A
0.25 75 0.1 99.99 Pass
0.75 75 0.47 99.97 Pass

Resultados:

e El resultado de la Confiabilidad IRI es mas bajo que el propuesto, la solucion seria

modificar la confiabilidad por un valor mas bajo.

e Los demas valores nos indica que el pavimento propuesto no tendrd ninguna falla

en.

Para pavimentos flexibles se tiene:

v' Fisuracién por fatiga PASA
v Ahuellamiento PASA
v Fisuracién longitudinal, de arriba hacia abajo PASA
v" Fisuracion térmica PASA
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V. DISCUSION

Los resultados obtenidos con los dos métodos no muestran diferencias significativas
en la estructuracion, aunque existen diferencias de disefio basadas en el método
AASHTO 93, que no predice el comportamiento de degradacion. Contrariamente a las
predicciones del lider norteamericano MEPDG. Sin embargo, al aplicar el enfoque
mecanicista empirico, se debe tener en cuenta que los modelos de degradacion no
estan calibrados a las realidades nacionales. Esto afecta los resultados obtenidos en

este estudio.

Las estructuras obtenidas bajo el programa AASHTO 93 se ingresaron en el software
de la Guia de América del Norte y se encontré que cumplian con todos los criterios de

desempefio.
DISENO ESTRUCTURAL EMPIRICO AASHTO 93
Esta basado en resultados de experimentos de campo

Vincula variables de disefio e indicadores de comportamiento (AASHTO “93, Método
CBR, etc.)

Las relaciones observadas no estan necesariamente asociadas a una base cientifica.

DISENO EMPIRICO - MECANICISTA (MECHANISTIC-EMPIRICAL
PAVEMENT DESIGN GUIDE, MEPDG)

Tiene aspectos tanto empiricos como mecanicista. Los componentes mecanicos
permiten el uso de modelos matematicos para determinar la reaccion de las superficies
a cargas 'criticas’ y condiciones climaticas. EI componente empirico relaciona la
respuesta vial con los indices de comportamiento observados (degradacion e IRI). Los

limites de tolerancia y la confiabilidad se definen por separado para cada métrica.

Aunqgue el método del MEPDG es moderno y nos predice el comportamiento que
tendra la estructura (Fallas), y como hacer para evitar éstas, ain no esta listo para ser
usado en nuestro pais dado que requiere el ingreso de mucha informacion

climatologica local, por lo que ésta no esta disponible actualmente en nuestro pais es
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dificil aceptar que los resultados obtenidos por este programa sean cien por ciento

reales.

En conclusion, se puede decir que la guia norteamericana es un paso adelante en el
disefio de nuevos pavimentos flexibles, pero encuentra mayor significancia estadistica
para algunos modelos de degradacion (deformacién permanente) y soluciones a

problemas menores. Un defecto confirmado en la version preliminar del software.

En mi opinion, el éxito de AASHTO 93 se define por tres razones basicas. Su
sencillez, excelentes resultados y accesibilidad. Es simple ya que limita el disefio del
pavimento a un numero reducido de parametros para calcular el espesor del paquete
estructural. Para caminos flexibles, se calcula el nimero de estructura (SN) y se puede
estimar la capa de agregado y el espesor del asfalto. Para pavimento duro, el espesor
de la capa de hormigon se calcula directamente. buen resultado, porque las
experiencias de pavimentos bien disefiados y construidos bajo esta metodologia han
alcanzado o superado la serviciabilidad esperada. Accesibilidad, dado que AASHTO
desarroll6 herramientas simples como los abacos, o0 a que se encuentran disponibles
hojas de Excel o softwares gratuitos (0 a precios razonables) que dan solucién a las
ecuaciones empiricas. Estas razones hicieron que el suplemento AASHTO 98 no

prosperara, desestimandose para la mayoria de paises.

A finales de 2011, AASHTO cre6 formalmente una nueva metodologia de disefio.
Combina conceptos teoricos relacionados con las fuerzas y deformaciones de la
superficie (mecanicistas) con conocimientos adquiridos a lo largo del tiempo
(empirica). AASHTO 2010, también conocida como MEPDG (Mechanistic Empirical
Design Guide, siglas en inglés), fue adoptada en los Estados Unidos luego de mas de
una década de discusion. Cabe aclarar que esta metodologia se apoya en el software
DARWIN ME distribuido por AASHTO, ya que aun no esta implementado en todas

las oficinas

Cuando los disefiadores ingresan al mundo de MEPDG, se sienten inmediatamente
atraidos por su consistencia y profesionalismo. Especialmente cuando se compara con
la antigua guia AASHTO 93, que utiliza conceptos facilmente criticables y ajustados
para comprender las ecuaciones. Parametros como: el numero estructural (SN), los

coeficientes estructurales (ai), los coeficientes de drenaje (Cd), el parametro de
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transferencia de carga (J), el eje equivalente (ESAL), asi como la forma en que la
confiabilidad es aplicada, hacen que AASHTO 93 sea vulnerable a las criticas. Sin
embargo, para los que conocemos a fondo la logica del MEPDG, es imposible no

preguntarnos qué significa realmente la implementacion de esta nueva metodologia de

disefio para nuestra realidad.

Guia AASHTO 1993 Guia AASHTO 2010

Software en Espafiol (No necesita

Software en Ingles (Necesita acceso a internet)

acceso a internet)

Necesita implementar una base de datos
regionales, y a nivel nacional (Base de datos del
Pais) para el uso correcto del software

Se caracteriza por su simplicidad Caracteriza por ser un método complejo, aunque
(&bacos, hojas de célculo, software), da mejores resultados, prediccion del
buenos resultados y su accesibilidad, comportamiento de la estructura, costo del

costo del Software gratuito software muy elevado ($5000 x afio)

Muy necesario estudio de trafico y la totalidad
de los estudios de Mecéanica de Suelos

Nos da una prediccion del comportamiento de la

Nos da como resultado el espesor de las

) estructura de pavimento, y alternativas de
capas del pavimento .
solucion
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V. CONCLUSIONES

6.1 La capacidad portante del suelo del tramo en estudio es de 11.17 en promedio,
obtenida en base a los ensayos de CBR, el cual esta en el rango de 11-19%, por

tanto, califica como una subrasante buena.

6.2 Los parametros de disefio del método AASHTO 93, son el estudio de trafico y
el estudio de mecanica de suelos (exclusivamente el ensafio de CBR), y los
parametros de disefio son el estudio de trafico, mecanica de suelos (todos los

ensayos) y el clima.

6.3 Se considera que el método de diseno que propone la AASHTO ‘93, presenta
limitantes respecto al método Mecanistico — Empirico 2008 MEPDG, en vista
de que no considera el comportamiento de la estructura durante su vida util de
disefio. Por lo tanto, obtenidos los resultados y analizados se lleg6 a la
conclusién que el método méas adecuado a utilizar para realizar el disefio
estructural de los Jirones Oriental e Independencia es el método Mecanistico —
Empirico 2008 MEPDG, porque permitira que el disefio cumpla

estructuralmente durante el periodo que fue disefiada.
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VI. RECOMENDACIONES

7.1 Se recomienda usar el método AASHTO 1993 para conseguir los espesores de
la capa de pavimento, apoyandose con el nuevo modelo M-E PDG, para prever
las posibles fallas en el disefio y corregir el calculo segun los resultados

obtenidos.

7.2 Intervencion de un equipo en representacion de PROVIAS NACIONAL,
Colegio de Ingenieros del Peru, universidades, consultores y autoridades de la
industria. Esta es una prioridad para que se reconozcan los frutos de tan

importante esfuerzo.

7.3 Evaluar las superficies asfélticas y pavimentadas de las redes estatales,
departamentales y distritales y establecer una correlacién con el indice de valor
limite especificado por el MEPDG. Tenga en cuenta que este trabajo también se
puede utilizar para calibrar el modelo de detrimiento HDM4. Actualmente se
estd ejecutando un proyecto para realizar un inventario de la red vial, y dicha

evaluacion podria realizarse en paralelo con los fondos ya aprobados.

7.4 S6lo como comentario, el plan de calibracion de los modelos MEPDG en PERU
tendrd una duracion de varios afios, para verificar, pronosticar y mejorar el

disefio de pavimentos en nuestra region.
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Disefio de Espesores Pavimentos Asfélticos método AASHTO-33.

La formula utilizada para este método es:

AASH

THE VOICE OF TRANSPOR

IATIDN

APSI
%4215
Log\ W,y = 2,8, +9.36L0g (SN +1) =020+ —— 8= 22 42,32 Log oM, —8.07
(SN +1)>"
donde .
Wig= Numero de cargas de ejes simples equivalentes de I8 Kips (80 kN) calculadas conforme el transito vehicular.
Ir= Es el valor de / (area bajo la curva de distribucian) correspondiente a la curva estandarizada para una confiabilidad R
So= Desviacidn estandar de todas las variables
APSI= Perdida de servicibilidad
Mr= Modulo de resilencia de la subrazante
SN= Numero estructural
DATDS:

Pavimento flexible
Carretera de la Red Vial Urbana

Tipo de pavimento
Clasificacian por su funcidn

Clase de Trafico T3

Periodo de disefio: 20 afios

Tasa de crecimiento promedio anual: 3.6%
Numera de Carriles: 2

Direcciones: |

Modulo de elasticidad de rotura del concreto asfaltic EC: 400 PSI

CBR - Capa de Base: 89.62

CBR - Capa de Sub Base: 4784

CBR - terreno de Fundacidn: 1117

Coeficiente de drenaje ml=m2: |

Donde:

Tn = Transito proyectado al afio “n" en veh/dfa.

To = Trénsito actual (afio base o) en veh/dia.

n = Afios del periodo de disefio.

i = Tasa anual de crecimiento del transito que se
define en correlacion con la  dinamica de
crecimiento  socio-econdmico(*)  normalmente
entre 2% v 6% a criterio del equipo del estudio.

ADT = trénsito promedio diario anual (Average Dairy Traffic) en vpd, representa el promedio aritmético de los volimenes diarios de trénsito durante un afio, previsibles o
existentes en una seccitn dada de la via. Se determina por razones précticas en forma diferenciada para cada tipo de vehiculo.

Tipo de carretra Periodo de anélisis (afios), t

30 a0
20 a0
1a 23
10 20

Urbana con altos volumenes de transito

Interurbana o rural con altos volumenes d
Pavimentada con bajos volumen de transit
Tratada superficialmente de bajo volumen

19 afios

TIPO DE VEHICULD TRAFICO ACTUAL (DIARID) TRAFICD ACTUAL (ANUAL)

FACTOR ESAL

FACTOR DE CRECIMEINTD ESAL

14
Il
I

aliD
4015
2333

Auto
[Camioneta PicklUp
Combi
Microbus

2t

>=3k

2t

4F

2817282
28333817383
>=383

m

VARS

2535

0.924a
0.9245
0.924a

0.383

19.44
28.57
28.97

91832
106,056
67430

28.57 72133

>=312

FEC=(
TESAL=WIB=

A

71)“

5

oo A7) -1

r

337.576.55

ESAL = WIB = Equivalente Single Axle Load = Cantidad pronosticada de repeticiones del eje de carga equivalente de I8 kips (8,16 t = 80 kN) para el periodo analizado.

WiB= DdxDxW18

1.68BE+D5

Donde:
Py es la carga estandar y P, es la carga cuya equivalencia de dafio se desea calcular

DD = Factor de distribucidn direccional critica (a menos que existan consideraciones especiales, la distribucion direccional asigna un 90% del transito a cada direccidn),(de [

DL = Factor de distribucidn de carril

Numero de carriles en una direccion Porcentaje del ESAL en el carril de disefio, D,

I 1.00

7 0.80 1.00
3 0.60 0.85
4 0.50 0.75

0D=
OL=

0.0
1.00



Niveles sugeridos de confiabilidad de acuerdo a la clasificacidn funcional del camino R = 95 %

R= -1.643

Clasificasion funional Nivel de confiahilidad, R, recomendado Fe= a.al

Urbana Rural Wig= 9.281E+05
Interestatales y vias répidas 80 93.9 80 99.9
Arterias principales 80 93 Ta 95
Colectoras 80 95 Ta 95
Locales al a0 all 80

La confiabilidad en el disefio (R) puede ser definida como la probabilidad de que la estructura tenga un comportamiento real igual o mejor que el previsto durante la vida de dis
[ada valor de R esté asociado estadisticamente a un valor del coeficiente de STUDENT (ZR). A su vez, ZR determina, en conjunto con el factor "So”, un factor de confiabilidad.

Resistencia del terreno de fundacion

MR = madulo de Resilencia, en psi, del material de terraceria (subrasante). Mr= 33510 psi
este modulo se puede obtener directamente o puede utilizar |a siguiente correlacion entre el CBR de la terracerfa y el madulo de resilencia:

MR (psi) = BxCBR  B=10.5 para CBR <I0%

Para DR <0 =1 M= 1500 CBR (rs) (@  LIS00CER

Para7<CBR<6=20 Mr=3000CBR"0.63(psi)  (B) [ 3000.CBR

Determinacidn de |a desviacidn estandar total So S0= 0.45
Tabla Valores de la desviacidn estéandar normal, Zr, correspondientes a los niveles de confiabilidad, R

Confiabilidad, R, en porcentaje Desviacidn estandar normal, Zr
al 0.000
B0 -0.253 So= debe estar entre los siguientes rangos
0 -0.524 04 0.5 Pavimentas flexibles
75 -0.674
80 -0.841
85 -1.087
a0 -1.282
gl -1.340
92 -1.405
93 -1.478
94 -0
95 -1.643
96 -17al
g7 -1.88I
98 -2.054
99 -2.327
99.9 -3.090
99.99 -3.7a0

Calculo de la perdida de serviciabilidad

APSI = diferencia entre el indice de servicial dad inicial, por, y el indice de servicial dad terminal de disefio, pt

APSI = pi-pt.

Servicialidad

Es la condician de un pavimento para proveer un manejo seguro y confortable a los usuarios en un determinado momento. inicialmente se cuantificd la servicial dad de una
carretera pidiendo |a opinidn de los conductores, estableciendo el indice de servicial dad p de acuerdo a |a siguiente calificacian:

Pi= 45
indice de Servicicialidad. p [lasificacian Serviciabilidad inicial Pt= 2.4
0 | Muy mala Para pavimentos flexibles 45 APSI= 2
| 2 Mala
2 3 Reqular Serviciabilidad final
3 4 Buena Para pavimentos flexibles 2.3 6 mas para caminos principales
4 a Muy Buena
Coeficiente de drenaje mi ml=m2= 1.00
[alidad del drenaje Parcentaje del tiempo en que la estructura de pavimento esta expuesta a niveles de
humedad cercanos a la saturacidn
Menos de 1% |-3% a-2a% Mas del 25%
Excelente 1.4 1.35 1.35 1.3 1.3 1.2 12
Buena 1.35 1.23 1.23 11 113 | |
Regular 125 115 11 1.0a | 08 08
Pobre 115 1.05 1.05 08 0.8 06 06

Deficiente 1.08 0.95 0.95 0.7a 0.73 0.4 04



Calculo del SN Para pavimentos flexibles:

SN = Numero estructural indicativo del espesaor total requerido de pavimento
Donde

a, = coeficiente estructural de la capa |
D, = espesor, en pulgadas, de la capa |

SN =a,D, +a,D,m, +a,D,m,

CALCULD DE SNpemierinn

DATDS: Calculos Sub Razante Sub Base Base
WiB= 978095 Mr 33al0 7760 134430
Mrguse 134430 PSI log(Esal) 3.967a8 3.967a8 3.967a8
Mrugase 7760 PSI IrxSo -0.740235 -0.740235 -0.740235
MrsuprazTe 33410 PSI log(Psi/(4.2-1.5)) -0.13033 -0.13033 -0.13033
R= 95 % 2.32*Iog(Mr) 10.49840 1126565 11.898I1
IR= -1.64a
S0= 043 f(x) = B.20E-07 4.I6E-07 4. 3RE-07
Pl= 44
PT= 25 o APST
APSI= 2 42-1.5
Log, Wiy = Z,5, +9.36L0g, (SN +1)=0.20 + — =22 +2.32 Log, M, —8.07
(SN +1)>"°
Numerao Estructural SN
REQUERIDD gy ¢ CARPETA ASFALTICA ¢ o
SN2 t CAPA DE BASE 1))
SN CAPA DE SUB-BASE 03
Sub Base Base Superficie
SN: SN3 SN2 SNI
SNG) = 2.04 1.50 114
SNeenuerno= 2.04 | = [Calculo del Nomero Estructural SN
Superficie de rodadu SNi>=al.Dl SN 114  CUMPLE CRITERID  ECUACION DK
Capa de Base SN2-SNI>=a2.m2.02 SN2 1.50  NO CUMPLE CRITERIO ASUMIR VALORES
Capa de SubBase  SN3-(SN2+SNI)>=a3.m3.03 SN3 2.04  NO CUMPLE CRITERID ASUMIR VALDRES
al : En funcion al Modulo Elastico del Concreto asfaltico
a2 : En funcion al CBR(base) v Mr(Rase)
a3 : En funcion al CBR(sub base) v Mr(Sub Base)
Coeficiente de Capa Coefiente de Drenaje
Pavimento al= 0.440 Base 9-m3 mZ= 1.00
Base a2 =0.249 (logl0 Eb) - 0.977 al = 0.300 Sub Base mé=m m3 = 1.00
Sub Base ad3=0227 (loglD Esb)-0.833  a3= 0232

CALCLLDS DE ESPESORES DE CADA CAPA
SNy Espesores

SN(Superficie)
D= 258 pulg
SN corregids)  0.88
SN(Base) 0.62 CARPETA ASFALTICA
D2= 2.07 pulg
SMBase correg.) 120
SN(Sub Base) -0.04
D3= -0.19 pulg CAPA DE BASE

SN(Sub Base correg)  -O.04

Valores Asumidos (para efectos del aporte estructural)
(Lriterio del Lonsultar)

Superfinie 2.00 pulg CAPA DE SUB-BASE
Base 4.00 pulg
SubBase 4.00 pulg
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Solicita: Octavio Grandez Armas
Ubicacién. Departamento: SAN MARTIN Provincia: SAN MARTIN Distrito: MORALES
Calle/Jiron/Avenida/otro: JIRONES ORIENTAL E INDEPENDENCIA
Estudio Para: Carreteras de ler Orden Ing Responsable:
Ne de Excavacion: 01 Profundidad m.: Progresiva: Lado:
Descripcion Excavacion: Suelo granular para ser usado como sub base mejorada N2 de muestra: Espesor m.:
Descripcion muestra:
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
a Peso de la Tara (grs) 21.02 18.42 22.14 22.30 |Pesode laTara 20.20 21.45
b Peso del Suelo Humedo + Tara (grs) 7242 | 7143 | 7145 | 71.59 |Peso del Suelo Humedo + Tara 61.33 | 59.90
c Peso del Suelo Seco + Tara (grs) 62.98 62.20 62.99 63.40 |Peso del Suelo Seco + Tara 55.82 54.80
d=b-a | Peso del Suelo Humedo (grs) 51.40 | 53.01 | 49.31 | 49.29 |Peso del Suelo Humedo 41.13 | 38.45
f=c-a Peso del Suelo Seco (grs) 41.96 43.78 40.85 41.10 |Peso del Suelo Seco 35.62 33.35
g=d-f Peso del Agua (grs) 9.44 9.23 8.46 8.19 [Peso del Agua 5.51 5.10
h=(d/e) |Humedad % 22.50 21.08 20.71 19.93 [Humedad 15.47 15.29
# Numero de Golpes #/N2 17 24 28 49 PROMEDIO 15.38
. Diagrama de Fluidez
23% LIMITES DE CONSISTENCIA
Limite Liquido (%) 21.27
23% O Limite Plastico (%) 15.38
Indice de Plasticidad Ip (%) 5.89
22% \\
\ RESULTADOS
22% 0 Indice de Flujo Fw
k] Indice de Tenacidad Tw:
g 21% (@] Indice de Liquidez Lw
] \ Tipo de Suelo por su Liquidez:
T
: N\
§ 21% Indice de Consistencia Ic
\ Tipo de Suelo por su Consistencia:
20% \Y
\ Grado de Consistencia KW:
20% {ndice de Compresién Cw
\‘ Tipo de Suelo por su Compresion:
19% Compresibilidad Baja
b
Sucs GC-EM
1 10 100
N2 de Golpes CLASIFICACION AASHTO A-1-b (D)
. Abaco de Casa Grande Para casos de Arcillas (SUCS) Plasticidad (arcillas) o Compresibilidad (Limos)
60% v Baja Media Alta
- : 70%
C=Arcilla Linea "B" . /
. M= Limo LL=50 > 7 y
50% 0 = Organico . 60%
H = Alta Plasticidad s CH /
a0k L = Baja Plasticidad . u / — 50% Arcillas p.
< oH | g yd
a a. a / Linea '|A" = P
3 2o / 1P=0.73(LL-20) g 40% 7
S 30% cr. k=
= 2
l‘ﬁé Linea "U" > /}/' u / E 30% /
> . oL A @ / inea "A"
2% . MH . p 1P=0.73(LL-20)
5 7 £ 20% /
= 7 / ML u Limos
10% oH v
. u 10% g
oYV oL o
0% —a 0%
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Limite Liquido (LI %) Limite Liquido (LI %)
CONSISTENCIA
Ic, 0.00%
sélido Semisolido | Plastico Semi Liquida | Liquido |
1.25% 1.00% 0.75% 0.50% 0.25% 0.00% -0.25% -0.50%

RANGO PLASTICO (Wl vs Wp) %

0%

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
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Programa GeoLab® GRANULOMETRIA V. 1.0
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U C V Fecha: JUN /2017
INF/MS-27061364GSM

N2 de Registro:
UNlVE RSIDAD Fecha Ensayo:

CESAR VALLEJO

Proyecto: ANALISIS COMPARATIVO DE CALCULO ESTRUCTURAL VIAL UTILIZANDO LOS METODOS AASHTO: EMPIRICO 1993 Y MECANISTICO-
EMPIRICO 2008, EN EL DISENO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LOS JIRONES ORIENTAL E INDEPENDENCIA EN EL DISTRITO DE MORALES
Solicita: Octavio Grandez Armas

Ubicacidn. Departamento: SAN MARTIN Provincia: SAN MARTIN Distrito: MORALES
Calle/Jiron/Avenida/otro: JIRONES ORIENTAL E INDEPENDENCIA

Estudio Para: Carreteras de ler Orden Ing Responsable:
Ne de Excavacion: 01 Profundidad m.: Progresiva: Lado:
Descripcion Excavacién:  Suelo granular para ser usado como sub base mejorada N2 de muestra: Espesor m.:

Descripcion muestra:

| mows | LIMO FINA MEDIA GRUESA FINA MEDA | GRUESA |
o - = = = =
Stri = = - =, =z = s =
Curva Granulométrica §aNE8EI588R8RY98R0888  N0uronyiy Sk bk Son W o
Abertura de mallas en nimeros y pulgadas FHHRE L LI L L L R R LT LT RIS DORT DO o AN NN M
100%
| LT T T ITII IT N R :
——©— GRANULOMETRIA I R :
1 ESPECIFICACION SUPERIOR 1 - — ; 90%
= ESPECIFICACION INFERIOR HIE I 1
—0 - 60 I R 1
1 — IR H{TE 8o
— 10 (IEER1ER |
11— - e : 70%
IBREEER Z 60%
HIE I 1 3
HIE N 1 S
A : 50%
' ' ' ' ' =1
i : 5
! J/J/ ' ES
I 1 1 L 10,
jP 7=l : 40%
AR i o
o i ] 20%
LR R X 1
e : i 10%
HIREREE R i R I H 0%
0.00 N 0.01 1.00 8 S 10.00 8 2100.00
. 8 . > S . > g1o00.
8 N 8 ] i
° 00O 0000 O o0o0O @NQ
» O O wnNno [eNejoloRoNe] 00000000 OO0 O OO0 OOOOg 8
Diémetro en um - m.m 28898 S25898 88281283 S8" g8 B=ss o ¢
COO0O0CO OOddrdd NNMITIING CAd A—ANN mmsn © O
CALCULOS Y RESULTADOS DEL ENSAYO: ‘Método Usado: EN SECO
DONDE Humedad Higroscopica
PI-PF |Peso Inicial -Peso Final Cu |Coeficiente de Uniformidad t Peso de la Tara (grs) s+a |Peso del Suelo Humedo (grs)
Cc |Coeficiente de Curvatura IG Indice de Grupo s Peso del Suelo (grs) a Peso del Agua (grs)
TM | Tamafio Maximo MFG |Modulo de Fineza del Agre.Grueso h=(a/s)*100 Humedad Higroscopica (%)
TMN |Tamafio Maximo Nominal MFF |Modulo de Fineza del Agre. Fino f=100/(100+h) Factor de correccion humedad higroscopica
CALCULOS INICIALES RESULTADOS SUCS
Pt |Peso del Tara (grs) 0.00 Pl (grs) |Peso Inicial (grs) 1100.00 ™ D60 6.475 |Cu 175.00 CC-EM
PI+Pt |Peso Inicial + Tara (grs) 1100.00 PF (grs) |Peso Final (grs) 1100.00 TMN D30 0.277 |Cc 0.32 AASHTO
PF+Pt |Peso Final + Tara (grs) 1100.00 % Arc. 20.56 % Error |  0.00 |MFF D10 0.037 |IG 0.000 | A-1-b 0
ESPECIFICACIONES TECNICAS
Esp. m.m 50.000 | 25.000 | 9.500 | 4.750 | 2.000 | 0.425 | 0.075
Lim. Sup. 1.000 | 0.750 | 0.400 | 0.300 | 0.200 | 0.150 | 0.050
Lim. Inf 1.000 | 0.950 | 0.750 | 0.600 | 0.450 | 0.300 | 0.150
GRAVAS
Mallas Diametro "] o 4" 3-1/2" 3" 2-1/2" 2" 1-1/2" | 1-1/4" 1" 3/4" 5/8" 1/2" 3/8" 1/4" #4
Aberturg  Milimetro m.m 100.00 | 90.00 | 75.00 | 63.00 | 50.00 | 38.10 | 31.50 | 25.00 | 18.00 | 16.00 | 12.50 | 9.50 6.30 4.75
PESO RETENIDO (grs) 93.30 | 105.10 82.20 | 64.40 | 100.50  52.00
% RETENIDO % 8.48 9.55 7.47 5.85 9.14 4.73
% RETENIDO ACUMULADO % 8.48 | 18.04 25.51 | 31.36 | 40.50 | 45.23
% QUE PASA % 91.52 | 81.96 7449 | 68.64 | 59.50 & 54.77
ARENAS
Mallas Diametro ? #8 #10 #12 #16 #18 #20 #30 #40 #50 #60 #70 #80 | #100 | #200 | Casoleta
Aberturg  Milimetro m.m | 2360 | 2.000 | 1.700 & 1.180 | 1.000 | 0.850 | 0.600 | 0.425 | 0.300 | 0.250 | 0.212 | 0.160 | 0.150 | 0.075 | 0.001
PESO RETENIDO (grs) | 122.80 | 28.80 36.10 2320 | 22.10 | 16.80 @ 15.20 | 16.10 31.60 | 850 | 55.10 | 226.20
% RETENIDO % 11.16 | 2.62 3.28 211 2.01 1.53 1.38 1.46 2.87 0.77 5.01 | 20.56
% RETENIDO ACUMULADO % 56.39 | 59.01 62.29 64.40 | 66.41 | 67.94 @ 69.32 | 70.78 73.65 | 74.43 | 79.44 | 100.00
% QUE PASA % 43.61 | 40.99 37.71 3560 | 33.59 | 32.06 @ 30.68 | 29.22 26.35 | 25.57 | 20.56 | 0.00

Geolab®

EXCEL files for EXperimental Soil Mechanics



U c V Fecha: JUN /2017
Ne de Registro: _INF/MS-27061364GSM
UNlVERS“)AD Fecha Ensayo:
CESAR VALLEJO
Proyecto: ANALISIS COMPARATIVO DE CALCULO ESTRUCTURAL VIAL UTILIZANDO LOS METODOS AASHTO: EMPIRICO 1993 Y MECANISTICO-
Y
EMPIRICO 2008, EN EL DISENO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LOS JIRONES ORIENTAL E INDEPENDENCIA EN EL DISTRITO DE MORALES
o Solicita: Octavio Grandez Armas
-
. Ubicacion. Departamento: SAN MARTIN Provincia: SAN MARTIN Distrito: MORALES
> Calle/Jiron/Avenida/otro: JIRONES ORIENTAL E INDEPENDENCIA
g “ Estudio Para: Carreteras de ler Orden Ing Responsable:
== | © |N2de Excavacién: 01  Profundidad m.: Progresiva: Lado:
g T, Descripcion Excavacién:  Suelo granular para ser usado como sub base mejorada N2 de muestra: Espesor m.:
J a Descripcion muestra:
Lo
v | RESUMEN DE LOS ENSAYOS
5 v |% pasala#200 20 2 % Ret. Parciales Gruesos 45 Coef. de Uniformidad 175.000 Limite Liquido 21
] ‘B |%pasalat a0 32 3 % Ret. Parciales Finos 34 Coef. de Curvatura 0.320 Limite Plastico 15
w :T-U % pasa la # 10 40 D60 6.475 D30 0.277 Indice de grupo: (0) indice de Plasticid. 6
% pasa la# 4 54 D10 0.277
ik o T
< |3
(@] € |Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (S.U.C.S.) "US Army Corps of Engineers" y el "Bureau of Reclamation"
E :Q MATERIALES CONST. PRINCIPAL CONST. SECUNDARIA CARACTERISTICA LITERAL DEL GRUPO
= BIEN GRADUADAS GW
® c SIN FINOS
e s MAL GRADUADAS GP
T |5 NOMENCLATURA DOBLE (GW-GM) (GW-GC)
2 g— GRAVA (GP-GM) (GP-GC)
T} (¥4 ] LIMOSOS GM
(G} CON FINOS ARCILLOSOS GC
© LIMOS ARCILLOSOS GC-GM
E GRUESCS SIN FINOS BIEN GRADUADAS SwW
E MAL GRADUADAS SP
8o NOMENCLATURA DOBLE (SW-5M) (SW-5C)
2 ARENA (SP-SM) (SP-SC)
a. LIMOSOS SM
CON FINOS ARCILLOSOS SC
LIMOS ARCILLOSOS SC-SM
BAJA A MEDIA cL
PLASTICIDAD ML
LIMOS
INORGANICOS CH
EINGS ALTA PLASTICIDAD MH
LIMOS Y ARCILLAS BAJA A MEDIA PLASTICIDAD CL-ML
oL
ARCILLAS ORGANICOS MEDIA A ALTA
PLASTICIDAD OH
Sistema de Clasificacion de Suelos (AASHTO) "American Association of State Highway and Transportation Officials"
MATERIALES GRUPO SUB - GRUPO DESCRIPCION
A-1-
A-1 a Fragmentos de rocas, grava y arena
A-1-b
A-2-4
GRUESOS A-2-5
A-2 Grava y arena arcillosa o limosa
A-2-6
A-2-7
A-3 A-3 Arena fina
A-4 A4 Suelo limoso
A-5 A-5
FINOS A-6 A-6
A-7-5 Suelo arcilloso
A7 A-7-6
4 )

Standart Test Method for Classification of Soils for Engineering Purposes - ASTM
D 2487-00

Grava limosa arcillosa con arena

SUCS S

Q
CC-EM <3
Suelo de Particulas Gruesas 2 W
GRAVA U
Con Finos E (G}

a

Ll

oc

AASHTO
A-T1-D () ) ’

MATERIAL GRANULAR

Fragmentos de roca, grava y arena

Excelente a Bueno

Geolab®
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Programa GeoLab® COMPACTACION V. 1.0

lisis de Suelos
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Explorac

U C V Fecha: JUN /2017
INF/MS-27061364GSM

N2 de Registro:
UNlVE RSIDAD Fecha Ensayo:

CESAR VALLEJO

Proyecto:

Solicita:

Ubicacion.

ANALISIS COMPARATIVO DE CALCULO ESTRUCTURAL VIAL UTILIZANDO LOS METODOS AASHTO: EMPIRICO 1993 Y MECANISTICO-
EMPIRICO 2008, EN EL DISENO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LOS JIRONES ORIENTAL E INDEPENDENCIA EN EL DISTRITO DE MORALES

Octavio Grandez Armas

Departamento: SAN MARTIN Provincia: SAN MARTIN Distrito: MORALES
Calle/Jiron/Avenida/otro: JIRONES ORIENTAL E INDEPENDENCIA

Estudio Para: Carreteras de ler Orden Ing Responsable:
Ne de Excavacion: 01 Profundidad m.: Progresiva: Lado:
Descripcion Excavacién:  Suelo granular para ser usado como sub base mejorada N2 de muestra: Espesor m.:

Descripcion muestra:

220 COMPACTACION
‘ 6.32%. 2.132
——
210 // PN \
2.00
1.90
1.80
<
2
2 1.70
g
[72)
Z 1.60
[=}
1.50
1.40
1.30
1.20 e e e e e e
0% 2% 4% 6% 8% 10% 12%
% DE HUMEDAD
DATOS: Método Usado: PROCTOR MODIFICADO
Dimensiones del |Diametro 15.24 N2 Golpes / capa 5 Peso del Martillo 45 CLASIFICACION N AASHTO
Molde (cm) Altura 11.64 N2 Capas 56  |Altura de Caida 45.7 GC-CM A-1-b (0)
DENSIDAD Molde N2 A B C D
wD Contenido de Humedad Deseado, (%)
wi Contenido de Humedad Inicial Muestra (%) 3.24% 5.21% 7.21% 9.54%
wAD Contenido de Humedad Adicional (%)
Wms Peso Muestra Seca grs 1056.37 762.00 588.92 450.57
DVw Volumen de Agua Adicional cm?
Wmh+m Peso Muestra Himeda + Molde grs 10909.00 11162.00 11265.00 11179.00
Wm Peso Molde grs 6430.00 6430.00 6430.00 6430.00
Wmh Peso Muestra Himeda grs 4479.00 4732.00 4835.00 4749.00
\ Volumen del Molde cm? 2123.31 2123.31 2123.31 2123.31
gt Densidad Humeda grs/cm? 211 2.23 2.28 2.24
gd Densidad Seca grs/cm? 2.04 2.12 2.12 2.04
HUMEDAD A B C D
Wt Peso de la Tara grs 38.56 41.28 40.61 39.76
Wsh+t Peso del Suelo Himedo + Tara grs 71.67 70.98 69.15 76.04
Wss+t Peso del Suelo Seco + Tara grs 70.63 69.51 67.23 72.88
Wsh Peso del Suelo Himedo grs 33.11 29.70 28.54 36.28
Wss Peso del Suelo Seco grs 32.07 28.23 26.62 33.12
Ww Peso del Agua grs 1.04 1.47 1.92 3.16
%W % de Humedad % 3.24% 5.21% 7.21% 9.54%
Promedio P% 3.24% 5.21% 7.21% 9.54%
gt Peso Unitario Total grs/cm?® 211 2.23 2.28 2.24
gd Peso Unitario Seco grs/cm? 2.04 2.12 2.12 2.04
gd Peso Unitario Seco Kg/m3 2043.24 2118.24 2123.97 2041.82
gd 6ptimo (kg/m3) Densidad 2132.00 Material reemplazado Mezcla de Suelo en %
gd 6ptimo (g/cm?) Densidad 2.13 >19,0 mm o> 4,75 mm Suelo A Suelo B Suelo C
w optimo (%) Humedad 6.32
Energia Compactacion kg/cm? 271.19

Geolab®

EXCEL files for EXperimental Soil Mechanics



Fecha: JUN /2017
o
A\ Ne de Registro: [NF/MS-2706136465M
> UNlVERSlDAD Fecha Ensayo:
- CESAR VALLEJO
8 Proyecto: ANALISIS COMPARATIVO DE CALCULO ESTRUCTURAL VIAL UTILIZANDO LOS METODOS AASHTO: EMPIRICO 1993 Y MECANISTICO-EMPIRICO
] 2008, EN EL DISENO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LOS JIRONES ORIENTAL E INDEPENDENCIA EN EL DISTRITO DE MORALES
o Solicita: Octavio Grandez Armas
'E Ubicacion. Departamento: SAN MARTIN Provincia: SAN MARTIN Distrito: MORALES
o Calle/Jiron/Avenida/otro JIRONES ORIENTAL E INDEPENDENCIA
(7]
Q| o ) "
2 T) Estudio Para: Carreteras de ler Orden Ing Respc
E = |N2de Excavacion: 01  Profundidad m.: Progresiva: Lado:
< V)  |Descripcion Excavacion: Suelo granular para ser usado como sub base mejorada N2 de muestra: Espesor m.:
Ll % Descripcion muestra:
[a2]
< |» - =
E Iy a5 Diagrama Esfuerzo/Deformacién % Diagrama Esfuerzo/Deformacién 140 Diagrama Esfuerzo/Deformacion
< ['®
O = // g
hreg (¢} 40 80 {l /
-5 | > e A 120 /@/
<€ ~
o |6 35 70 2 L z/
o o / 100 ”
c |2 f
|0 5 3 £80
ol x % 25 b‘-’ 50 é
Q| w || N N3
e £ 2 S 40 8
© @ r 5 60
£ £ / 2 2
© “ 15 | w 30 I | 1k w - g
- -
b % 40
E 10 20 %
/ 20
5 10
0 0 PR P S U O SO (P PO SO NP SO Y 0 PR PR SRR SN TP U AU U SRR PR SR Y
0123 456 7 8 910111213 0123456 7 8 910111213 0123 456 7 8 910111213
Penetracion m.m Penetracion m.m Penetracion m.m
DATOS: Método Usado: SATURADO
Dimensiones del |Diametro 15.24 N2 Golpes / capa N2 Capas Peso del Martillo | Altura de Caida Sobrecarga Energia de Comp.
Datos del Ensayo
Molde Altura 11.64 13/25/56 5 4.5 45.7 R2.27+C2.7 -
DATOS DEL ENSAYO DE Max. Densidad Seca Humedad Optima
TR 7133 6.39% ECUACION DEL ANILLO DE CARGA (Kg) k: 1.000
DENSIDAD-Molde N2 A B C
\% Volumen del Molde cm? 2123.31 2123.31 2123.31
Ne Numero de Golpes # 13 25 56
NeC Numero de Capas # 5 5 5
Wm Peso del Molde grs 8445.00 8446.00 8448.00
Ant. Inmercion Desp. inmercion Ant. Inmercion Desp. inmercion Ant. Inmercion Desp. inmercion
Wmh+m Peso Suelo Humedo+Molde 12829 13056 13260
rs
Wmh Peso del Suelo Humedo & 4384 4610 4812
gd Densidad Himeda grs/cm3 2.065 2.171 2.266
% HUMEDAD-ABSORCION
Wt Peso Tara grs 42.82 40.80 41.25
Wsh+t Peso Suelo Himedo+Tara grs 71.85 70.12 73.88
Wss+t Peso del Suelo Seco+Tara grs 70.09 68.35 71.92
Wsh Peso del Suelo Himedo grs 29.03 29.32 32.63
Wss Peso del Suelo Seco grs 27.27 27.55 30.67
Ww Peso del Agua grs 1.76 1.77 1.96
%W % de Humedad % 0.06 0.06 0.06
=+ Promedio P% 6.45% 6.42% 6.39%
gd Densidad Seca grs/cm? 1.940 2.040 2.130
A N¢ de Golpes ‘ 13 B Ne de Golpes ‘ 25 © N2 de Golpes ‘ 56
PENETRACION
Lectura del dial Correccion Lectura del dial Correccion Lectura del dial Correccion
m.m Kgf Kgf-Correg. Kgf/cm? Kgf Kgf-Correg. Kgf/cm? Kgf Kgf-Correg. Kgf/cm?
0.630 67.40 67.40 3.43 171.10 171.10 8.71 248.80 248.80 12.67
1.270 135.70 135.70 6.91 328.50 328.50 16.73 497.70 497.70 25.35
1.900 202.30 202.30 10.30 481.20 481.20 24.51 745.20 745.20 37.95
2.540 265.10 265.10 13.50 630.00 630.00 32.09 963.40 963.40 49.07
3.170 384.80 384.80 19.60 879.40 879.40 44.79 1323.60 1323.60 67.41
3.810 483.90 483.90 24.64 1089.90 1089.90 55.51 1644.90 1644.90 83.77
5.080 562.40 562.40 28.64 1260.30 1260.30 64.19 1902.70 1902.70 96.90
7.620 621.80 621.80 31.67 1381.60 1381.60 70.36 2094.10 2094.10 106.65
10.160 690.20 690.20 35.15 1530.70 1530.70 77.96 2339.80 2339.80 119.17
12.700 720.10 720.10 36.67 1601.10 1601.10 81.54 2429.40 2429.40 123.73

Geolab®

EXCEL files for EXperimental Soil Mechanics



Programa GeoLab® CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR V. 1.0

lisis de Suelos

7

i6n y ana

e

Explorac

UCv

UNIVERSIDAD
CESAR VALLEJO

Fecha:

N2 de Registro:
Fecha Ensayo:

JUN /2017

INF/MS-2706136465M

Proyecto: ANALISIS COMPARATIVO DE CALCULO ESTRUCTURAL VIAL UTILIZANDO LOS METODOS AASHTO: EMPIRICO 1993 Y MECANISTICO-EMPIRICO
2008, EN EL DISENO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LOS JIRONES ORIENTAL E INDEPENDENCIA EN EL DISTRITO DE MORALES
Solicita: Octavio Grandez Armas
Ubicacion. Departamento: SAN MARTIN Provincia: SAN MARTIN Distrito: MORALES
Calle/Jiron/Avenida/otro JIRONES ORIENTAL E INDEPENDENCIA
Estudio Para: Carreteras de ler Orden Ing Responsable:
N2 de Excavacion: 01  Profundidad m.: Progresiva: Lado:
Descripcion Excavacién: Suelo granular para ser usado como sub base mejorada N2 de muestra: Espesor m.:
Descripcion muestra:
Diagrama Indice C.B.R/Densidad COMPACTACION
2.15 Densidad Maxima gd (gr/cm?) 2.132
Humedad Optima % 6.32
Densidad gd (gr/cm3) al ‘ 95% 2.025
2.10 Compac. Densidad gd (gr/cm?) | INDICE C.B.R
95% 2.025 47.87
98% 2.089 67.30
"'E / 100% 2.132 80.18
S 205
) /e/
o
jS L 4787 INDICE C.B.R 95%
< Indice C.B.R 95% 47.87
S 200 Hinchamiento 95% 0.11
Absorcion 95%
/ CLASIFICACION
1.95
®/ SUCS AASHTO
6C-E6M | A-1-b
190 Sub Base Buena
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Indice C.B.R
EXPANSION A=13G B=25G C=56G
fech " . Lectura Expansion Lectura Expansion Lectura Expansion
echa ora lempo del Dial | m.m % del Dial | m.m % del Dial | m.m %
0 0 0 0.00% 0 0 0.00% 0 0 0.00%
96 20 0.2 0.17% 10 0.1 0.09% 5 0.05 0.04%
Diagrama Hinchamiento/Densidad Diagrama Absorcion/Densidad
2.25 1.00
N 0.90
2.20
\ 0.80
2.15 0.70
(32} [se}
£ \ £ 0.60
< 210 S
- 5 0.50
3 3
g 2.05 3 040
o - [93
500 0O 030
\\ 0.20
1.95 \ﬁ) 0.10
190 000 0, I )0, )0, )0, 0, 0,
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0% 500% 1000% 1500% 2000% 2500%
Hinchamiento m.m Absorcion (%)
RESUMEN DEL ENSAYO A B C
Energia de Compactacion % / Kg/cm? 23 63 45 121 100 271
Compactacion % 90.99 95.68 99.91
Densidad ars/cm’ 1.940 2.040 2.130
Agua % 6.45 6.42 6.39
Absorcion %
Hinchamiento m.m /% 0.20 0.16 0.10 0.08 0.05 0.04
Indice C.B.R 22.37 52.34 79.43
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Programa GeoLab® ABACOS DE CLASIFICACION V. 1.0

lisis de Suelos

7

i6ny ana

.z

Explorac

UCvV

UNIVERSIDAD
CESAR VALLEJO

Fecha:

N2 de Registro:
Fecha Ensayo:

JUN /2017

INF/MS-2706136465M

Proyecto: ANALISIS COMPARATIVO DE CALCULO ESTRUCTURAL VIAL UTILIZANDO LOS METODOS AASHTO: EMPIRICO 1993 Y MECANISTICO-
EMPIRICO 2008, EN EL DISENO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LOS JIRONES ORIENTAL E INDEPENDENCIA EN EL DISTRITO DE MORALES
Solicita: Octavio Grandez Armas
Ubicacion. Departamento: SAN MARTIN Provincia: SAN MARTIN Distrito: MORALES
Calle/Jiron/Avenida/otro: JIRONES ORIENTAL E INDEPENDENCIA
Estudio Para: Carreteras de ler Orden Ing Responsable:
N2 de Excavacion: 01 Profundidad m.: Progresiva: Lado:
Descripcion Excavacién:  Suelo granular para ser usado como sub base mejorada N2 de muestra: Espesor m.:
Descripcion muestra:
RESUMEN DE LOS ENSAYOS
% pasa la # 200 20 2 % Ret. Parciales Gruesos 45 Coef. de Uniformidad 175.000 Limite Liquido 21
% pasa la # 40 32 s % Ret. Parciales Finos 34 Coef. de Curvatura 0.320 Limite Plastico 15
% pasa la # 10 40 D60 6.475 D30 0.277 Indice de grupo: (0) indice de Plasticid. 6
% pasa la# 4 54 D10 0.277
0% Abaco de Casa Grande Para casos de Arcillas (SUCS) 0% Clasificacién Fraccion Limosa-Arcillosa (AASHTO)
b b
C=Artilla o a
Mz Limo Linea "B , /
" 0 = Organico L=50 ) a o
50% H = Alta Plasticidad ya 50%
L = Baja Plasticidad sl cH A-7-6 /
Va u
— 40% : on < 40% /|
R R /
2 cl. . Linea "A" £ A-6
S /-/ < 1P=0.73(LLr20) 3 A-2-6 /
= 30% S 30% /
% 7
2 pea vy S / B A5
S 1P=0.9(LL-8) s o 3 / A2-7
S 20% " T 20%
£ 7 MH £
Va u
a ML OH
10% i 10%
7 u
< 4 o A4 A5
ML A-2-4 A-2-5
0% 1 0%
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100% 0% 10% 20% 30%  40% 50% 60%  70% 80% 90%  100%
Limite Liquido (LI %) Limite Liquido (LI %)
20 Diagrama de Graduacion para Suelos de Grano Grueso 100% Diagrama de Graduacion para Suelos de Grano Grueso
3
G =Grava G =Grava
90% =
35 S = Arena S =Arena s
P = Mal Graduada 0% P = Mal Graduada E':, 1”
30 W = Bien Gradueda © | W=Bjen Gradueda L o G
3 70% GW-Gm 1 ©F
© G -
52 P < 0% GW -|ac
s SP * GM
> o
S 20 B 50% 6E-GM
O é e
% 15 £ ao%
*a:: 30% SP-SM
S 10 SPASC Ism
& 20% SC
8 SM SW-SM
5
-~ -~ 10% SE-SM SWSC
0 3? DV 0%
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Coeficiente de Uniformidad Cu % Retenido 200
Variacion de los Valores para los
Grupos  A-4,A-5,A-6,A-7
0% 10% 20% 30% 40% 50%
80%
— O’Q
N
70% 4. N2
Ry %,
— %,
T 60% 25
=
] A5 P Y%m
3_ 50% %s )/
S
]
E 40%
S
30% A4 | A6
20%
10% -
Indice de Plasticidad (IP %)
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PANEL FOTOGRAFICO



Foto N° 02.- Tesista realizando el levantamiento topografico Jr. Oriental C-2



Foto N° 04.- Vista de C — 2, en el Jr. Independencia cuadra 2



Foto N° 06.- Vista de C — 4, en el Jr. Oriental cuadra 1



Foto N° 08.- Vista de C - 6, en el Jr. Oriental cuadra 4



Foto N° 10.- Tesista realizando el ensayo de CBR



Foto N° 11.- Tesista sometiendo a carga los Moldes de CBR

Foto N° 12.- Tesista realizando el ensayo de Limite Liquido



Foto N° 13.- Tesista realizando el ensayo de Limite Plastico

Foto N° 14.- Tesista realizando el ensayo Granulométrico





