UNIVERSIDAD PERUANA DE CIENCIAS APLICADAS

FACULTAD DE INGENIERIA

PROGRAMA ACADEMICO DE INGENIERIA CIVIL

PROPUESTA DE DISENO DE PAVIMENTOS RIGIDOS PARA
SUBRASANTES ARENAS LIMOSAS
SUSCEPTIBLES A EROSION EN EL PROYECTO ViA DE
EVITAMIENTO DEL BAJO PIURA

TESIS

Para optar el titulo profesional de Ingeniero Civil

AUTOR(ES)
Diaz Asencios, Edgar (0000-0003-1601-7547)

Espinoza Martinez, Gustavo Adolfo (0000-0003-1748-5123)

ASESOR

Lazo Lazaro, Guillermo (0000-0002-7968-7858)

Lima, 09 de diciembre del 2020



DEDICATORIA

Dedico este proyecto de tesis a Dios, a mis padres y a mis hermanos. A Dios, por haberme
permitido llegar hasta este punto y haberme dado salud para lograr mis objetivos, ademds de
brindarme su infinito amor y bondad. A mis padres, por ser los pilares fundamentales de mi
vida y por ser los motivos de sequir adelante. A mis hermanos, por depositar su confianza y
asumir el rol de padres con mi persona.

Edgar Diaz Asencios

La presente investigacion estd dedicada integramente a mis padres por todo el soporte
brindado en mi vida universitaria. Sin su apoyo incondicional habria sido imposible lograr
culminar esta investigacion.

Gustavo Espinoza Martinez

2 | 245



AGRADECIMIENTOS

Al Ing. Guillermo Lazo Ldzaro, por su valiosa guia y asesoramiento en la realizacion de la
presente investigacion.

Al Ing. José Rodriguez Barboza y a la Ing. Mdnica Gonzales del Valle Morales, por sus apoyos en
la correccion del formato de la tesis.

A mis padres y hermanos, por sus apoyos motivacionales en mi trayecto estudiantil.
A mis amigos, por sus consejos y por compartir experiencias de vida inolvidables.
A esta prestigiosa universidad, por exigirme a prepararme para un futuro competitivo.
Edgar Diaz Asencios

Agradezco a Dios por estar presente en mi vida y por haberme dado la paciencia y sabiduria
para finalizar el curso de tesis.

Un agradecimiento especial al M.Sc. Ing. Guillermo Lazo Ldzaro por el apoyo y asesoramiento
en el desarrollo de la investigacion.

Al Ing. Elias Esquivel por haberme acogido y apoyado en la exploracion de campo realizado en
el Bajo Piura.

Al Ing. Humberto Ramirez por sus consejos y sequimiento continuo en la carrera.

A la Ing. Mdnica Gonzales del Valle y al Ing. José Rodriguez Barboza por haber corregido el
formato del trabajo de investigacion.

A la Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas por haberme acogido en sus aulas y a mis
excelentes profesores por sus ensefianzas.

Gustavo Espinoza Martinez

3245



RESUMEN

En el presente trabajo de investigacidn se expone una propuesta de disefio de pavimentos
rigidos para subrasantes limo-arenosas susceptibles a erosién con la finalidad de determinar el
espesor optimo de la losa de concreto hidraulico. Este procedimiento fue desarrollado para
actuar en zonas donde se presentan fendmenos periddicos y extremos (fendmeno del nifio),
gue ocasionan que el suelo de subrasante pierda su capacidad de soporte hasta alcanzar
valores insuficientes (3%<CBR<6%) a inadecuadas (CBR<3%). La propuesta metodoldgica usa la
guia de disefio AASHTO 1993, resultados de ensayos de métodos de prueba estdndar para la
relacion de soporte de california de laboratorios de suelos compactados y los resultados de
ensayos de campo (densidad del suelo por el cono de arena). El procedimiento se desarrolla
determinando las propiedades fisicas y mecdnicas de suelos de subrasantes en su condicién
operante o natural y evaluando la influencia de los resultados de C.B.R. medidas a densidad
natural y al 95%MDS del ensayo de Proctor Modificado como inputs en el disefio. Estos son
analizados y comparados en términos de pérdida de capacidad de soporte experimentada en
subrasantes en esa condicidn extrema o critica y demostrar si en esta condicidn tiene impacto
significativo en el espesor de la losa de concreto hidraulico en términos técnico-econémicos.
La propuesta es dada como soporte técnico o recomendacién técnica para mejorar la practica
de la ciencia del disefio y construcciéon de caminos viales en el Peru en condiciones similares de
fundacidn y climaticos.

Palabras Claves: pavimento rigido, ensayo de soporte de california, densidad del suelo por el
cono de arena, subrasante.
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ABSTRACT

In the present work of investigation, a proposal of design of rigid pavements is exposed with
subbasement sandy silts susceptible to erosion to determine the optimum thickness of the
slab of hydraulics concrete. This procedure was developed to act in areas where extreme
periodic phenomena occur (child phenomenon) that cause the subgrade soil to lose its support
capacity until reaching insufficient values (3% <CBR <6%) to inadequate (CBR <3 %). The
methodological proposal uses the AASHTO 1993 methodology, the test results of standard test
methods for the California support relationship of compacted soil laboratories and the results
of field tests (soil density by the sand cone). The procedure is developed by determining the
physical and mechanical properties of subgrade soils in their operating or natural condition
and evaluating the results as inputs in the design. This is analyzed in terms of loss of support
capacity experienced in subgrades in that extreme or critical condition and to demonstrate if
the impact is significant on the thickness of the hydraulic concrete slab in economic technical
terms. The proposal is given as technical support for the practice in road engineering in Peru
before the possible problems that could arise due to ignorance in supervisors and designers in
similar conditions of foundation and climate.

Keywords: rigid pavement, California support trial, soil density, subgrade by sand cone.
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INTRODUCCION

La economia nacional del Peru ha experimentado un crecimiento paulatino en el transcurso de
los ultimos afios y en el primer trimestre del afio 2017 el PBI crecid solamente en un 0.4%
(Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI), 2017). Esto se fundamenta
principalmente por los desastres naturales que suscitaron en el pais.

Los desastres naturales son uno de los enemigos principales que retrasan el desarrollo de los
proyectos de inversién publica y privada. Como el fendmeno de El Nifio que se manifiesta de
forma erraticamente ciclica en el océano pacifico del Peru y azota a las regiones costeras del
pais a través de olas de calor que generan intensas lluvias que ocasionan huaicos y desbordes
de rios. Estos temporales se han manifestado en los afios 1983, 1998, 2015 y 2017, en este
ultimo la regidon mas afectada fue Piura. Esta regidn sufrié grandes dafos en materia de
vialidad con un 80% de las carreteras y pistas afectadas. Datos que conciernen al pais, los que
reflejan un perjuicio econédmico que supera los 3100 millones de délares (Bedoya, 2017).

Los suelos de la regién Piura son en su mayoria suelos finos (arenosas, limosas y arcillosas), los
cuales se caracterizan por ser de baja resistencia al esfuerzo cortante o capacidad de soporte
deficiente (CBR<7%) y de ser susceptibles a la erosion por la accién del agua (Olarte, 2015). Por
ello, los materiales a usar deben ser adecuadamente dimensionados para evitar fallas
prematuras por sub-dimensionamiento en el disefio. Queda claro que esto afecta
directamente a las dimensiones del pavimento sea rigido o flexible. Teniendo en cuenta lo
descrito, en la presente tesis de investigacidn se propone evaluar el desempefio de
subrasantes arenas limosas en el disefio de pavimentos rigidos como una medida de seguridad
al momento de asumir valores de CBR. Se analiza esto debido a que el suelo al saturarse pierde
sustancialmente su rigidez a lo asumido inicialmente, por ello se propone evaluar el
comportamiento real de subrasantes. Esto se hace con el fin de garantizar el adecuado
comportamiento del pavimento en el periodo de disefio.

Antecedentes

En el drea de suelos y pavimentos se han realizado muchas investigaciones acerca del
comportamiento de suelos finos aplicado en el disefio de pavimentos. Por ello, se mostrara
algunos articulos y tesis de grado, tanto nacionales como internacionales que ayudardn a
comprender mas a detalle la problematica de los suelos finos en el disefio de pavimentos.

Antecedentes Internacionales

Los estudios relacionados a la investigacion en el ambito internacional son el analisis de
pardmetros de disefo de subrasantes para las carreteras del sur de Rusia y el comportamiento
de la deformacién de subrasantes compactadas.

Analisis de parametros de disefio de subrasantes para las carreteras del sur de Rusia

En esta investigacion se busca conocer la humedad de disefo de las subrasantes bajo
condiciones secas en el sur de Rusia para tener valores adecuados en el rendimiento del
pavimento. Para ello se proponen correlacionar la resistencia de los suelos en funcién de las
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variables de humedad y densidad. De acuerdo a ello, pudieron definir que la resistencia
estructural de un pavimento tiene un margen de seguridad en cuanto a sus componentes
principales que dan aporte a la estructura. De esta manera, se obtiene el aporte a la
resistencia estructural del pavimento en construccidn de la deflexion elastica, tension de
flexién en superficie monolitica, resistencia al corte en el subbase de arena, resistencia al corte
en la subrasante con un margen de seguridad de 33% a 63%, 49% a 62%, 17% a 19% y 2% a 6%
respectivamente (Aleksikov, 2016).

Para lograr el objetivo, en areas especificas del sur de Rusia se tuvo en cuenta las propiedades
fisicas y mecanicas, la humedad y la densidad de suelos arcillosos para conocer el
comportamiento del mismo. Estos factores influyen altamente en la magnitud de las
propiedades de resistencia de las subrasantes, siendo estas el mddulo de elasticidad, su angulo
de friccion interno y su cohesion. Los autores concluyen que los parametros mencionados van
a depender del tipo de suelo, su humedad y densidad regional. Teniendo en cuenta estos
pardmetros, los investigadores pudieron desarrollar técnicas que determinaron la humedad
del suelo de disefio para el pavimento de la carretera, donde esto depende de los factores
climaticos existentes de la zona de estudio expresando en una serie de ecuaciones (Aleksikov,
2016).

El comportamiento de la deformacion de subrasantes compactadas

En esta investigacion la efectividad de la compactacion de suelos de subrasantes esta
relacionada con el contenido de agua y la energia aplicada. Esto se puede saber teniendo en
cuenta como indicador principal la deformacidn pequefia que se genera en su comportamiento
una vez realizada la accidn. Por ello, los investigadores centran su estudio experimental en la
compactacién de arenas limosas como subrasantes tipicamente compactados que son
preparados para diferentes condiciones. Con ello, se busca determinar el médulo de
deformacidn, el cual estd relacionado con el grado de saturacion del suelo. De acuerdo a las
pruebas que fueron comparadas, se puede decir que es beneficioso compactar el suelo
ligeramente seco teniendo una humedad dptima desde el punto de vista del médulo de
cizalladura (GO). Ademas, la influencia de la energia de compactacion aplicada prevalece en el
lado seco del plano de compactacién, donde un aumento en el nivel de energia corresponde a
un aumento en GO. Por el contrario, en el lado hiumedo del plano de compactacion, GO
permanece casi constante o disminuye con el nivel de energia de compactacion (Heitor,
Indraratna & Rujikiatkamjon, 2016).

Antecedentes Nacionales

Los estudios relacionados a la investigacidn en el ambito nacional son la capacidad de soporte
de subrasantes limo-arcillosas y el proceso innovado para determinar el espesor de
subrasantes mejorada en suelos limo-arcillosos aplicado en la carretera puente Raither-puente
Paucartambo.

Capacidad de soporte de subrasantes limo-arcillosas

La practica ingenieril en el Peru en el diseiio de estructuras de pavimentos no estd asumiendo
las condiciones reales que se pueden presentar en campo. La metodologia empleada
tipicamente considera la capacidad de soporte de suelos limos arcillosos determinados por
ensayos de laboratorio CBR-ASTMD 1883 asumiendo valores de CBR relacionado a la densidad
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seca equivalente al 95% o 100% de la Maxima Densidad Seca-MDS del ensayo de Proctor
Modificado. Sin embargo, este método no esta siendo adecuadamente empleado ya que el
suelo de esas caracteristicas puede entrar en un estado de saturacidén experimentando valores
de CBR inferiores a los valores asumidos, por ello, no se debe asignar valores que no se
alcanzaran en campo y menos sin antes tener un sustento alguno (Ordofiez & Minaya, 2002).

Se propone usar los valores obtenidos de las muestras inalteradas (suelo sin compactar), es
decir, la densidad natural y el CBR correspondiente o en caso extremo realizar el ensayo CBR
en el laboratorio considerando Proctor Estdndar. Esto se hace como una buena préctica frente
este tipo de suelos, para evitar asentamientos durante la vida util de la estructura del
pavimento y la falla prematura de la estructura por sub-dimensionamiento en el disefio
(Ordofiez & Minaya, 2002).

Proceso Innovado para determinar el espesor de subrasantes mejorada en suelos limo-
arcillosos aplicado en la carretera puente Raither-puente Paucartambo

En esta investigacion se propone innovar el procedimiento para determinar el espesor de la
capa de subrasante en pavimentos flexibles con suelos de fundacidn limo-arcillosos. El
proyecto fue realizado para remediar tramos donde la capacidad de los suelos es deficiente.
Para ello se desarrollé una metodologia analitica mediante la aplicacién de modelos
matematicos que estdn presentes en el estado de la practica en la ingenieria vial en el Peru.

El procedimiento empleado fue conformar cuatro diferentes espesores de mejoramiento sobre
suelos de fundacidn con similares propiedades fisicas y mecanicas. El autor evalud el desarrollo
de la capacidad de soporte en el sistema de subrasante mejorada del suelo en términos de
maddulo resiliente equivalente del pavimento. Esto es estimado por medio de técnicas de retro
calculo modular teniendo en cuenta la medicién de las deflexiones empleando Deflectémetro
tipo Viga Benkelman y Deflectdmetro de Impacto. Ademas, agrega valor a través de la
aplicacion de una carta de disefio que usa el indicador factor de longitud de curvas
representativas del proceso analitico-calibrado (Olarte, 2015).

Realidad problematica

El incremento de los pavimentos rigidos en algunos paises de economias desarrolladas como
en Corea del Sur y Estados Unidos se evidencian principalmente en autopistas, representando
respecto al total de las vias un 30% en los Estados Unidos y un 16% en Corea del Sur (Yang &
Yoo, 2017). Como en dichos paises, también en el Peru se ha desarrollado una sistematica de
aumento progresivo de proyectos de carreteras pavimentadas.

El Estado peruano invierte una fuerte suma de dinero en los proyectos correspondientes en la
red vial nacional, la que representa un 20% del total del Sistema Nacional de Carreteras
(SINAC), dejando de lado muchos kildmetros de carreteras de la red vial regional y vecinal
descuidados en su ejecucion y mantenimiento (Becerra, 2012). Por ejemplo, en el
departamento de Piura, segun reporte del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, del
afio 2016, se tienen cubiertos en kildmetros, en la red nacional un 81% que estan
pavimentadas y un 19% sin pavimentar. Mientras en la red departamental se tiene 29%
pavimentada y un 71% no pavimentada. Finalmente, en la red vecinal se tiene 3%
pavimentado y 97% no pavimentado (Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC),
2016).
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Precisamente el proyecto a desarrollarse en la presente investigacién se encuentra dentro de
las redes departamentales que se sumara 26 kildbmetros mas en la lista de las vias
pavimentadas, la Via de Evitamiento del Bajo Piura. Este proyecto se desarrollard mediante
una Iniciativa Privada presentada al gobierno regional de Piura y se adjudicard la construccién
de esta nueva via de pavimentos rigidos mediante la modalidad de Obras por Impuesto.

El proyecto de la Via de Evitamiento del Bajo Piura posee subrasantes compuestos por
materiales finos que son muy susceptibles a erosionarse como las arenas limosas que a pesar
de realizarse con un adecuado proceso de compactacién experimentan pérdidas significativas
en su capacidad de soporte (CBR) al entrar en contacto con el agua debido a la poca cohesién
existente entre sus particulas, es decir se altera las propiedades fisicas y mecdnicas de la
subrasante llevandolo a una condicidn saturada en la que reluce su verdadero
comportamiento frente agentes agresivos del clima, como se puede observar en la figura 1,
gue muestra la erosién de suelos arenas limosas de la subrasante debido a las intensas
precipitaciones suscitadas en la carretera de Mazocruz a Arequipa. Esta condicién extrema
debe ser considerada para determinar su parametro resistente que influird directamente en
las dimensiones del pavimento rigido, mds aln en zonas como la regién Piura que esta
propensa a precipitaciones intensas y a desastres naturales como al fenémeno de El Nifio
costero, el fenédmeno de la niia, entre otras.

Las normas internacionales y el Manual de Carreteras del Ministerio de Transporte y
Comunicaciones en la Seccion de Suelos y Pavimentos, propone asumir valores de CBR
medidos al 95% de la MDS (maxima densidad seca) del ensayo Proctor Modificado, para todo
tipo de suelos de subrasantes, como inputs en el disefio de pavimentos rigidos. Sin embargo,
estos valores no deben ser usados sin algun soporte técnico analitico que sustente su
adopcion. Pues el valor recomendado por la norma puede ser alcanzado en campo, pero su
conservacion en el transcurso del tiempo no es posible debido a la susceptibilidad que
presentan los suelos arenas limosas. Este escenario puede impactar negativamente en la vida
util del pavimento generando deterioros prematuros o colapso por subdimensionamiento en
el disefio.
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Figura 1. Subrasante arena limosa erosionadas en la carretera Mazocruz-Arequipa, por COSAPI,
2017.

La nueva Via de Evitamiento del Bajo Piura buscas descongestionar el trafico vehicular de la Av.
Sanchez Cerro, la que actualmente conecta las ciudades del norte, como Paita, Sullana, Talara,
Tumbes y el Ecuador. Dicha via atraviesa el centro de la ciudad de Piura y concentra peatones,
comerciantes, y todo tipo de vehiculos (vehiculos de carga pesada y de carga liviana, por
ejemplo, traileres, buses, autos, motos, motocarros, etc.) registrandose un IMDA de 2618
vehiculos/dia, por lo que a diario los usuarios estan propensos al peligro de sufrir accidentes
de transito debido a la alta congestidn vehicular existente actualmente, como se puede
apreciar en la figura 2. Por ello, existe la necesidad de un ordenamiento vehicular, la cual se
puede aliviar mediante una via alterna a la Panamericana Norte y una via de Circunvalacion
para la zona denominada Bajo Piura, que asegure la transitabilidad regional, que
descongestione el trafico entre Piura-Vice y favorezca el comercio y el desarrollo econdmico de
la regioén.
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LEYENDA
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Figura 2. Situacién actual de la avenida Sdnchez Cerro—Piura, por fuente propia, 2017.

El proyecto de la Via de Evitamiento se encuentra en la etapa de estudios. Por ello, se propone
disefar la infraestructura vial con pavimento rigido que pueda alcanzar la vida util de disefio
con un costo de mantenimiento minimo, ya que la via estard sometida a grandes valores de
trafico. También, se propone evaluar el desempefio de suelos de la subrasante ante posibles
problemas de saturacidn que se podrian presentar en el subsuelo por las precipitaciones
intensas, y expuestas a fendmenos naturales periddicos y extremos que se presentan en la
zona.

Formulacidon del problema

En la practica ingenieril para determinar la capacidad de soporte de la subrasante (CBR), con
fines de disefo, se analizan muestras alteradas compactadas en laboratorio de acuerdo a las
normativas vigentes. Sin embargo, en algunos tipos de suelos como en las arenas limosas que
tienen poca capacidad de soporte y cohesion, los ensayos de laboratorio no representan el
comportamiento real cuando estos tipos de suelos se encuentran en una zona donde estan
sujetos a los fendmenos periddicos y extremos, es decir, cuando estan en su condicién de
puesta en servicio u operacion. En condiciones saturadas los suelos arenas limosas pierden
capacidad de soporte lo que implica menores valores de mdédulo resiliente, por consiguiente,
mayores asentamientos de la estructura del pavimento que puede terminar en fallas
prematuras. Por esta razdn surge la siguiente interrogante: ¢ Qué medida debe tomarse en la
etapa de disefio de pavimentos rigidos para el caso de suelos arenas limosas erosionables en la
nueva Via de Evitamiento del Bajo Piura?

Hipotesis

Con un procedimiento analitico-experimental basado en resultados obtenidos a partir de
ensayos de laboratorio y exploraciones en campo se podrd determinar un disefio apropiado de
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pavimentos rigidos para el caso de suelos arenas limosas susceptibles a erosion en la nueva Via
de Evitamiento del Bajo Piura.

Objetivos General

Determinar un disefio apropiado de pavimentos rigidos para el caso de suelos arenas limosas
susceptibles a erosion bajo la accion de fendmenos climaticos periddicos y extremos en la
nueva Via de Evitamiento del Bajo Piura.

Objetivos especificos

1. Determinar las cargas del trafico para pavimentos rigidos correspondientes a la Via de
Evitamiento del Bajo Piura de acuerdo al Manual de Carreteras (MTC/14).

2. Clasificar geotecnicamente los suelos de subrasante de la via de Evitamiento del Bajo Piura
mediante ensayos de campo y laboratorio, segun las normativas vigentes.

3. Analizar los valores de densidades representativos a la condicién de entorno de las
subrasantes susceptibles a erosidn de la Via de Evitamiento del Bajo Piura segln la NTP
339.143.

4. Determinar y clasificar los valores de CBR de los suelos de subrasante vinculadas a las
condiciones de entorno actual en la que se encuentra la Via de Evitamiento del Bajo
Piura.

5. Disefar el pavimento rigido para las condiciones criticas de entorno segun la metodologia
AASHTO 1993

Descripcion del contenido

La propuesta de disefio de pavimentos rigidos para subrasantes arenas limosas susceptibles a
erosion en la nueva Via de Evitamiento del Bajo Piura estd estructurado en nueve capitulos.
Previo al desarrollo de los capitulos, esta la seccidn de introduccion, antecedentes, realidad
problematica, formulacién del problema, hipdtesis, objetivos y la descripcién resumida de los
contenidos en cada capitulo. Ademas, se ha incluido una seccién adicional de anexos, donde
de manera complementaria se puede encontrar informacion detallada que ayuda a
comprender mejor la tesis.

El capitulo 1, presenta el marco tedrico de la investigacidn, en el que se analiza las teorias
fundamentales e importantes relacionadas al tema de la investigacion, como la definicion
basica de los pavimentos, los componentes estructurales de los pavimentos rigidos, los
procesos constructivos necesarios a tener en cuenta y las metodologias de disefio que se
aplican para pavimentos rigidos.

El capitulo 2, describe los materiales y métodos de la investigacion, es decir describe el
conjunto de procedimientos y técnicas que se va aplicar de manera ordenada y sistematica en
el desarrollo de la investigacién.

El capitulo 3, esta dedicado a describir la localizacidn, la topografia, la geologia y el entorno del
proyecto en el que se aplicard la investigacion.

El capitulo 4, detalla el tipo de contrato que enmarca el proyecto, es decir las fases y los
procesos burocraticos que implica llevar la ejecucion de las Obras Publicas.
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El capitulo 5, especifica los resultados de los ensayos de campo y laboratorio realizados acorde
a los objetivos planteados para validar la investigacion.

El capitulo 6, describe la verificacidn de los resultados y la discusién en el que se analiza e
interpreta los resultados obtenidos para definir el aporte de la investigacion.

El capitulo 7, 8 y 9, presentan las conclusiones, recomendaciones y las referencias
bibliograficas respectivamente de la presente investigacion.
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1. MARCO TEORICO

En los siguientes capitulos se desarrollaran los conceptos fundamentales de los pavimentos
rigidos y todo lo concerniente a ello que sirven de soporte para la presente investigacion.

1.1 Definiciéon de pavimentos

Un pavimento se puede definir, como una estructura de las vias de comunicacién terrestre
formadas por un conjunto de capas de materiales apropiadamente seleccionados de espesor
finito, comprendidas entre el nivel superior de las terracerias y la superficie de rodamiento.

Los pavimentos tienen como funcidn proporcionar una superficie de rodamiento que permita
el transito de los vehiculos con comodidad, seguridad, con el costo éptimo de operacién, con
una superficie uniforme e impermeable de color y textura apropiada, resistente a la accién del
transito y al medio ambiente, y que transmita adecuadamente a las capas inferiores los
esfuerzos producidos por la accion del transito (Rico & Castillo, 2005, pp. 99-102).

En otras palabras, la estructura del pavimento mejora el flujo del trafico garantizando mayor
seguridad ya sea en condiciones de pista humeda o mojada. Ademds, el pavimento debe
soportar los esfuerzos de las cargas del trafico y acciones climaticas evitando deterioros
prematuros, de tal manera que propicie un trafico confortable y seguro a un costo minimo.

1.2 Pavimento flexible

El pavimento flexible es la estructura conformada tipicamente por una subbase granular, base
granular y una superficie de rodadura compuesta por mezcla de agregado pétreo y aglutinante
asfaltico, como se puede observar en la figura 3, que soportan las cargas del trafico y las
acciones climaticas. Aqui la distribucidn de los esfuerzos se presenta en forma trapezoidal
siendo la subrasante la que soporta principalmente las cargas dindmicas del trafico.

La subbase tiene el propdsito de actuar como filtro impidiendo que los materiales finos de la
subrasante contaminen a la base y a la vez drenar el agua e impedir la ascensién capilar.
También, la subbase se encarga de impedir que las deformaciones provocadas por extremas
temperaturas y cambios volumétricos de agua se reflejen en la superficie de rodamiento, y
finalmente se encarga de transmitir las cargas a la subrasante.

La base granular tiene la funcion primordial de proporcionar un elemento resistente que
transmita a la subbase y subrasante los esfuerzos de tréfico. Esta capa generalmente es
tratada con agentes estabilizantes como con cemento portland, asfalto, cal u otros.

Superficie de rodadura estd conformada por la carpeta asfaltica, que es un material pétreo
cementado con asfalto que se coloca sobre la base. Esta capa debe ser uniforme y estable al
transito, de textura y color conveniente, y sobretodo tener la capacidad de resistir los efectos
abrasivos del transito. Ademas, tiene que impedir el paso del agua al interior del pavimento
(Montejo, 2002).
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PAVIMENTO FLEXIBLE (ASFALTO)

RASANTE
-15¢cm
PAVIMENTO ASF 5(6) - 30 cm
15-30¢cm
BASE GRANULAR CHANCADA
SUBBASE GRANULAR
X ~30cm
GEOSNTETICO

TERRENO EN 30 CM

SUBRASANTE

Figura 3. Componentes estructurales de pavimentos flexibles, por la Pontificia Universidad
catdlica de Chile, 2015.

1.3 Pavimento rigido

El pavimento rigido es la estructura conformada fundamentalmente por una losa de concreto
hidraulico apoyada en una subbase de material granular que ayuda a uniformizar la
cimentacién del pavimento. Cuando la subrasante del pavimento resulte ser de una buena
calidad se puede prescindir de una subbase, es decir la losa de concreto se puede colocar
directamente en la subrasante. Aqui la distribucidn de los esfuerzos se presenta en forma
distribuida en la superficie de la losa como se puede observar en la figura 4. La losa soporta
casi todas las cargas del trafico debido a su alta rigidez que presenta el concreto hidraulico.

Los concretos que se suelen usar para las losas estan comprendidas entre 200 y 400
kg/cm2.Asimismo las losas pueden ser de concreto simple, reforzada o pre-esforzados.

Pavimento Rigido (Concreto) Pavimento Flexible (Asfalto)

Figura 4. Diferencia de Transferencia de cargas entre un pavimento rigido y flexible, por
Duravia, 2017.
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1.3.1 Pavimento de concreto simple

Los pavimentos de concreto simple son aquellas que no tienen acero de refuerzo, se aplica
mayormente para losas que estdn espaciadas entre 3 a 6 metros de longitud, pero lo mas
recomendable es no superar los 4.5 metros. La transferencia de cargas en las juntas
transversales se realiza mediante friccidn o trabazon de agregados, y/o mediante dovelas o
barras pasa juntas de acero liso y engrasado. Ademas, la conexidn entre carriles en las juntas
longitudinales se realiza mediante barras de acero corrugado como anclajes.

Las juntas inducen el agrietamiento del concreto por las tensiones originadas principalmente
por las variaciones de temperatura y humedad que experimenta la carpeta de rodadura, y en
la figura 5 se puede observar todas sus componentes.

Barras de anclaje N Losas de concreto simple (no reforzado).

N .

Junta longitudinal

Dovelas Juntas transversales

Seccion AB

Figura 5. Representacion grafica de pavimento de concreto simple y con juntas, por Vdsquez,
2017.

1.3.2 Pavimento de concreto reforzado con conectores

Los pavimentos de concreto reforzado, se le denomina asi porque contienen acero de
refuerzo, se aplica para losas de hasta 12 metros de longitud. A pesar de tener refuerzo
moderado de acero, se espera que se produzcan fisuras controladas en los pafios. La
transferencia de cargas en las juntas transversales se realiza mediante dovelas o barras pasa
juntas de acero liso o engrasado, y del mismo modo en la conexidn de los carriles en las juntas
longitudinales se realiza mediante barras de acero corrugado como anclajes. En figura 6 se
puede observar todos componentes de este tipo de pavimento.

Fisuras de retraccion Dovelas Losas de concreto reforzado
L . ~ \N'
g | ;
i< I : I : 1l | ]
2 a ! : ' : . ! e
4 T a - i
B : i | il
- ' A : ! i =
xr /- ? | | e e |
3 ! 1 | -
= 7 : : Roat
ri 1 .|

rd
, / \h\/ Tréfico
Barras de anclaje Juntas transversale

Seccion AB

Figura 6. Pavimento de concreto reforzado con conectores, por Vasquez, 2017.
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1.3.3 Pavimento de concreto reforzado con fibras de acero

El pavimento de concreto reforzado con fibras se le denomina asi debido a que en la mezcla de
la losa de concreto incluye en su composicion fibras cortas de acero envueltas de forma
aleatoria, como se puede apreciar en la figura 7. Esta combinacidn se realiza con la finalidad de
mejorar la condicién estructural del pavimento. Esto se ve reflejado en el incremento de la
capacidad ante la rotura de la estructura sometida a las cargas dindmicas del trafico. También
por una posible reduccion de forma parcial de la armadura que podria llevar la losa de
concreto y por la reduccién de la mano de obra empleada debido a reducciones del espesor de
losa a usar (Cruz & Quispe, 2014).

Esencialmente las fibras en los pavimentos traen mejoras incrementando su resistencia a la
traccidn. En consecuencia, las estructuras sufren menos fisuras y una mayor durabilidad.

Figura 7. Concreto fresco y concreto endurecido de un pavimento reforzado con fibras, por
Collazos, 2012.

1.3.4 Pavimento de concreto continuamente reforzado

En el pavimento de concreto continuamente reforzado las tensiones son controladas por el
acero de refuerzo. El espaciamiento de las fisuras debe estar en un rango tal que no se
desprendan pequefios pedazos del pavimento o se generen segmentos muy grandes de
concreto, es decir se espera fisuras controladas en la superficie de rodadura y las conexiones
entre los carriles de las juntas longitudinales se realizan mediante barras de acero corrugado
como anclajes, como se puede notar en la figura 8.

Fisuras de retraccion Losas de concreto reforzado

Jurta longitudinal
4
emdm—— | | |
-

| I | N I I |

/ Trafico

Seccidn AB

Barras de anclaje

h

Figura 8. Pavimento de concreto continuamente reforzado, por Vasquez, 2017.
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1.4. Tipos de suelos

La capa superficial de la corteza del planeta tierra esta conformada por una mezcla de rocas,
residuos, agua, minerales, materias orgdnicas e inorgdnicas. Por lo que es importante clasificar
y/o tipificar el suelo como objeto de estudio. A continuacidn, se describiran algunos tipos de
suelos relacionados a la presente tesis.

1.4.1 Suelos arenosos

Los suelos arenosos son aquellas que se caracterizan por presentar didametros comprendidos
entre 0.05 —2 mm, con una densidad relativamente alta, con presencia de porosidad entre 36 -
46% aproximadamente debido al bajo contenido de arcillas. Se caracterizan por tener una
elevada permeabilidad al agua, por lo que, tiene poca capacidad de retencién de humedad y
nutrientes, estan compuestos con minerales llamados cuarzos, feldespatos, micas y minerales
ferromagnéticos como anfiboles, olivinas y piroxenos. Este tipo de suelos son mas frecuentes
en zonas daridas y semidridas.

1.4.2 Suelos arcillosos

Los suelos arcillosos son aquellos que se caracterizan por presentar diametros menores a
0.002 mm, es decir, de tamafio de las particulas muy finas. Ademds, tiene minusculos espacios
de poros que hace que se unan o formen terrones, mayor capacidad de retencién de agua por
lo tanto es de baja permeabilidad, alta capacidad de contraerse y expandirse, tiene minerales
como la aléfana y caolinita. También se caracterizan por formar grietas, es decir, se abren
cuando hay sequia y se cierran cuando hay humedad. Las arcillas se localizan mayormente en
el horizonte B u horizonte de acumulacién o precipitacién.

1.4.3 Suelos limosos

Los suelos limosos son aquellas que se caracterizan por presentar didametros entre 0.002 — 0.05
mm, es decir, tienen granulos de tamafio intermedio, por lo que se transporta facilmente bajo
la accién del agua. Los suelos limosos tienen mayor capacidad de retencion de agua por lo que
puede expandirse, forman terrones faciles de desagregar cuando estan secos, son de color
marrén oscuro y faciles de moldear. También, posee suavidad e inestabilidad cuando esta
himedo y presenta una textura como la del polvo al estar seco que se deshace facilmente.

1.4.4 Suelos mixtos

Los suelos mixtos son aquellos suelos que, de acuerdo a sus propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas presentan caracteristicas intermedias entre los suelos arenosos, arcillosos y limosos,
es decir de acuerdo a la cantidad en términos proporcionales de contenido que tenga. Este
suelo se puede encontrar de textura fina o gruesa, de estructura floculada, agregada o
dispersa, con porosidades que permitan mayor o menor circulaciéon de agua. En este tipo de
suelo esta, por ejemplo, el suelo Limo-Arcilloso.

1.5. Componentes estructurales del pavimento rigido

En las siguientes lineas se desarrollan las principales componentes que integra la estructura del
pavimento rigido.
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1.5.1 Terreno de fundacion

En los procedimientos del disefio de los pavimentos rigidos es fundamental conocer las
caracteristicas fundamentales del terreno de fundacién, como la resistencia estructural, la
deformabilidad y la durabilidad.

La resistencia estructural del terreno de fundacion es vital conocer porque es la encargada de
soportar las cargas impuestas por el trafico, es decir tiene que tener la capacidad de soporte
de la carga por cortante. Para determinar esta caracteristica se recurre al ensayo de valor
relativo de soporte (C.B.R).

Es de suma importancia conocer la deformabilidad del terreno, puesto que un excesivo estado
de deformacidn conlleva a un estado de colapso complicando asi el buen funcionamiento del
pavimento. Para ello se deben realizar estudios basados en la teoria mecanica del suelo.

En relacién con la durabilidad se evalua el contenido de los materiales organicos y su
composicion quimica.

1.5.2 Subrasante

La subrasante es el soporte natural, preparado y compactado, en la cual se puede construir un
pavimento. La funcién de la subrasante es dar un apoyo razonablemente uniforme, sin
cambios bruscos en el valor soporte, es decir, mucho mas importante es que la subrasante
brinde un apoyo estable a que tenga una alta capacidad de soporte. Por lo tanto, se debe
tener mucho cuidado con la expansion de suelos.

1.5.3 Subbase

La capa de subbase es la porcién de la estructura del pavimento rigido, que se encuentra entre
la subrasante y la losa rigida. Consiste de una o mas capas compactas de material granular o
estabilizado; la funcidn principal de la subbase es prevenir el bombeo de los suelos de granos
finos. La subbase es obligatoria cuando la combinacién de suelos, agua, y trafico pueden
generar el bombeo. Tales condiciones se presentan con frecuencia en el disefio de pavimentos
para vias principales y de transito pesado.

1.5.4 Losa de concreto hidraulico

La losa de concreto tiene como componente primordial al cemento portland. El factor minimo
de cemento debe determinarse en base a ensayos de laboratorio y por experiencia previas de
resistencia y durabilidad. Se debera usar concreto con aire incorporado donde sea necesario
proporcionar resistencia al deterioro superficial debido al hielo-deshielo, a las sales o para
mejorar la trabajabilidad de la mezcla. En la figura 9 se observa todas las componentes
estructurales que conforma el pavimento rigido.
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o Disefio del espesor
Juntas longitudinales Rugosidad

Juntas transversales

Texturizado

Materiales del concreto
Barras de transmision

Barras de amarre
Subrasante

Subbase o base

Figura 9. Componente estructural del pavimento rigido, por Calo, 2010.

1.6 Comparativo entre pavimentos rigidos y Pavimentos

flexibles
En la tabla 1 se resume las principales diferencias entre un pavimento rigido y flexible en la
que se denota las fortalezas y debilidades de cada tipo de pavimento.

Tabla 1. Comparativo de pavimentos rigidos y flexibles.

Pavimento rigido Pavimento Flexible
e Vida util de 20 a 30 afios (rigido de por e Vida util de 10 afios (pierde resistencia
vida). con el tiempo).
e Buen confort y seguridad (mayor e Buen confort y seguridad.
visibilidad, menor distancia de frenado, e Moderada emision de ruido.
menos accidentes, menor acumulacion de e Gran cantidad de interrupciones del
agua). transito (bacheo anual, recarpeteo
e Baja emision de ruido cada 5 afos).
e Menos cierres durante la vida util (sello de e Precio de la carpeta asfdltica muy
grietas cada 5 afios). variable (calidad y comportamiento).
e Precio de los insumos de la losa estables. e Mayor costo en el ciclo de vida
e Menor costo en el ciclo de vida completa completa.
(menor consumo de combustible, menor e Reciclaje de agregados.
consumo de CO2, menor costo de e Incremento de la isla de calor (color
iluminacidn entre 20% a 25%). oscuro de la carpeta asfaltica).
e Uso de agregados reciclados. e Moderado consumo de material de
e Reduccidn de laisla de calor (color blanco cantera (mas capas de pavimento).
de la losa). e Mayor consumo de combustible
e Menor consumo de materiales de cantera (vehiculos pesados principalmente).
(menor excavacion y relleno). e Lapuesta en marcha es inmediata.
e Ahorro de combustible (reduccion de
consumo de vehiculos pesados en un
20%).
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Pavimento rigido Pavimento Flexible

e Problemas en el escalonamiento debido a
proceso constructivo.
e La puesta en marcha demora hasta que el
concreto alcance resistencia adecuada.

Nota: Se resume las ventajas y desventajas de los pavimentos rigidos y flexibles, por fuente
Propia, 2017.

1.7 Proceso constructivo de pavimentos rigidos

Respecto a los procesos constructivos de pavimentos rigidos se precisan en los parrafos
posteriores algunos puntos esenciales e importantes a considerar en cada componente
estructural.

1.7.1 Capa subrasante

La subrasante es el suelo natural o con estabilizantes, compactado y nivelado, cuya funcién es
resistir las cargas del trafico, transmitir y distribuir estas cargas al cuerpo del terraplén.
Ademas, tiene que impedir que los materiales finos plasticos del cuerpo del terraplén
contaminen el pavimento y economizar los espesores de pavimento.

La capa subrasante debe estar bien compactada y con una densificacién uniforme, con un
espesor minimo de 30 cm, con un tamafio maximo de material de 3", limite liquido menor a
40%, indice plastico maximo de 12%, expansion maxima de 2% y grado de compactacion de
100% + 2 en prueba AASHTO estandar (Inciarte, 2012). Ademas, de ser necesario optar por
estabilizar para mejorar las propiedades fisicas del suelo a través de procesos mecanicos y con
la incorporacidn de productos mecdanicos, naturales o sintético.

1.7.2 Base granular y sub base granular

La capa base es la capa intermedia entre la sub base y la carpeta de rodadura que provee una
plataforma de trabajo estable y uniforme para obtener un desempefio de mejor calidad.

La capa subbase se construye sobre la capa subrasante. Estd compuesta por materiales
granulares de buena gradacién que deberan ser compactadas entre el 95 y 100% de su maxima
densidad seca. Se recomienda evitar zonas con materiales de alta plasticidad y compactaciones
irregulares (MTC, 2014).

Los materiales que se emplean pueden ser tratados o estabilizados con ligantes hidraulicos,
aditivos o agentes quimicos. Se podra estabilizar siempre y cuando los materiales a estabilizar
estén libres de particulas organicas. Ademas, se sugiere que los materiales granulares a usar
sean de excelente gradacién y se recomienda trabajar con un espesor minimo de 15
centimetros.

1.7.3 Drenaje y sub-drenaje

Las obras de sub drenaje sirvan para controlar las aguas subterraneas que pueden afectar a las
vias de transporte terrestre.
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Se puede optar por capas drenantes que son construidas con materiales granulares, los cuales
pueden preverse en zonas de corte o de terraplenes. En zona de corte se construye encima de
la subrasante y en zonas de terraplenes se construye entre el terreno natural y el cuerpo del
terraplén.

Otra opcidn son los subdrenes que consisten en una red colectora formada por tuberias
perforadas enterradas en las zanjas para recolectar toda el agua subterranea que llegue en
esta y se pude construir en paralela o perpendicular al eje de la via (MTC, 2014). También
existen los geodrenes que como componente principal se tienen los geotextiles que se usan
como filtro para dejar escurrir el agua y evitar la migracién de finos y asi evitar la erosién
interna.

A nivel superficial estan las cunetas que son canales adosados a los lados de la corona de la via
y paralelas a los ejes longitudinales. Tiene la finalidad de recolectar el agua proveniente del
talud y de la misma superficie de rodadura. También estan los vados en sus diferentes
variedades como los vados monoliticos y los puentes vado. Estos se construyen en las zonas de
cruce de caminos con un cauce para permitir que las aguas de la superficie de rodamiento
escurran sin perjudicar a la via.

1.7.4 Construccion de la losa de concreto

Luego de construir la capa sub base se tiene que verificar que la superficie se encuentre libre
de materias extraiias, encharcamientos y sin irregularidades.

Para la mezcla de concreto lo mas recomendable es que sea una mezcla relativamente seca en
el orden de 2 a 4 cm de asentamiento medido en el ensayo del Cono de Abrams (MTC, 2014).
El tiempo de transporte debe ser menor de 30 minutos para las condiciones que se requieren,
sin embargo, puede manejar con aditivos apropiados.

Para la colocacién y compactacidn del concreto existen diversos tipos de equipos de
pavimentacion, los cuales lo realizan mediante un proceso de extrusién. El acomodo y la
compactacién se logran con un sistema de vibradores que fluidifica la mezcla.

1.7.5 Juntas de control

Las juntas tienen la funcién de controlar los cambios volumétricos que sufre el concreto
debido a la variacidn de temperatura. Estos cambios producen tensiones en la superficie de la
losa, lo que hace que se expandan o sufran contracciones.

Las juntas de contraccién tienen como funcidn principal atenuar los esfuerzos de tensiones
causados por la contraccién del concreto. Las juntas de expansion permiten que las losas se
expandan sin generar dafios. Las juntas de construccion son aquellas que se forman por las
interrupciones de las operaciones de colado y tienen que garantizar la continuidad estructural.
Finalmente, se tienen las juntas de alabeo que tiene la funcidn de evitar los agrietamientos a lo
largo del eje central de los pavimentos (MTC, 2014).

1.8. Control de calidad

Los criterios a tener en cuenta para asegurar la calidad de los procesos, en la elaboracion de la
losa de concreto, se basan en cumplir los estandares de calidad que se encuentran
documentados en el expediente técnico del proyecto. Tipicamente se realizan las
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verificaciones a través de diversos ensayos en campo, muestreos y mediciones teniendo en
cuenta los criterios de aceptacién de un plan de puntos de inspeccidn para que lo realizado no
transforme en una no conformidad. En las siguientes lineas se presentan los principales
controles de calidad que se realizan en losa de concreto hidraulico de un pavimento rigido.

1.8.1 Control de calidad del concreto

Consiste en obtener muestras del concreto en obra. Para ello, se realizan técnicas de acuerdo a
la Norma Técnica Peruana actualizada para la preparacién y manejo de las muestras.

Se mide la resistencia a la compresién de las briquetas de concreto a los 3 dias, 7 dias y 28 dias
siendo principalmente medida la resistencia a la flexidn de vigas de concreto (ASTM C 94,
2014). De tal manera que se determine su moédulo de rotura el cual debe ser cercano a la
resistencia especificada. Esta ultima medicion es usada en el disefio de pavimentos rigidos
como un input.

La frecuencia con la que se realiza el muestreo dependera de las variaciones importantes que
existan en las propiedades del concreto. Es asi como se debe realizar mds muestras cuando

exista mayor variacién para tener un control consistente de la mezcla. También se debe tener
en cuenta la cantidad de m3 a utilizar para desarrollar una cantidad de muestras acorde a ello.

En el caso de los pavimentos se realiza un control estricto de las muestras en el area al que
corresponde. Siendo a nivel urbano 1 muestra por cada 100m3 de vaciado de concreto (MTC,
2014).

1.8.2 Control de espesores

Se buscan contar con espesores uniformes en las progresivas del pavimento rigido, para ello se
colocan marcas o hilos de nivel en las orillas de la seccidn. De esta manera se verifican los
espesores a través del uso de una cuerda extendida transversalmente al eje del trazo sobre el
pafio superior de las cimbras en varios de sus puntos.

1.8.3 Tolerancia en la rugosidad superficial

Se controlan las irregularidades haciendo que estas no excedan el limite permisible. En caso
contrario, se debe utilizar equipos para generar una rugosidad superficial aceptable con la
ayuda fresadoras o métodos abrasivos equivalentes.

Los puntos altos en desnivel de la superficie no deben exceder los 8mm respecto al perfil
exigido en el proyecto. En caso exista, se deberan eliminar y a la vez verificar con una prueba
de perfildgrafo que demuestre que las variaciones estén dentro del criterio de aceptacion del
plan de puntos de inspeccion (PPI).

1.9 Metodologia empleada: Método AASHTO 1993

Una de las metodologias mas utilizadas y adecuadas de acuerdo a la realidad nacional es la
metodologia propuesta por la Asociacion Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y
Transporte en su version AASHTO 1993, en seguida se describird todos los puntos importantes
que respecta esta metodologia.
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1.9.1 Resena histdrica

El método de disefio AASHTO, originalmente conocido como AASHO, fue desarrollado en los
Estados Unidos en la década de los 60, basandose en un ensayo a escala real realizado durante
2 aios en el estado de lllinois, con el fin de desarrollar tablas, graficos y férmulas que
representen las relaciones deterioro-solicitacidn de las distintas secciones ensayadas.

La primera guia de disefio de pavimentos de la AASHO fue editada en 1961 y 1962, afios
después en 1972 fue evaluada y revisada por el Comité de Disefio AASHTO. Emitiendo la
“AASHTO Interim Guide for Design of Pavement Structures”, la cual incorpord experiencias que
fueron acumuladas desde la primera edicién de la Guia de 1962. En 1981 se reviso parte de la
guia correspondiente al disefio de pavimentos rigidos correspondiente al capitulo 11l (AASHTO,
1993, p. II-3).

En 1993 se publicé una nueva versiéon de la guia AASHTO, la cual incorpora la revision del
disefio de sobre capas, disefio de subbases delgadas, erosidn de la subbase y confinamiento
lateral, asi como también se extendieron las extrapolaciones de las cargas de trafico de ejes
simples hasta 50,000 |b y en ejes tdndem y tridem hasta 90,000 Ib, también a la ecuacion
general de disefio de la guia se le agregaron algunos factores tales como: el error estandar
combinado, la diferencia de servicialidad y el coeficiente de drenaje (Cornejo & Velasquez,
2009).

1.9.2 Filosofia de diseino

La filosofia de disefio para pavimentos rigidos permite tener en cuenta tanto la perdida de
servicio por las cargas del trafico y por la agresividad del ambiente. El enfoque de disefio
consiste en determinar el espesor técnico-econdmico requerido en funcién del nivel de trafico
proyectado. Para ello, se usa la ecuacion fundamental de disefio que es resuelta por los
nomogramas que implicitamente comparan un ndmero estructural requerido y un nimero
estructural propuesto.

1.9.3 Criterios de disefio

La metodologia de disefio AASHTO (1993) de pavimentos rigidos tiene como criterio de disefio:
la serviciabilidad. Este se usa como una medida del comportamiento del pavimento rigido
relacionada con la seguridad y comodidad que puede tener el usuario al usar la via. El criterio
mencionado hace referencia, en cuanto a lo primero, al disefio geométrico y las sefales de
transito en la via. Respecto al segundo, se relaciona a las caracteristicas fisicas presentes en la
estructura, por ejemplo: las fisuras. Este es el que principalmente afecta el comportamiento
estructural del pavimento.

La serviciabilidad se expresa en términos del indice de serviciabilidad presente (PSI). Este es
obtenido a través de mediciones de la aspereza de la superficie de rodadura y de la fatiga que
puede estar presentando la estructura ante las cargas dindmicas del trafico. La aspereza es el
factor dominante en la estimacidn del PSI del pavimento. Por ello, es trascendental tener un
método confiable para medir la rugosidad de la superficie para saber el rendimiento que
puede estar presentando la estructura (AASHTO, 1993).

El rendimiento de servicio de la carretera se basa principalmente en 5 suposiciones
fundamentales siendo estos los siguientes:
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1. Las carreteras son para el confort y conveniencia del usuario.
2. El confort de conduccidn o calidad de conduccién es un asunto de respuesta subjetiva.

3. Laserviciabilidad se expresa por medio de calificaciones por los usuarios y se denomina
como la calificacién del servicio.

4. Hay caracteristicas fisicas de un pavimento que pueden ser medidas objetivamente y que
pueden ser relacionadas a evaluaciones subjetivas. Este procedimiento produce un indice
de serviciabilidad objetivo.

5. Elrendimiento puede ser representado por la historia de serviciabilidad del pavimento.

La superficie del pavimento es calificada por el PSl en una escala del 0 a 5. El niUmero 5 significa
que la estructura esta en excelentes condiciones (ideal) y numeros 0 quiere decir que la via es
intransitable (inexistente).

El criterio de disefio por serviciabilidad determina el indice de serviciabilidad inicial (P0O) y el
indice de serviciabilidad final (Pt) para la vida util del pavimento. Se busca mayor suavidad en
la superficie del pavimento inicial con el valor del PO, que tendrd un ciclo de vida mas largo que
uno de menor suavidad inicial, por ejemplo, Po=4.5 y otro de Po=4.

1.9.4 Variables de diseio

En el disefo de pavimentos rigidos se realiza el analisis de los factores de disefio que
intervienen en la ecuacién que determinara el espesor de la losa de concreto. Estos factores se
miden a través 11 pardmetros como se observan y se listan en la ecuacién 1 de la metodologia
AASHTO 1993.

APSI

1 _AT57
log10 W8.2 = ZRSO + 7. 3510g10(D + 254) —10.39 + m + (422 -

1.25x1019
(D+25.4)846

M,€4(0.09D%75-1.132) \

7.38
1.511(0.091)0-75—(Ec)(us)
.

0. 32Pt) 10g10 (1)

Dénde:

Ws.,: Numero previsto de ejes equivalentes de 8.2 toneladas a lo largo del periodo de
disefio.

Zr: Desviacion normal estandar.

So: Error estandar combinado en la prediccidn del trafico y en la variacion del
comportamiento esperado del pavimento.

D: Espesor del pavimento de concreto.

APSI: Diferencia entre los indices de servicio inicial y final.
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P.: Indice de serviciabilidad final.

M;: Resistencia media del concreto a flexion a los 28 dias.
Cq4: Coeficiente de drenaje.

J: Coeficiente de transmisidn de cargas en las juntas.

E.: Mddulo de elasticidad del concreto en Mpa.

K: Mddulo de reaccion de la superficie (base, subbase y subrasante) en la que se apoya
el pavimento de concreto.

Estos son necesarios analizar para predecir un buen comportamiento de la estructura y evitar
el colapso de la misma durante el periodo de su vida de servicio.

1.9.4.1 El trafico (ESALS)

Las cargas del trafico en una via se presentan de forma mixta. Esto se refleja en valores de
cargas en distintos tipos de ejes (simple, tdndem y tridem) y configuraciones vehiculares que
son necesarios estimar y sumar sobre el periodo de disefio.

Es importante la exactitud del trafico estimado ya que influenciaran significativamente en el
ciclo de vida del pavimento.

El trafico de camiones es la informacién mas esencial que se requerird para una estimacion
correcta del trafico futuro. Para ello, se debe usar un factor de confiabilidad por la
incertidumbre en las predicciones del trafico y del rendimiento.

El incremento del trafico futuro se puede dar de forma lineal o exponencial. Esto dependera de
la importancia de la via. Por ejemplo, si la carretera es clasificada como arterial principal, su
crecimiento serd exponencial y si es arterial menor, tendra un crecimiento lineal (AASHTO, 93).

El disefio estructural es vinculante a la cantidad de trafico esperado en el carril de disefio para
la vida util del proyecto. La AASHTO-1993 simplifica el efecto del trafico introduciendo el
concepto de ejes equivalentes. Estos representan la transformacion de las cargas de todo tipo
de vehiculos en ejes simples equivalentes de 8.2 toneladas el cual es llamada ESALS
(equivalent single axel load). En el calculo del nimero de repeticiones de ejes equivalentes se
tomara en cuenta el indice medio diario, el factor direccional, el factor carril de disefo, factor
de vehiculo pesado, factor de crecimiento acumulado y el numero de dias del afio.

En las siguientes ecuaciones 2 y 3 se detallaran los factores que son considerados para realizar
un adecuado estudio de trafico.

Nrep de EE8.2 tn = Z(EEdia—carril X Fca X 365 (1)
EEgia—carril = IMDpi X Fd X Fc X Fvpi X Fpi (2)

Donde:

Nrep de EEg »+,: Nimero de repeticiones de ejes equivalentes de 8.2 tn.
EEgia—carril: Ejes equivalentes por cada tipo de vehiculo pesado,

por dia para el carril de diseno.
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IMD,,;: Indice medio diario segun tipo de vehiculo pesado.
Fd: Factor direccional.
F.: Factor carril de diseiio.
Fypi: Factor de vehiculo pesado del tipo seleccionado. representa el numero de EE.
Fp,: Factor de presion de neumaticos.
F.4: Factor de crecimiento acumulado por tipo de vehiculo pesado.
365: Numero de dias del afio

Segun el conteo de vehiculos en la calzada se podra determinar el carril y la direccidn que tiene
un mayor volumen de trafico. Esto es importante conocer para delimitar el carril de disefio
sobre el cual se trabajara y se desarrollara en los otros carriles.

Tabla 2. Factores de distribucion direccional y de carril.

3 Factor Factor Factor Ponderado
MNimero de Nomero de - . - Direccional Carril
calzadas sentidos mw Fd x Fc para carril
sentido (Fd) {Fe) de disefio
1 senfido 1 1.00 1.00 1.00
1 senfido 2 1.00 080 0.80
1 calzada T senido 3 100 060 060
(para IMDa total de .
la calzada) 1 senfido 4 1.00 0.50 0.50
2 senfidos 1 0.50 1.00 0.50
2 senfidos 2 0.50 080 0.40
2 senfidos 1 0.50 1.00 0.50
2 calzadas con
separador central 2 senfidos 2 0.50 080 0.40
{para IMDa total de 2 senlidos 3 0.50 (.60 030
las dos calzadas)
2 senfidos 4 0.50 0.50 0.25

Nota: Para determinar el trafico en el carril de disefio. Adaptado de “Especificaciones Técnicas
para Construccién”, por MTC, 2014.

Para la proyeccién adecuada del trafico se toma en cuenta la tasa anual del crecimiento del
trafico el cual es definido como la correlacidn de la dindmica de crecimiento socioecondmico.
Esta considera la tasa de crecimiento del trafico de vehiculos de pasajeros y la tasa de
crecimiento del trafico de vehiculos de carga. El valor de la tasa de crecimiento del trafico
varias entre 2% a 6% pudiendo variar si existieran proyectos determinados en la zona. En las
siguientes lineas se mostraran las formulas a usar y las tablas de resumen.

T, =T, (1+ r)n—l (3)

Donde:
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o, n

Tn: transito proyectado al afio “n” en vehiculo/dia.
To: transito actual en vehiculo/dia.

n: numero de afios del periodo de disefio.

r: tasa anual de crecimiento de transito.

En la tabla 3 se muestra el periodo de analisis anual, factor sin crecimiento y su tasa anual de
crecimiento.

Tabla 3. Factores de crecimiento acumulado (Fca).

Pa;l:‘;:a rFau_h(_a"l Tasa anual de crecimianio )
faos) 2 3 [l 5 6 T B 10
1 1.00 1.00 100 1.00 100 1.00 1.00 1.00 1.00
2 200 202 203 204 205 2106 207 208 210
3 300 06 ang ENF ERL ENE] EF] 25 an
4 4.00 412 418 425 43 437 44 451 454
5 500 520 319 542 553 554 575 587 a1
[] 6.00 631 64T 663 680 698 715 T34 772
7 700 T43 766 790 a14 ] B85 aa2 949
E] 3.00 258 289 9.2 955 9.90 W26 | 106 | 1144
a 2.00 a75 10.18 10.58 1103 1149 1198 12.49 1358
10 10,00 1085 11.46 1210 1258 1318 | 1382 | 1448 | 1584
ik 1100 1217 1281 1348 1421 1497 | 1578 | 1685 | 1453
12 1200 1341 14.19 15.03 1592 1887 | 1789 | 1a9e | 2138
13 13.00 1458 1562 16.83 1771 1888 2014 21.50 2452
14 14.00 1597 17.09 1829 19.16 21 ns55 M 2797
15 1500 1729 18.60 2002 2158 | 2323 | B3| Ts | N7
16 1600 1864 2016 2 2366 | 2867 | @9 | 03 | 3585
17 17.00 20 .78 370 2584 2an 3084 N 4055
18 1800 2141 241 2585 2813 | 3091 | 3400 | 745 | 4560
19 19.00 2284 2512 Frin 3054 | 3376 | w3 | 4145 | 5118
20 2000 2430 M7 278 3306 | 3879 | 4100 | 4576 | 5728

Nota: Para el calculo de nimero de repeticiones de EE. Adaptado de “Especificaciones Técnicas
para Construccién”, por MTC, 2014.

Para determinar el nimero de repeticiones equivalentes se considera principalmente el trafico
pesado de dmnibus y de camiones ya que estos son los mas criticos dentro de la categoria de
vehiculos de transporte. Estos son medidos en ejes equivalentes (EE) acumulados en el periodo
de disefio. Saber que Los EE son ejes simples de dos ruedas tipicas, los cuales tiene una carga
de 8.2 toneladas. En la tabla 04 se mostraran los tipos de configuracion y en la tabla 05 las
férmulas a usar para la conversién en EE.

Tabla 4. Configuracion de ejes del trdfico.
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N*™ da

Ejpes Ruada Diokbie)

Conjunto do Elo (s) Morma e latura M b Hoos Grafioco
.-\.E’JE E-IMF."I_E T=T=] e
{Con Rusda Sampin)
EJE SIMPLE {Cion
THL Lkl
Ruada Dobin) II II
|EJE TAMDERM {1 B l I
Fusda Smpie + 1 Epe Huaeda 1RE + 1RD LN
L'A:h:E: lE:I.
EJE TAMDIEM {2 ll Il
ZHL L
Ejes Rueda Dobie) Il Il
EJE THIDEM {1
Fuada Smpie + 2 b 1TRE + 2RD 10
Runda Dobin)
EJE THILDEM {3
o 12 -

Hil—i8

Nota: Clasificacién por ejes. Adaptado de “Especificaciones Técnicas para Construccion”, por
MTC, 2014.

Tabla 5. Ejes equivalentes del trdfico.
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Eje Equivalente
Tipo de Eje
(EEs21n)

Eje Simple de ruedas simples (EEs1) EEst=[P /6.6
Eje Simple de ruedas dobles (EEs2) EEsz=[P/8.2}*
Eje Tandem (1 eje ruedas dobles + 1 eje rueda simple) (EEras) EEr1=[P/13.0 1
Eje Tandem ( 2 ejes de ruedas dobles) (EEra2) EErmz2=[P /1331
Ejes Tridem (2 ejes ruedas dobles + 1 eje rueda simple) (EEtr1) EEwi =[P /166 *0
Ejes Tridem (3 ejes de ruedas dobles) (EEr) EEm =[P /1750
P = peso real por eje en toneladas

Nota: Relacidon de cargas por eje para determinar ejes equivalentes (EE) para pavimentos
rigidos. Adaptado de “Especificaciones Técnicas para Construccién”, por MTC, 2014.

Para el calculo del factor de vehiculo pesado (Fvp) se necesita transformar las cargas de los
vehiculos en ejes equivalentes principalmente en camiones y buses. Para ello se usara la
relacidn de cargas por eje y la configuracion que posean los vehiculos.

Tabla 6. Factores de equivalencia del trdfico T3S3.

Configmacion .. . .- Long.
§ Grfica V ; -
Vehicula Deseripeion Grafiea de Ios Velienlos Maxima ()
T353 20.50
EEy = [FJ6AM EEp= [P35 7 EEm=[F H14Y
Ejes E1 E2 E3 E4 E5 E6 ET E8
Carga Seqgin
Censo de Carga 7 8 8 7 8 f
(Ton)
Carga Seqin
Censo de Carga 7 16 23
{Ton)
Tipes de Eje  |Eje Simple Eje Tandem Eje Tridem
Tipes de Rueda gl"::lz RuedaDoble Rueda Doble (Ta[:::lo?rc;‘;rg
Peso 7 16 el a
Factor E.E. 1273 2134 2554 6330

Nota: Factores de equivalencia por eje y factor vehiculo para camidon C3. Adaptado de
“Especificaciones Técnicas para Construccién”, por MTC, 2014.

Tabla 7. Factores de equivalencia del trdfico B3-1.
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Configuracion o o Long.
= ! srafica sV =
Vehicular Descnpeion Grafica de los Vehiculos Maxina (m)
B3-1 14.00
EEg =[P /BE] EEn=[P 11307
Ejes E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8
Carga Segun
Censo de Carga 7 8 7
Ton)
Carga Segin
Censo de Carga 7 15
Ton)
Tipos de Eje |Eje Simple Eje Tandem
Tinos de Rueda Rueda 1 Eje Rueda Doble+1 Total Factor
! “| simple Eje Rueda Simple Camion B3-1
Peso 7 15
Fadtor ELE. 1273 179 3071

Nota: Factores de equivalencia por eje y factor vehiculo para bus B3-1. Adaptado de
“Especificaciones Técnicas para Construccién”, por MTC, 2014.

1.9.4.2 Serviciabilidad

El pavimento en el transcurso del tiempo experimenta deterioros reflejdndose en una pérdida
de su serviciabilidad. Esta se define como la diferencia entre la serviciabilidad inicial y
serviciabilidad final (APSI).

Aquella pérdida se presenta principalmente por la accién de 3 factores, por ejemplo, el trafico,
el medio ambiente y la edad del pavimento. El primero, es considerado debido a que su
presencia puede causar deterioros hasta la falla del pavimento. El segundo, se considera en
algunas situaciones criticas de trabajo debido a la presencia de suelos arcillosos expansivos y
heladas de la zona que reducen el rendimiento del pavimento. El tercero, es un factor negativo
y trabaja para reducir la serviciabilidad. En la figura 10 se puede observar lo descrito
anteriormente.

El cambio del PSI en el transcurso del tiempo se puede obtener sumando los efectos de las
cargas dinamicas del trafico, arcillas expansivas y levantamiento por heladas principalmente,
como se puede ver en la figura 11. La variacién del PSI se determina de acuerdo a la ecuacion
5.

APS.I::APSltrélﬁco+APSIarcma/h (4)

eladas
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Pérdida debida al hinchamiento

o al levantamiento por helada
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Pérdida debido al trifico
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Figura 10. Pérdidas de serviciabilidad debido al trafico y al ambiente agresivo, por AASHTO,

1993.

muy bueno
O deterioro lento y
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w bueno
=
> etapa critica de la vida del descomposicion
<L regular |
o pavimento total
—
w
a malo deterioro acelerado % quiebre
(@]
(=] L]
< I
G muy malo I
w

1234567891011121314151617 18 19 20 21 22 2324 25

VIDA DEL PAVIMENTO (miles de ejes equivalentes o afios)

Figura 11. El PSI decrece a medida que el pavimento tiene mas afos de uso, el valor es muy
malo en el Gltimo periodo de servicio, por MTC, 2014.

La metodologia AASHTO-1993 caracteriza el servicio con dos parametros: el indice de servicio
inicial (Pi) y el indice de servicio terminal (Pt). Los rangos de valores son dados en la tabla
numero 08.

Tabla 8. Calificacion del indice de servicialidad.

indice de

serviciabilidad Calificacion

43 | 245



5 Excelente
4 Muy bueno
3 Bueno

2 Regular

1 Malo

0 Intransitable

Nota: indice de serviciabilidad final de acuerdo con su calificacién. Adaptado de
“Especificaciones Técnicas para Construccién”, por MTC, 2014.

indice de serviciabilidad inicial (Pi)

El indice de serviciabilidad inicial es la condicién en la que un pavimento posee
inmediatamente después de la construccién o rehabilitacién de una carretera. Un valor
recomendable por la metodologia de AASHTO 1993 para pavimentos rigidos es de 4.5 y para
pavimentos de asfalto es de 4.2. El valor para pavimentos rigidos es mas alto debido a la
durabilidad o mayor periodo de vida que le caracteriza.

indice de serviciabilidad terminal (Pt)

El indice de serviciabilidad terminal es el nivel mas bajo pero aceptable que tiene el pavimento
al no cumplir con su funcion de proporcionar confort y seguridad al usuario que transita con su
vehiculo por la via. Algunos valores son dados en la siguiente tabla 09.

Tabla 9. Indice de serviciabilidad terminal.

Pt Clasificacion
3 Autopista
2.5 Colectores
2.25 Calle industrial
2 Estacionamientos

Nota: indice de serviciabilidad terminal para distintas clases de carreteras. Adaptado de
“Especificaciones Técnicas para Construccién”, por MTC, 2014.

Tabla 10. indice de servicialidad del trdfico.
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INDICE DE
INDACE DE DIFERE MCIAL DE
TIFO DE CAMINOS TRARCO == ALENTES SERVICIABILIDAD e SERVICIABILIDAD
ACUMULADOS ScoL ) FINAL O e
( TerMmAL (PT) {
Ten 150,001 300,000 410 200 2.10
Camvinncs do Te2 300,001 500,000 410 200 2.10
Bajo Volumen

de Transito Tea 500,001 750,000 410 200 2.10
Tee 750 001 1,000,000 410 200 2.10

Tes 1,000001 | 1,500,000 430 250 1.80

Tee 1,500,001 | 3,000,000 43 250 1.80

Ter 3000001 | 5000000 430 250 1.80

Tee 5000001 | 7,500,000 430 250 1.80

Tes 7500001 | 100000,000 430 250 1.80

Rasio de Tow 10000001 | 12500,000 430 250 1.80

Caminos

Tou 12500001 | 15000,000 430 250 1.80

Tee 15000001 | 20000,000 450 3.00 1.50

Tra 20000001 | 25000,000 450 3.00 1.50

Tou 25000001 | 300000,000 450 3.00 1.50

Tew >30000,000 450 3.00 1.50

Nota: indice de serviciabilidad inicial (Pi), indice de serviciabilidad final o terminal Pt y pérdida
de serviciabilidad segln rango del trafico. Adaptado de “Especificaciones Técnicas para
Construccién”, por MTC, 2014.

1.9.4.3 Confiabilidad

La confiabilidad en el proceso de disefio de un pavimento es la probabilidad de que una
seccion disefiada se desempefie satisfactoriamente sobre las condiciones del trafico y
ambientales para el periodo de disefio (AASHTO, 1993).

Para definir la confiabilidad se toma en cuenta la condicidn del pavimento, la acumulacién de
carga axial y el rendimiento del pavimento. La primera hace referencia al indice de
serviciabilidad presente cuyo valor va depender de la rugosidad de la superficie. La segunda
toma en cuenta el nimero de ejes equivalentes que se han acumulado desde que inici6 la
puesta en marcha hasta un punto del periodo de disefio. El tercero, se vincula con el indice de
serviciabilidad y el nUmero de aplicaciones de carga que resiste la seccion del pavimento
durante su vida util.

La confiabilidad es usada como un factor de diseiio para multiplicar la prediccidn del trafico. El
factor de confiabilidad depende tanto del nivel de confiabilidad (R) y de la desviacién estandar
(So). En las siguientes ecuaciones se mostrara el factor de confiabilidad y sus componentes:

Wi = Fg *wy

(5)
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Fr = 107%rR*%0 (6)
Donde:
W;: trafico con un factor de confiabilidad
Fr: factor de confiabilidad de disefio
Zr: desviacion normal estandar
Sy: desviacidn estandar

Tabla 11. Confiabilidad.

% Confiabilidad R Desviacion normal estandar Zr
50 0
60 -0.253
70 -0.524
75 -0.674
80 -0.841
85 -1.037
90 -1.282
91 -1.34
92 -1.405
93 -1.476
94 -1.555
95 -1.645
96 -1.751
97 -1.881
98 -2.054
99 -2.327

99.9 -3.09
99.99 -3.75

Nota: Nivel de confiabilidad acorde a su desviacidon normal estandar. Adaptado de “AASHTQ.
Guide for Design of Pavement Structures 1993”, por AASHTO, 1993.

La seleccién de un nivel adecuado de confiabilidad para el disefio del pavimento dependera del
nivel de uso a darle al proyecto y de las consecuencias asociadas a la construccién de un
pavimento de espesor mas delgado al correcto. Por ello, es muy importante identificar el nivel
Optimo de confiabilidad para un proyecto particular. De esta manera se debe buscar minimizar
el costo total, tal como se observa en la figura 12.
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Figura 12. la curva C resulta de la suma de la curva By curva A, siendo la curva C la que
representa el costo total de elegir un determinado nivel de confiabilidad y la confiabilidad
Optima se obtiene en el punto mds bajo de la curva, por AASHTO, 1993.

1.9.4.4 Desviacion estandar (So)

La desviacion estdndar es una medida de la incertidumbre de las mediciones realizadas. Su
valor dependera de las condiciones especificas del rendimiento del modelo de prediccién que
refleje mejor capacidad de proyectar el trafico a través del nimero de ESALs.

La AASHTO-1993, recomienda el valor de 0.34 de desviacion estandar cuando no se considera

la varianza del trafico futuro proyectado. En caso contrario considera 0.39 de desviacion
estandar.

El valor por asumir de So en el disefio representara la mejor capacidad de proyectar el trafico
futuro. Por ello, si se hace un recuento del trafico y se concluye que existe mayor capacidad de
proyectar el trafico, se usara una menor desviacién. Los valores de la desviacién estandar
para pavimentos rigidos se encuentran entre 0.30-0.40 y para pavimentos flexibles se
encuentra entre 0.40-0.50.

1.9.4.5. Mddulo de reaccion de la subrasante (k)

El mdédulo de reaccion de la subrasante es la resistencia que ofrece el suelo por sus
caracteristicas inherentes. Esta se expresa a través del mddulo efectivo de la reaccion de la
subrasante (k), el cual es utilizado en el disefio del pavimento rigido.

47 | 245



El valor k es directamente proporcional al médulo resiliente del suelo de la carretera, la
duracion de la temporada y modulo estacional. El valor serd usado como una entrada para la
estimacion de un valor de k de disefio efectivo.

Existe la posibilidad que la subbase experimente pérdida de soporte (LS) debido a su erosion o
a movimientos diferenciales del suelo vertical. Esta pérdida se refleja en una disminucién del
valor k efectivo, ya que debajo de la losa se pueden desarrollar vacios, aunque el suelo no sea
erosionable. En caso de no considerarse este efecto podria reducir la vida util del pavimento,
es decir cabe la posibilidad de que falle la estructura del pavimento antes de lo previsto.

La eleccidon del valor apropiado de pérdida de soporte dependera de la experiencia y el criterio
del profesional encargado del diseiio. La AASHTO-1993, propone valores en el rango de 2 a 3
ante situaciones severas, por ejemplo, en la presencia de heladas y arcillas activas expansivas.

En la tabla 12 se muestran los rangos tipicos de los factores de pérdida de soporte segun el
tipo de material, los cuales son las recomendaciones de la metodologia AASHTO 1993.

Tabla 12. Rangos tipicos de factores de pérdida de soporte.

T AR T ERETET Pérdida de soporte
(Ls)
Base granular tratada con cemento
0<>1
E=1000000-2000000 psi
Mezcla tratada con cemento
0<>1
E=500000-1000000 psi
Base tratada con cemento
0<>1
E=350000-1000000 psi
Mezclas bituminosas estabilizadas
0<>1
E=400000-300000 psi
Estabilizado con cal
1<>3
E=20000-70000 psi
Material granular sin consolidar
1<>3
E=15000-45000 psi
Subrasante de material natural
2<>3
E=3000-40000 psi

Nota: El E de la tabla se refiere al simbolo general del médulo de resiliencia del material.
Adaptado de “AASHTO- Guide for Design of Pavement Structures 1993”, por AASHTO, 1993.
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1.9.4.6 Resistencia a la flexion del concreto (MR)

La resistencia a la flexion del concreto es un factor considerado dentro del disefio del
pavimento rigido. Este se mide a través del parametro: médulo de rotura del concreto.

La losa de concreto del pavimento trabaja a flexiéon debido a la gran rigidez que posee
comparado con la superficie del suelo sobre el que se apoya. Entonces, la forma en la que
trabaja la losa se puede idealizar como si fuese una viga simplemente apoyada siendo el
soporte, el suelo y las cargas (las cargas dindmicas que son producto del trafico).

Es necesario determinar la resistencia del concreto a través de vigas que serdn ensayadas a los
28 dias aplicando cargas en los tercios y forzando la falla en el tercio central de la viga. Se
realiza la correlacion de estos resultados con los datos obtenidos del ensayo a compresién de
las probetas cilindricas para determinar la resistencia minima a la flexion como las que indica
en tabla 13.

Tabla 13. Resistencia minima a la flexion del concreto.

Rango del trafico . L. . L.
expresada en EE Re5|stenC|?’m|mma a .Re5|stenC|a minima 5 Unidad
la flexion del equivalente a la compresion
concreto (MR) del concreto (f'c)
<5000000 EE 40 280 kg/cm~n2
>5000000 EE
< 15000000 EE 42 300 kg/cmAn2
>15000000EE 45 350 kg/cm”2

Nota: Valores recomendados de resistencia del concreto segln el rango de trafico. Adoptado
de “AASHTOe- Guide for Design of Pavement Structures 1993”, por AASHTO, 1993.

1.9.4.7 Médulo elastico del concreto (Ec)

El mdédulo eldstico del concreto es una propiedad fundamental en ingenieria de cualquier
material de pavimento. Este es un pardmetro que representa la rigidez de la losa de concreto
hidraulico. Dentro de la metodologia se la denota con E el cual hace referencia al
comportamiento de tensién-deformacién del material ante las cargas dindmicas del trafico.
Esto hace posible que la superficie del pavimento tenga resistencia ante las posibles
deflexiones que se presentan.

En los pavimentos de concreto armado continuo, el mddulo de elasticidad junto con el
coeficiente de expansion térmica y el de contraccidn del concreto, son los que rigen el estado
de tensiones en la armadura.

La AASHTO 1993 indica que el médulo eldstico del concreto (Ec) puede ser estimado usando
una correlacion como muestra la siguiente ecuacion.

49 | 245



E = 57000 * f'c®> (f'c en PSI) (7)

1.9.4.8 Mddulo resiliente del suelo (Mr)

El mdédulo resiliente del suelo es conocido como la magnitud del esfuerzo desviador repetido
en compresion triaxial divido entre la deformacién axial recuperable (Garnica, Gémez &
Sesma, 2002). Las cargas repetidas del trafico después de un nimero de ciclos de carga hace
que el suelo se deforme y vuelva a su estado original, es decir, que entre en un estado
conocido como estado resiliente. El suelo experimenta un comportamiento eldstico y un
maddulo aproximadamente constante. Este concepto se aplica a suelos granulares y finos.

La AASHTO (1993) propone distintas notaciones para el médulo resiliente para los suelos. Por
ejemplo, el mddulo resiliente de la subbase como Esb; el mddulo resiliente de la base como
Ebs y el médulo resiliente de la subrasante como Mr. Sin embargo, todos se calculan a través
de una misma férmula como la siguiente:

M, = 2555 x CBR%¢* (psi) (8)

Dénde:

CBR: indice de soporte de california

1.9.4.9 Drenaje (Cd)

El nivel de drenaje esperado en un proyecto de pavimento rigido se trata a través del uso de
un coeficiente de drenaje (Cd). Este valor dependera de la precipitacion media anual y de las
condiciones de drenaje existentes del lugar.

Es muy importante tener en cuenta la humedad que se puede presentar en el pavimento ya
que es muy frecuente en las temporadas del aio. Esto trae una serie de problemas que
impactan en la vida util de servicio de la estructura. Las principales consecuencias se presentan
de la siguiente manera:

e Erosidn del suelo por migracién de particulas.

e Ablandamiento de la subrasante por saturacién prolongada.

e Degradacién del material de la carpeta de rodadura por humedad.

e Deformacién y fisuracién creciente por pérdida de capacidad estructural.

La metodologia AASHTO 1993 incorpora el coeficiente de drenaje a ser considerado en el

disefio.

Se busca mantener el agua libre o humedad por un determinado tiempo de las capas
intermedias. Este drenaje dependera del tipo de disefio, permeabilidad de las capas de
subbase, tipo de subrasante, condiciones climaticas, grado de precipitacién, entre otras mas.

El coeficiente de drenaje varia entre 0.70 a 1.25 y un alto valor implica un buen drenaje y
favorece a la estructura reduciendo el espesor del concreto a utilizar.

Tabla 14. Coeficiente de drenaje.
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% Del tiempo en el que el pavimento esta expuesto a
Calidad de drenaje niveles de humedad proximos a la saturacion
<1% 1%<>5% 5%<>25% >25%
Excelente 1.25-1.20 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10
Bueno 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00
Regular 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00-0.90 0.90
Pobre 1.10-1.00 1.00-0.90 0.90-0.80 0.80
Muy pobre 1.00-0.90 0.90-080 0.80-0.70 0.70

Nota: Valores de coeficiente de drenaje de acuerdo con la calidad del drenaje y al porcentaje
de lluvias anuales. Adoptado de “AASHTO- Guide for Design of Pavement Structures 1993”, por
AASHTO, 1993.

1.9.4.10 Transferencia de carga

El nivel de transferencia de carga se mide a través de un coeficiente de transferencia de carga
(J). Este es usado en el disefio del pavimento rigido como un factor que provee a la estructura
una capacidad para transferir cargas a través de discontinuidades, como juntas o grietas.

El valor J recomendado aumenta a medida que aumentan las cargas del trafico, ya que la
transferencia de carga agregada disminuye con un mayor niumero de repeticiones de carga.

La guia de la AASHTO 1993 recomienda usar valores altos de J con valores bajos de mddulo de
reaccion efectivo de la subrasante (k), con coeficientes térmicos altos y con grandes
variaciones de temperatura.

Es importante el uso correcto de pasadores (dowells) para transmitir las cargas dinamicas de
trafico de una manera eficiente de una losa a otra para minimizar las deflexiones en las juntas,
principalmente. Estas deflexiones pueden darse de forma excesiva produciendo bombeo en la
subbase y posteriormente la rotura de la losa de concreto.

Para lograr que el pavimento se comporte satisfactoriamente, el tamafio y espaciado del uso
de los pasadores (dowels) debe ser el adecuado. Esto dependera de la experiencia del
disefador para tener una eleccién acertada.

La AASHTO 1993, propone como regla general usar didametros de los pasadores iguales al
espesor de la losa multiplicado por 1/8 pulgadas y el espaciado de los pasadores entre 12
pulgadas y 18 pulgadas.

Tabla 15. Coeficiente de transferencia de carga.

Berma Asfalto Concreto

Dispositivos de transmision de cargas Si No Si No

Tipo de Pavimento

Simple con junta y reforzada con junta 3.2 3.8-44 2.5-3.1 3.6-4.2
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Reforzado continuo (CRCP) 2.9-3.2 - ‘ 2.3-.29 ‘ - ‘

Nota: Coeficiente de transferencia de carga (j) recomendada para varios tipos de pavimento y
condiciones de disefio. Adoptado de “AASHTO- Guide for Design of Pavement Structures
1993”, por AASHTO, 1993.

En la figura 13 se observa la importancia y el comportamiento de los pasadores en las juntas
de los pavimentos rigidos.

Jumta 0% efectiva et
e TT——— | AX

a Carga ia sopong "
g i - )

T
L Sl O -

Junta 100% sfectia I J:

La carga fa soportan e T
enire las dos  loss™ o

Figura 13. Comportamiento de una junta entre losas de concreto, por Lazcano, 2015.

1.9.5 Nomogramas de diseno

Segun la metodologia AASHTO 1993 se utilizan una serie de monogramas de disefio para
resolver la ecuacién fundamental de los pavimentos rigidos.

Para encontrar el médulo de reaccidn se utiliza el monograma mostrado en la figura 14. Para
ello, como primer paso es asumir un espesor de acuerdo al criterio y experiencia dado las
caracteristicas del suelo de la via. Con el espesor dado se traza una linea recta hasta encontrar
el mddulo elastico de la subbase y el médulo resiliente de la subrasante, luego se trazan lineas
perpendiculares hasta encontrar el médulo de reaccién de la subrasante.
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Figura 14. Estimacion del médulo de reaccidon de la subrasante asumiendo un espesor de
subrasante, por AASHTO, 1993.

Una vez encontrada el médulo de reaccién de la subrasante se procede a corregir por la
pérdida potencial de soporte. El valor que se obtiene luego de esa correccion es la que ingresa
para proceder al disefio del pavimento rigido. La figura 15 muestra al nomograma para
obtener el médulo de reaccién corregido.

53 | 245



1000
= 4
500 4
11 I 7
e
A
1170) /1,
o7 /
i 5 =
s =
88 / /7
311 ————AR y.
g y
g N & >
1 AE A1 LI
3
Qi N er/ //
§§ 10 d //
3 = v
a3 .4
r . 2
3 Al ~ /
2 o2
= v v ]
4Pq ,/
Z9%
(540)
1 / F L]

5 10 50 100 500 1000 2000
Effective Modulus of Subgrade Reaction, k (pci)

Figura 15. Reajuste del modulo de reaccion efectivo de la subrsante de acuerdo a la perdida
de soporte, por AASHTO, 1993.

En la figura 16 y la figura 17 se muestran los nomogramas de disefio para pavimentos rigidos
propuesta por la metodologia AASHTO en su version de 1993.
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Figura 16. Disefio de pavimento rigido en base al uso de valores medios para cada variable de
entrada, por AASHTO, 1993.
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Figura 17. Disefio de pavimento rigido en base al uso de valores medios para cada variable de
entrada, por AASHTO, 1993.

1.10 Analisis de otras versiones y posibilidades de aplicacion

En esta seccidn se desarrolla una breve descripcion de los puntos clave de las versiones mas
recientes de la metodologia de disefio emitida por la Asociacion de Autoridades Estatales de
Carreteras y Transporte por sus siglas en inglés (AASHTO) a lo largo de los ultimos afios .

1.10.1Método AASHTO 2002

La version de la guia de disefio AASHTO 2002 se desarrollé con la finalidad de proveer a la
comunidad vial una herramienta adecuada para el disefio de la estructura de pavimentos,
basada en principios mecanicista-empirica. Las versiones anteriores surgieron a base de
metodologias empiricas, es decir, por medio de experiencias ingenieriles, observaciones entre
la relacion y la realizacion de pavimentos para establecer conexiones ente las variables de
diseio y su funcionamiento.

La version 2002 adiciona la metodologia mecanicista que estd basado en la propiedad de los
materiales y cdmo estas propiedades se relacionan con la realizacién del pavimento, es decir
es una aproximacion cientifica en el que se confia en el comportamiento estructural mecéanico
al efectuar las cargas a la estructura. La metodologia mecanicista-empirica permite evaluar las
consecuencias en el desempefo del pavimento a futuro como producto de nuevas condiciones
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de carga, incluye los efectos por envejecimiento, las respuestas a las cargas se determinan a
través de modelos matematicos, los deterioros se asocian a la respuesta critica del pavimento,
considera directamente el drenaje y la erosién de la subbase, incluye futuros avances y
conocimientos que puedan ser implementados y desarrollados.

La guia de disefio AASHTO 2002 fue desarrollada y publicada en Estados Unidos. Esta guia esta
a base de las caracteristicas de los materiales contribuyentes, condiciones climaticas, cargas de
transito, el sistema administrativo del pavimento donde se incluye el presupuesto, politicas de
mantenimiento, rehabilitacién, reconstruccién y la priorizacién de inversiones exclusivos para
la realidad de dicho pais. Por lo que no se puede aplicar, asi como se encuentra en los demas
paises dado que estd cumple para condiciones mencionadas para este pais mas no para otras
realidades (Leiva, 2012).

1.10.2 Método AASHTO 2008

Las versiones de AASHTO desde 1960 hasta 1993 estaban basados en ecuaciones empiricas
producto del desarrollo de pruebas realizadas en la AASHO ROAD TEST en 1950. Hoy existe la
ultima guia de disefio que tiene un enfoque mecanicista empirica conocida como AASHTO
2008. Esta tiene un soporte técnico validado por un gran nimero de datos de rendimiento de
pruebas realizadas en carreteras representando un enorme cambio en la practica actual de la
comunidad ingenieril. La guia de disefio de pavimentos empirica mecanicista (MEPDG) es
usado actualmente en los Estados Unidos para el disefio de pavimentos flexibles tradicionales
e innovadores y para pavimentos rigidos, tanto nuevos como para rehabilitacion.

La MEPDG es un procedimiento iterativo en donde los resultados del disefio (outputs) no son
espesores de capa sino valores de rugosidad y esfuerzos generados en la estructura del
pavimento. Ese proceso termina en un disefio factible hasta que los criterios de rendimiento
predichos hayan cumplido. Para ello, el disefio contempla la prediccion de indicadores de
rendimiento (esfuerzos y deflexiones) para un nivel de confiabilidad y provee un vinculo
directo entre los materiales, disefio estructural, procedimiento constructivo, clima, traficoy
sistemas de gestion del pavimento durante la vida util del proyecto. Estos ultimos
mencionados son parte de todos los inputs considerados en la metodologia siendo estos mas
de 100. Asi los inputs determinados son ingresados a un software potente (DARWin-ME) que
calcula los cambios generados en las propiedades de las capas, el dafio, los esfuerzos
principales y el IRI para el periodo de disefio. De esta manera se obtienen los outputs que son
valores de IRl y esfuerzos que permiten saber si disefio sera el adecuado de acuerdo a las
condiciones del lugar y a los criterios de falla para un nivel de confiabilidad dado.

Es importante resaltar que usar la AASHTO 2008 permite obtener un disefio racional u 6ptimo
de las capas del pavimento, debido a que su enfoque analitico cientifico proporciona una gran
confiabilidad. Sin embargo, esta metodologia no proporciona la orientacidn suficiente en el
desarrollo de factores de calibracidn local o regional para predecir los valores de rugosidad y
esfuerzos a generarse en la estructura del pavimento. Por ejemplo, en algunos lugares no
existen datos de estaciones meteoroldgicas para poder integrar el efecto del clima sobre las
capas del pavimento de acuerdo al modelo climatico integrado (ICM). Modelo que es una
herramienta poderosa usada en la MEPDG que permite modelar la temperatura y humedad
por hora dentro de las capas del pavimento y en la fundacién teniendo como insumos los
datos del clima en forma de temperatura, precipitacidn, velocidad del viento, cubiertas de
viento y humedad relativa (AASHTO, 2008).
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El uso de la herramienta de andlisis expuesta lineas atras es un gran avance en el disefio de
pavimentos, sin embargo, para su implementacidn eficaz en el Peru se necesitan datos de
inputs estrictos relacionados a los obtenidos en las estaciones meteoroldgicas. Por ello, Si se
desea usar de forma extensiva la metodologia es necesario la implantacién de una
sistematizacion rigurosa de la informacion del clima en coordinacién con Senamhi y el
Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC).
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2. MATERIAL Y METODOS

En este capitulo se puntualiza la metodologia de investigacion que se aplica en la presente
tesis, asi mismo se identifica la poblacién y la muestra.

2.1 Material

Como material se tiene la poblacién y la muestra.

2.1.1 Poblacion

La ingenieria de pavimentos rigidos para subrasantes arenas limosas susceptibles a erosién en
condiciones de entorno climatico peridédico y extremo.

2.1.2 Muestra

El proyecto de la Via de Evitamiento de Bajo Piura.

2.2 Método

La metodologia a aplicar en la presente tesis parte de identificar el tipo de investigacidn,
definir el nivel de investigacion, establecer el disefio de investigacién, determinar las variables
de estudio y operacionalizacién, puntualizar las técnicas e instrumentos de recoleccion de
datos y precisar las técnicas de procedimiento y andlisis de datos.

2.2.1 Tipo de investigacion

Respecto al tipo de investigacion se tiene una investigacion aplicada y una investigacion de
enfoque cuantitativo.

2.2.1.1 Aplicada

El Proyecto de la nueva Via de Evitamiento del Bajo Piura sera abordado por un tipo de
investigacion aplicada, que buscara lograr los objetivos de la presente tesis, usando
conocimiento completamente tedrico relacionado a los suelos y pavimentos. Estos son,
principalmente, la teoria de pavimentos, ensayos de caracterizacion geotécnica y las
metodologias de disefio de pavimentos rigidos. De comprobarse la hipdtesis planteada en la
investigacion, se podra ayudar a los ingenieros que se presenten ante un caso particular de
suelos arenas limosas en el disefio de pavimentos rigidos. Esto tendra un cuantioso impacto al
momento de asumir el valor adecuado de CBR como input en el disefio. Por lo tanto, se usara
el conocimiento en la practica en provecho de la comunidad ingenieril.

2.2.1.2 Enfoque cuantitativo

El presente proyecto tiene un enfoque cuantitativo para la recoleccién de datos, donde estos
seran obtenidos en el Bajo Piura en un tramo de 26 km. Las calicatas a realizarse serdn
tomadas cada 2km en el lado derecho e izquierda de forma alternada en la futura carretera.
Estos serviran de insumos para realizar la medicion numérica en el laboratorio, principalmente,
en la clasificacion del suelo (granulometria y limites de consistencia), en el ensayo de Proctor
modificado y en el ensayo de Soporte de California. Con lo obtenido, se podra realizar un
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analisis numérico para probar la hipdtesis planteada en la presente tesis. Para finalizar el
proyecto, se lograra experimentar el impacto que tendra en términos técnicos y econémicos al
considerar una de las opciones en el disefio del pavimento rigido.

2.2.2 Nivel de investigacion

Los estudios realizados son del tipo Correlacional, que tienen por finalidad conocer la relacién
existente entre las variables independientes: la capacidad de soporte de la subrasante arena
limosa al 95% MDS y la capacidad de soporte de la subrasante arena limosa a la densidad
natural aplicado en el disefio de pavimento rigido del Bajo Piura. Para ello, se tienen que
medir, cuantificar, analizar y establecer vinculaciones entre cada una de las variables
principales. Con ello, se busca saber el comportamiento de las variables al conocer la actuacion
de las otras variantes vinculadas. El fin de este tipo de estudios es predecir si el patrén
sistematico es positivo o negativo en términos técnicos y econdmicos al considerar una de las
variables.

2.2.3 Disefio de la investigacion

Se cuenta con dos disefos de investigacion, experimental y transversal, que se detallaran
lineas abajo.

2.2.3.1 Experimental

En lo que respecta el disefio experimental se contard con datos actuales, mediante la
realizacion de ensayos en campo, calicatas y densidad de campo con el cono de arena, y para
la comprobacidn de la resistencia al cortante de las capas del pavimento en el proyecto de la
carretera Via Evitamiento de la ciudad de Piura. Con estos se podra evaluar si cumplen con las
especificaciones técnicas necesarias para el proyecto. En caso no cumplan ver la manera de
estabilizar los suelos mediante sistemas de estabilizacién.

2.2.3.2 Transversal

Se utilizaran datos de proyectos pasados y experiencias en las que se realizaron estudios
previos o de igual similitud para con la densidad de los suelos limo arcillosos y el disefio del
pavimento rigido aplicando la metodologia AASHTO-1993 para tener asi una base sobre la cual
se aplicard la investigacion. En este sentido, se tendran datos confiables con los que se
formulardn las hipétesis y posibles soluciones al problema.

2.2.4 Variables de estudio y operacionalizacion

Para la presente investigacion se tiene como variables independientes; capacidad de soporte
de la subrasante arena limosa al 95%MDS y la capacidad de soporte de la subrasante arena
limosa a densidad natural. Analizando de manera cuantitativa las variables se obtendra el
resultado de la variable dependiente que es el disefio de pavimento rigido aplicando la
metodologia AASHTO-1993 para el proyecto Via de Evitamiento de Bajo Piura.

2.2.5 Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos

Para el buen desarrollo de la investigacidn es de vital importancia la etapa de recopilacion
documental. Para ello se tiene que realizar revisiones bibliograficas en torno a los
antecedentes de la investigacion como, por ejemplo, las investigaciones realizadas por
Ordofiez y Minaya presentadas en el congreso ibero americano de asfalto con cuyo titulo
“C.B.R. de subrasantes arenosas y limo-arcillosas”. También, buscar informacion referente a
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los temas relacionados al marco tedrico como la metodologia de disefio propuestas por la
Asociacion Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y Transportes en la versidon 1993 y
de manera complementaria las versiones recientes. Ademas, se tiene que investigar los
procesos constructivos que involucra el pavimento rigido, las variables implicadas para el
disefio de pavimentos rigidos, normas nacionales e internacionales vigentes, entre otras.

Para estructurar y documentar el analisis de datos es necesario buscar proyectos ejecutados

en dreas aledafias a la ubicacién del proyecto para tener una referencia del comportamiento

real que puede presentar la via a lo largo del ciclo de su vida util. A partir de ello investigar las
caracteristicas geomorfoldgicas, realizar exploracién del terreno mediante calicatas, ensayos

en campo y procesar el material obtenido mediante ensayos de laboratorio.

2.2.6 Técnicas de Procesamiento y Analisis de datos

Para el procesamiento y analisis de datos se usa la técnica de anadlisis de contenido e
interpretacién que permite evaluar de manera objetiva y cuantitativa los datos obtenidos. Para
ello, se necesita ordenar los datos de laboratorio y de campo obtenido del proyecto Via de
Evitamiento de bajo Piura. Luego organizar los resultados de los ensayos de cono de arena,
clasificacidn del suelo, Proctor Modificado, limites de consistencias y CBR. Después, proceder a
disenar el pavimento rigido para la Via de Evitamiento de Bajo Piura a partir de los resultados
de los ensayos bajo perspectivas de disefio que es con la influencia de la densidad natural y la
densidad al 95% de la MDS de laboratorio. Finalmente, se procede a interpretar los resultados
para concluir la hipétesis planteada.
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3. DESCRIPCION DEL PROYECTO

En el presente capitulo se describe las caracteristicas del proyecto en el cual se aplica la
presente investigacion.

3.1 Localizacion

El proyecto se localiza entre la Zona Norte de Piura y la Zona del Bajo Piura. Este serd una Via
de Evitamiento que descongestionara el trafico en la Zona del Bajo Piura (Vice y Piura) y
favorecera el comercio entre Paita y Bayovar.

El alcance del proyecto es una via de circunvalacidn alterna a la Panamericana Norte de 26 km
de longitud, y estd conformado por la Ruta Vecinal PI-737 (7.43 km) y Ruta Vecinal PI-735
(18.57 km). El tramo de intervencidn es la ruta Vice-Piura donde, el cual inicia en el km
111+400, PE-1NK y concluye en el km 7+100, PE-02. La nueva Via serd una carretera de dos
carriles (uno de ida y otro de vuelta) para la zona denominada Bajo Piura. En la figura 18 se
muestra la delimitacién del proyecto en el mapa de Piura.

Fin 7+100 PE-02

e

LEYENDA
PE-02IIRSANorte
PE-1N Panamericana Norte
PE-1NK Pwra = Sechura
COVISOL -Panamericana Norte
Limites distritales
PROPUESTA VIA DE EVITAMIENTO
<« Ruta Vecinal PI-735(31,365km) s
~  Ruta Vecinal PI.737(7 43 km) smes

Figura 18. Ubicacién y delimitacién del proyecto, por fuente propia, 2018.

3.2 Topografia

La topografia de la Via de Evitamiento del Bajo Piura que es objeto de estudio se puede
observar en la figura 19.
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Figura 19. Plano topografico entre La Unién y Miguel Checa, las cuotas se pueden observar a
mayor detalle en el Anexo 11, por fuente propia, 2020.

3.3 Geologia general

En la regidn Piura se ha reconocido rocas con edades que van desde el macizo precambrico
hasta el reciente. Las rocas mas antiguas corresponden a dos bloques levantados que limitan
cuencas sedimentarias. Estos son el Macizo de los Amotapes y el macizo de Olmos. Para
entender mejor las unidades estratigraficas geoldgicas del area de estudio, se describiran por
cuencas los siguientes: Talara (Cenozoico), Lancones (Cretacico), Sechura (Cenozoico),

62 | 245



Progreso (Cenozoico) y Oriental (Rodriguez & Huanacuni, 2011). En la figura 20 se puede
visualizar en un mapa lo mencionado anteriormente.

Macizo de Qlmos

Figura 20. Cuenca Sedimentaria del Noroeste Peruano, por Rodriguez & Huanacuni, 2011.

3.4 Sismicidad

Teniendo en cuenta la ubicacién y la norma sismo resistente E030 del Perud la zona en
investigacion del Bajo Piura posee los siguientes parametros sismicos que se muestra en la
tabla 16.

Tabla 16. Resumen de Parametros Sismo Resistentes.

Parametros de disefio sismo resistente
Tipo de
material Factor de Perfil tipo
YA T s
zona (2) de suelo (p)
SM 4 0,45 s3 1,0 | 1,10
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Nota: Pardmetros de disefio sismo resistente por tipo de material. Adaptado de la “Norma
Sismo Resistente E030”, por RNE, 2016.

3.5 Aspecto geomorfolégico

La regién Piura tiene una geografia diversa que es producto de agentes estructurales y
tectonicos que surgen por la accidn erosiva aluvial. Por ello, presenta las siguientes tres
unidades geomorfoldgicas:

3.5.1 Estribaciones Andinas

Esta constituida por los cerros de Pena Blanca, Rincén Seco, Totoral, El Faique, Huabal, Piedra
Liza y El Carrizo. Las estribaciones andinas se caracterizan por presentar elevaciones y colinas
erosionables, asi como colinas continuas y discontinuas. Aqui se presentan procesos de morfo
dindmica como el escurrimiento difuso, la diseccidn de laderas y el desprendimiento de rocas
en taludes inestables debido al diaclasamiento de la roca debido al agudo intemperismo
(Rodriguez & Huanacuni, 2011).

3.5.2 Pampa costanera

Esta constituida por una llanura costera emergida con escasa vegetacion, debido a la
disminucién de la precipitacion y a las altas temperaturas propias de un clima ecuatorial. Las
planicies son atravesadas por arenas transportadas por el viento desde el sur. Aquellas
explanadas tienen inclinaciones muy pequefias llegando hasta una cota maxima de 29 m.s.n.m.
(Rodriguez & Huanacuni, 2011).

El suelo predominante en la provincia de Piura es bastante arenoso diferenciandose de los
terrenos irrigados por el rio Piura. También, se encuentran, en las zonas urbanas de la ciudad,
los suelos expansivos que contienen arcillas muy pldsticas, que se contraen cuando se secany
se expanden cuando se humedecen.

Existen zonas en la ciudad de Piura en el cual abundan los suelos del tipo arena limosa
convirtiéndose en una zona latente de sufrir la licuefaccidon de arenas. Asimismo, se pueden
presentar los procesos de hinchamiento y contraccidn de suelos que son imperceptibles en
sectores donde se presentan suelos del tipo arcillosos (CL).

3.5.3 Valle amplio e intermedio

Esta definido por la cuenca del rio Piura y sus afluentes y por rio Chipillico, en la cuenca del
Chira. Los cursos de agua son sinuosos debido a la baja pendiente. Asi mismo poseen suelos
fértiles con presencia de arena. El valle, en la zona suroeste, se encuentra atravesado por una
serie de canales de irrigacién (Autoridad Auténoma Cuenca Hidrografica de Piura, 2007).

Las aguas del rio Chipillico son embalsadas para formar la represa de San Lorenzo y ampliar la
frontera agricola en dicha zona. Su embalse ha posibilitado el desarrollo de fondo de valle del
rio Chipillico.

Este valle es surcado por quebradas que se activan Unicamente en periodos lluviosos
excepcionales tal como el Fendmeno de El Nifio. Muchos de estos cauces intermitentes estan
orientados hacia los fondos de valle, pero en el sector oriental, centro oriental y occidental,
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estas quebradas no tienen un destino definido, formando pequefias cuencas que terminan en
el desierto.

3.6 Aspecto climatico

La regién Piura se caracteriza por tener un clima tropical y seco, con una temperatura anual
promedio de 24°C, que en el verano supera los 35°C, pudiendo llegar hasta 40°C cuando se
presenta el Fendmeno El Nifio extraordinario. La época de lluvias intensas ocurre entre enero y
marzo. En las zonas andinas, el clima presenta noches frias y mafianas templadas (Banco
Central de Reserva Sucursal Piura (BCRP), 2016).

Las precipitaciones acumuladas en el primer trimestre (diciembre, enero y febrero) suelen
variar entre 33 y 500 mm. Durante el segundo trimestre (marzo, abril y mayo) se registran las
lluvias mas intensas del afo las cuales oscilan entre 73 y 700 mm. En el tercer trimestre (junio,
julio y agosto) se presenta ausentismo de lluvia en la region alcanzando en las zonas alto
andinas valores por debajo de los 200 mm. En el cuarto trimestre (septiembre, octubre y
noviembre) continda la ausencia de lluvia en la zona costera, con un valor acumulado de 206
mm en las zonas alto andinas (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru
(SENAMHI), 2016).

La figura 21 corresponde a las precipitaciones promedios diarias ocurridas durante el afo
2017. Como se puede notar en el primer trimestre los valores son muy altos y es debido al
fendmeno del nifio, ya que en esta zona del Peru este tipo de fendmenos naturales ocurre
periddicamente.

Lluvia (mm)

89.3
50.7
435 452 319

- . - | 12 38 1 32 14 15 ﬂ

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nowv Dic

Dias 1 2 4 1 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 21. Promedio de datos meteoroldgicos de la Ciudad de Piura, por SENAMHI, 2017.
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4. FUNDAMENTO DEL TIPO DE CONTRATO

El presente capitulo presenta los fundamentos de los componentes contractuales con el que
esta sujeto el proyecto.

4.1 Modalidad Obras por Impuesto

La modalidad de Obras por Impuesto es una oportunidad para que el sector publico y el sector
privado se junten en el marco de la responsabilidad empresarial y asi intentar reducir la brecha
de infraestructuras existentes en el pais. Mediante esta modalidad las empresas privadas con
los gobiernos subnacionales y con las universidades publicas firman un convenio para realizar
un proyecto, en la que las empresas privadas adelantan el pago de su impuesto a la renta para
financiar y ejecutar directamente, y asi agilizar y reducir los procesos de la gestion de los
proyectos de inversién publica.

4.1.1 Marco legal

La modalidad de obras por impuestos inicia a base de dos proyectos de ley presentados en el
afio 2007. El proyecto de Ley 1398/2006-CR, que fue presentado por el grupo de la Unidad
Nacional con la finalidad de impulsar la inversién publica regional y local con la colaboracién
del sector privado en convenio con las autoridades. El proyecto de Ley 1572/2007-PE, que fue
presentado por el Poder Ejecutivo con la finalidad de promover la inversién mediante la
suscripcién de convenios de cooperacién con empresas privadas bajo la modalidad Construye y
Transfiere de acuerdo a la normativa del Sistema Nacional de Inversion Publica (SNIP).
Ademas, el Ministerio de Economia y Finanzas tenia que emitir Certificados Construye y
Transfiere — Tesoro Publico (CCYT) con el propdsito de regularizar los impuestos a la renta de
tercera categoria por parte del privado. El dictamen de estos proyectos fue analizado y emitido
por la Comisién de Banca, Finanzas e Inteligencia financiera del Congreso de la Republica.

En el afio 2008 entra en vigencia la Ley N° 29230, Ley que impulsa la inversion regional y local
con participacion del sector privado, mediante la suscripcidn de convenios con los gobiernos
regionales y locales.

La figura 22 muestra la evolucién normativa de obras por impuesto, desde la Ley N° 29230
desde que entrd en vigencia hasta la Ultima modificacion con el Decreto Supremo N° 036-
2017-EF.
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Figura 22. Linea de tiempo de la evolucidn de la modalidad obra por impuesto, por fuente
propia, 2018.

4.1.2 Fases

En la figura 23 se muestra las cuatro fases que involucra el mecanismo de obra por impuesto,
gue son la fase de priorizacion, la fase de actos previos, la fase de proceso de seleccidn, y la
fase de ejecucidn con sus respectivos objetivos.

* Elegir los proyectos que se llevardn a
cabo mediante el mecanismo de Obras

PRIORIZACION || 25 ol

* Realizar todo acte que permita llevar
a cabo el proceso de seleccion.

* Elegir a la Empresa Privadayala

PROCESO DE Entidad Privada Supervisora.

SELECCION

EJECUCION * Ejecutar el Convenio de 1a Empresa Privada y

el Contrato de la Entidad Privada Supervisora.
* Emitir los CIPRL y CIPGN

Figura 23. Las fases con sus respectivos objetivos de la modalidad obra por impuesto, por
fuente propia, 2018.

En la fase de priorizacién de proyectos, la Entidad publica (Consejo Regional, Municipal y
Universidades publicas) es la encargada de la elaboracién y aprobacion de la lista de proyectos
priorizados. Luego se remite al Titular del gobierno central para su respectiva aprobacion y de
manera previa, la oficina de presupuesto de la Entidad Publica solicita a la DGPP la opinién
favorable respecto a la Capacidad Presupuestal para el financiamiento del proyecto. Una vez
aprobada la lista de proyectos priorizados se remite a Proinversidn para que se publique en el
portal institucional en un periodo de 3 dias. Cabe resaltar que el Sector Privado puede solicitar
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a la Entidad Publica la priorizacion de proyectos que se encuentren viables en el marco
Invierte.pe, las cuales tienen el caracter de peticion de gracia y los proyectos que incluyen
mantenimiento y/o operacidn como los proyectos de saneamientos deben estar incluidas en la
lista de proyectos priorizados (Ministerio de Economia y Finanzas (MEF), 2017).

En la fase de actos previos el Titular de la entidad publica designa a 3 miembros titulares y
suplentes del comité especial en un plazo de 4 dias después de la presentacién una carta
simple de la empresa privada interesada en ejecutar el proyecto, mediante una resolucion. El
comité designado es autdnomo en sus decisiones y tienen la misma jerarquia de poder de
decision. Este comité tiene al funcion de determinar el costo de la ficha técnica, solicitar a la
oficina de presupuesto de la entidad publica que efectle la certificacién presupuestaria,
elaborar las bases del proceso de seleccién, consolidar la documentacién para la solicitud del
informe previo a la contraloria general de la republica, someter a las bases a la aprobacion,
absolver consultas y observaciones e integrar las bases, prorrogar las etapas del proceso de
seleccidn hasta el perfeccionamiento del convenio, evaluar la propuesta, otorgar la buena pro
y consolidar la informacidn para el perfeccionamiento del convenio (MEF,2017).

4.1.3 Proceso de implementacion

En lineas generales el proceso de la modalidad de obras por impuesto consiste en primer lugar,
la entidad publica se encarga de la elaboracién o adecuacién del perfil del proyecto a ejecutar
y de la priorizacion de los proyectos. Segundo lugar, la empresa y entidad publica firman un
convenio de inversidn, para luego la empresa se encargue de financiar y ejecutar el proyecto
de inversidn publica, cabe resaltar que para la eleccion de la empresa ejecutora y supervisora
estd a cargo de un comité especial conformado por tres representantes de la entidad publica.
Tercer lugar, al finalizar la ejecucién del proyecto, la empresa financista y la entidad publica
proceden a realizar la conformidad y la recepcidn de la obra. Finalmente, el Ministerio de
Economia y Finanzas emite el Certificado de Inversion Publica Regional y Local (CIPRL) con el
monto invertido, con este certificado la empresa podra presentarse ante la SUNAT y canjear el
pago del impuesto a la renta. En la figura 24 se esquematiza el resumen del proceso de
implementacién de Obras por Impuesto.

e Gobierno Regional
e Gobierno Local ».{,.,Q.::
e Universidades Publicas S
e Ministerios M ~<:¢
5”{3'3@5 W CONFORMIDAD

~

% S \7 1 B DE OBRA
Y ¥ X v

e
PROYECTO DESCUENTA A
CONVENIO e DE CIPRL/ £ MONTO De
he EMPRESA INVERSON LA UBRA
RGN FINAYNCIA PUBLICA CIPGN
EJECUTA

La empresa recibe el
CIPRL/CIPGN por el
monto invertido, y lo
utiliza para pagar su
Impuesto a la Renta
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Figura 24. Proceso de implementacidn de Obras por Impuesto, por fuente propia, 2017.

4.1.4 Obras adjudicadas

La ejecucidn de proyectos mediante la modalidad de obras por impuesto contribuye al cierre
de brechas sociales del Peru, ya que esta modalidad agiliza |la ejecucién de proyectos de
inversidn publica con participacién de la empresa privada en beneficio de la poblacién y
permite a los gobiernos regionales, gobiernos locales y universidades publicas construir una
obray pagarla sin interés hasta en 10 afios. Ademas, la empresa privada se hace cargo de los
estudios previos, expedientes técnicos y ejecucidon de la obra reduciendo los plazos
burocraticos. Por otro, la modalidad de obras por impuesto cuenta con la ayuda de Pro
inversidn, quien se encarga de articular, facilitar y brindar asesoria técnica durante todo el
proceso a las entidades publicas y a la empresa financista.

Hasta el 2015, el sector publico ha adjudicado a empresas privadas, el desarrollo de estudios y
la ejecucion de 159 proyectos de inversion publica por mas de S/ 1,505 millones. Beneficiando
asi millones de personas, principalmente a través de la ejecucién de proyectos de salud

(establecimientos y centros de salud), saneamiento (agua potable, desagiie y residuos sélidos),
educacion (colegios y centros educativos), seguridad (servicios policiales, seguridad ciudadana
y video vigilancias) y transporte (vias departamentales, vias urbanas, vias vecinales y puentes).

En la tabla 18 se pueden observar algunos de los proyectos emblematicos realizados en el

periodo del 2009 al 2015.

Tabla 18. Lista de proyectos realizados mediante la modalidad obras por impuesto

Obra

Actores

Ubicacion

Ampliaciéon y mejoramiento del
sistema de agua potable y
construccion del alcantarillado
del centro poblado La Encantada

Pro inversion,
Banco de Crédito del Peruy
Gobierno Regional de Piura.

La Encantada,
Chulucanas, Piura.

Construccion y equipamiento del
colegio Jorge Portocarrero

Pro inversion, Compafiia Minera
Volcan y Gobierno Regional del
callao.

Distrito de
Ventanilla, Callao-
Lima

Mejoramiento del servicio de
agua potable y construccion del
sistema integral de alcantarillado
del distrito de Chavin

Pro inversion,

Compaiiia Minera Milpo y
Municipalidad Distrital de
Chavin.

Distrito de Chavin,
provincia de
Chincha, Ica.

Construccion y mejoramiento de
calles de Huarmey

Pro inversion, Compafiia Minera
Antamina y Municipalidad de
Huarmey

Ciudad de Huarmey,
Ancash.

Construccion del Centro de
Gestion de Seguridad Ciudadana
del Cusco.

Pro inversion, telefénica del
Peru y Municipalidad Provincial
del Cusco

Cusco

Instalacidn de sistemas de agua
potable y desagiie en Ciudad
Majes y Villa Industrial

Pro inversion,

Banco de Crédito del Peruy
Municipalidad Distrital de
Majes.

Ciudad Majes y Villa
Industrial, provincia
de Caylloma,
Arequipa.

Construccion de via troncal
interconectora entre los distritos

Pro inversion,

Ciudad de Arequipa
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Obra Actores Ubicacion

de Miraflores, Alto Selva Alegre, Consorcio Interbank, Backus,

Yanahuara, Caymay Cerro Southern Copper Corporation y

Colorado-Arequipa Gobierno Regional de Arequipa.

Nota: Obras mas relevantes ejectutas a largo de los ultimos afios mediante la modalidad obra

por impuesto. Adaptado de “Reporte de obras publicadas en Pro inversion”, por Pro inversion,
2017.

4.1.4 Implementacion de Obras por Impuesto en la Via de Evitamiento

del Bajo Piura

El proyecto de la nueva Via de Evitamiento del Bajo Piura se implementara mediante la
modalidad de Obras por Impuesto. Para ello, se tiene como la empresa financista a Cementos
Pacasmayo quien a través de un convenio con el gobierno regional de Piura acordaran la
ejecucién del proyecto de aproximadamente 26 kildmetros de la nueva Via de Evitamiento del
Bajo Piura, ya que se encuentra inmerso dentro de la cartera de los proyectos de emergencia
de la region Piura. La empresa encargada de realizar la ingenieria y la construccion de
pavimentos rigidos en esta nueva Via de Evitamiento del Bajo Piura serd COSAPI.
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5.RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en la investigacién de acuerdo a los
objetivos planteados.

5.1 Cargas de trafico

El primer objetivo es determinar las cargas del trafico para pavimentos rigidos
correspondientes a la Via de Evitamiento del Bajo Piura de acuerdo al manual de carreteras
actualizada del Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

Se realizo el estudio de trafico a nivel de perfil para la Av. Sdnchez Cerro para estimar la
demanda esperada de una carretera nueva que busca descongestionar la ruta Vice-Piura. Este
flujo esta comprendido por el trafico de vehiculos pesados y livianos hacia Paita desde
Bayovar-Sechura, y desde la panamericana al sur de Piura y viceversa. También incluye el
trafico de vehiculos pesados y livianos desde Bayovar-Sechura hacia Piura y viceversa. Para ello
se planted el estudio mediante dos fases (recopilacion de la informacion y desarrollo del
resultado).

Fase 1: Recopilacidn de la informacion

El control se realizé por cada 15 min controlando los vehiculos por tipo y nimero de ejes que
circularon por los puntos asignados como se observa en la Figura 25. Los nodos identificados
son los siguientes:

e Nodo Desvio a Sechura, de la Carretera de Bayovar que lleva hacia Sechura por la
Carretera PE-1NK (Sechura — Piura). Este nodo fue seleccionado por generar el flujo de
transito entre Bayovary la ciudad de Piura de forma adicional proveniente del nodo desvio
a Bayovar.

¢ Nodo ex Peaje Salida hacia Paita, este nodo fue seleccionado por ser el lugar que
determinara el flujo potencial que pasara por la via propuesta en el sentido Norte — Sur.

¢ Nodo Desvio a Bayovar, de la Carretera Panamericana Norte (COVISOL) y el desvio que
lleva a Bayovar. Este nodo fue seleccionado por ser el punto geografico por el cual deberd
desviarse el trafico en su sentido Sur — Norte para ingresar al proyecto.
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Figura 25. Nodos de control de distribucién de trafico, por fuente propia, 2018.

N Nodo desvio
Nodos de control de 24 horas ® '

Tabla 17. Horas de conteo en cada nodo.
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Nota: Resumen de la cantidad de horas de conteo realizada en cada nodo. Por fuente propia,
Encuestas de Origen y

Puntos de control Conteos Vehiculares Destino con Preferencia
Declarada
Nodo Desvio a
A 16 horas de control 16 horas de control
Sechura

Nodo ex Peaje

B Salida hacia 16 horas de control 16 horas de control
Paita
Nodo Desvio a
C 24 horas de control 24 horas de control

Bayovar

2018.

En cada uno de los nodos se realizaron encuestas para caracterizar la demanda de viajes de
usuarios potenciales, que podrian utilizar la Via de Evitamiento del Bajo Piura. Para ello, se
interceptd a los usuarios que circularon por el lugar.

Los resultados indican que la mayor cantidad total de vehiculos se presentaron en el Nodo Ex
Peaje a la salida de Paita en los tres dias planificados de la semana. Esto se observa en la figura
26.

14.000

11.856
12.000 10.703 11.353

10.000
8.000
6.000
4.000 2.791 2.372 2.441

2.000 413 631 675

Sdbado 22 Lunes 24 Martes 25

M Ex Peaje ala salida de Paita ~ W Cruce a Bayovar B Cruce a Sechura

Figura 26. Flujo total en nimero de vehiculos por dia de control en el Nodo Desvié a Bayovar
en ambos sentidos, por fuente propia, 2018.

Los resultados indican que la cantidad total de ejes fueron superiores en el Nodo Ex Peaje a la
salida de Paita en los tres dias planificados de la semana. Esto se observa en la figura 27.
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25.000

19.738 20.284 21.043

20.000

15.000

10.000

5.000

Sdbado 22 Lunes 24 Martes 25

M Ex Peaje a la salida de Paita M Cruce a Bayovar ~ B Cruce a Sechura

Figura 27. Flujo total en nimero de ejes por dia de control en el nodo Desvid a Bayovar en
ambos sentidos del transito, por fuente propia, 2018.

En la figura 28 se observa el flujo total de nUmero de ejes que pasaron por los nodos en ambos
sentidos del transito, identificando los 3 dias de control.

Sabado 22: 14793
Lunes 24 : 16861
Martes 25: 16271

Sabado 22: 497
Lunes24 :773
Martes 25: 822

Sabado 22: 3487
Lunes 24 :2881
Martes 25: 2940

r

Gougle

Figura 28. Flujo total en numero de ejes en ambos sentidos del transito por dia de control en
los 3 Nodos seleccionados para las labores de campo, por fuente propia, 2018.

Resultados de encuestas origen destino:

En la encuesta de origen y destino con preferencia declarada se considerd la pregunta si el
usuario estaria dispuesto a utilizar la nueva Via de Evitamiento del Bajo Piura, de lo cual el
83.2% del total de entrevistados declararon “S|” estar dispuestas a usarla. En la tabla 18 se
observa la disposicién de usar la nueva via de acuerdo al nodo de control.

Tabla 18. Cuadro estadistico de la encuesta segtin nodo de control.
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Esta dispuesto a ufilizar Lugar encuesta

la nveva via de Nodo Ex Peaje Nodo Desvio a Nodo Desvio a Total

evitamiento del Bajo Salida hacia Paita Bayovar Sechura

Pivra Mueshra % Muesira 4 Muesha T Muesira %

Si 1782 B073% | 490 | G446% | 442 91.70% 2914 | 83.23%

No il 17,17% 102 12,45% 40 8,.30% 519 14,82%

Mo responde 43 1,55% 23 3,06% 0 0,00% 68 1,94%
Total 3501 100%

Nota: Disposicion a utilizar la nueva Via de Evitamiento del Bajo Piura segliin nodo de control.
Por fuente propia, 2018.

Fase 2: Desarrollo de estudio

Los resultados obtenidos en la fase 1, han sido tomados como base para la proyeccién de la
demanda de los futuros vehiculos pesados de la Via de Evitamiento del Bajo Piura durante un
periodo de 20 afios. Para lograr ello, Se tuvo que determinar como dato principal, el indice
medio diario semanal (IMDS) y con la ayuda de un factor de correccién estacional (FC) se
obtuvo el indice medio diario anual (IMDA), tal como se observa en la siguiente ecuacion:

IMDA = IMDS * FC (9)
IMpS = 2222 (10)

Donde:
VDL:Volumen promedio en un dia laboral

FS:Volumen promedio en un dia de fin de semana (sabado o domingo)

Con los resultados anteriores se busca determinar el nimero de EE (ejes equivalentes) para un
periodo de disefio de 20 afios.

El cdlculo futuro de EE propuesta por la metodologia AASHTO 1993 incluye de manera implicita
la suma del TE (trdnsito existente), Tat (transito atraido), TG (transito generado), CNT
(crecimiento normal del transito) y TD (transito desarrollado). Relacionado a esto es
importante mencionar que en la nueva via no existe transito existente, pero si transito atraido
pesado de la Av. Sanchez Cerro. Esto es correspondiente, principalmente, a vehiculos pesados
que transitan de Bayovar a Paita. En las siguientes lineas se detallard los calculos realizados
para hallar el EE futuro.

Para calcular el nimero de EE se usa las siguientes formulas:

Nrep de EEg, ., = X(EE4ia—carri) X Fca X 365 (12)

EEgia—carrit = IMD; X Fd X Fc X Fvpi (13)

Uno de los elementos es el factor de vehiculo pesado (Fvpi) que es calculado para cada modelo
segln su configuracion. Este valor es calculado utilizando la formulas dadas para pavimento

rigido siendo usadas en la tabla 19, tabla 20, tabla 21, tabla 22, tabla 23, tabla 24, tabla 25y la
tabla 26.
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Tabla 19. Fvpi para vehiculo tipo C3.

Eje
P I
Tipo de Eje Descripcion Cantidad sz(.)er(e_?n) Equivalente
porel (EE82tn)
EEs1 Eje Simple de ruedas simples (EEs1) 1 7 1.273
EEs2 Eje Simple de ruedas dobles (EEs2) 1 0 0.000
Eje Tandem (1 eje ruedas dobles +
EETAL 1 .
1 eje rueda simple) (EETA1) 0 0.000
EETA2 |Eje Tandem (2 ejes de ruedas dobles) (EET A2) 1 18 3.458
EETR1 E!e Trldem'(2 ejes ruedas dobles + 1 1 0 0.000
eje rueda simple) (EETR1)
EETR2 Ejes Tridem (3 ejes de ruedas dobles) (EETR2) 1 0 0.000
Fvpi 4731

Nota: Factor de vehiculo pesado para vehiculo tipo C3. Por fuente propia, 2018.

Tabla 20. Fvpi para vehiculo tipo C4.

Eje
P I
Tipo de Eje Descripcion Cantidad ofz(')er??n) Equivalente
pore] (EE82tn)
EEs1 Eje Simple de ruedas simples (EEs1) 1 7 1.273
EEs?2 Eje Simple de ruedas dobles (EEs2) 1 0 0.000
Eje Tandem (1 eje ruedas dobles +
EETA1 . X 1 0 0.000
1 eje rueda simple) (EETA1)
EETA2 |Eje Tandem (2 ejes de ruedas dobles) (EET A2) 1 0 0.000
EETR1 E!e Trldem.(2 ejes ruedas dobles +1 1 2 3685
eje rueda simple) (EETR1)
EETR2 Ejes Tridem (3 ejes de ruedas dobles) (EETR2) 1 0 0.000
Fvpi 4.958

Nota: Factor de vehiculo pesado para vehiculo tipo C4. Por fuente propia, 2018.

Tabla 21. Fvpi para vehiculo tipo T2S2.
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Eje

P I
Tipo de Eje Descripcion Cantidad 0?29;?_?“) Equivalente
pore] (EE82tn)
EEs1 Eje Simple de ruedas simples (EEs1) 1 7 1.273
EEs2 Eje Simple de ruedas dobles (EEs2) 1 11 3.335
Eje Tandem (1 eje ruedas dobles +
EETA1 1 0 0.000
1 eje rueda simple) (EETA1)
EETA2 |Eje Tandem (2 ejes de ruedas dobles) (EETA2) 1 18 3.458
EETR1 E!e Trldem_(2 ejes ruedas dobles + 1 1 0 0,000
eje rueda simple) (EETR1)
EETR2 Ejes Tridem (3 ejes de ruedas dobles) (EETR2) 1 0 0.000
Fvi 8.066

Nota: Factor de vehiculo pesado para vehiculo tipo T2S2. Por fuente propia, 2018.

Tabla 22. Fvpi para vehiculo T2S3.

Eje
. i L . P I .
Tipo de Eje Descripcion Cantidad o(rese(')er?'l?n) Equivalente
porel (EEB21tn)
EEs1 Eje Simple de ruedas simples (EEs1) 1 7 1.273
EEs2 Eje Simple de ruedas dobles (EEs2) 1 11 3.335
Eje Tandem (1 eje ruedas dobles +
EETA1 1 :
1 eje rueda simple) (EET A1) 0 0.000
EETA2 |Eje Tandem (2 ejes de ruedas dobles) (EET A2) 1 0 0.000
EETR1 E!e Trldem_(2 ejes ruedas dobles +1 1 0 0,000
eje rueda simple) (EETR1)
EETR2 Ejes Tridem (3 ejes de ruedas dobles) (EETR2) 1 25 4.165
Fvi 8.773

Nota: Factor de vehiculo pesado para vehiculo tipo T2S3. Por fuente propia, 2018.
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Tabla 23. Fvpi para vehiculo tipo T3S2.

Eje
. i L . P I .
Tipo de Eje Descripcion Cantidad o(:zc')erf'l?n) Equivalente
porel (EEB.2 tn)
EEs1 Eje Simple de ruedas simples (EEs1) 1 7 1.273
EEs2 Eje Simple de ruedas dobles (EEs2) 1 0 0.000
Eje Tandem (1 eje ruedas dobles +
EETA1 . : 1 0 0.000
1 eje rueda simple) (EETA1)
EETA2 [Eje Tandem (2 ejes de ruedas dobles) (EET A2) 2 18 6.916
EETR1 E!e Trldem_(2 ejes ruedas dobles + 1 1 0 0,000
eje rueda simple) (EETR1)
EETR2 Ejes Tridem (3 ejes de ruedas dobles) (EETR2) 1 0 0.000
Fvpi 8.189

Nota: Factor de vehiculo pesado para vehiculo tipo T3S2. Por fuente propia, 2018.

Tabla 24. Fvpi para vehiculo tipo T3S3.

Eje
P I
Tipo de Eje Descripcion Cantidad ofzc')er?'?n) Equivalente
pore] (EE82tn)
EEs1 Eje Simple de ruedas simples (EEs1) 1 7 1.273
EEs2 Eje Simple de ruedas dobles (EEs2) 1 0 0.000
Eje Tandem (1 eje ruedas dobles +
EETAl . X 1 0 0.000
1 eje rueda simple) (EETA1)
EETA2 |Eje Tandem (2 ejes de ruedas dobles) (EET A2) 1 18 3.458
EETR1 E!e Trldem.(2 ejes ruedas dobles +1 1 0 0.000
eje rueda simple) (EETR1)
EETR2  |Ejes Tridem (3 ejes de ruedas dobles) (EETR2) 1 25 4.165
Fwi 8.896

Nota: Factor de vehiculo pesado para vehiculo tipo T3S3. Por fuente propia, 2018.
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Tabla 25. Fvpi para vehiculo tipo C3R2.

Eje
. . . . Peso real .
Tipo de Eje Descripcion Cantidad or eje (Th) Equivalente
pore] (EEB2tn)
EEs1 Eje Simple de ruedas simples (EEs1) 1 7 1.273
EEs2 Eje Simple de ruedas dobles (EEs2) 2 11 6.670
EETAL EJe.Tandem (1 eje ruedas dobles + 1 0 0,000
1 eje rueda simple) (EETA1)
EETA2 |[Eje Tandem (2 ejes de ruedas dobles) (EET A2) 1 18 3.458
EETRI1 E!e Trldem.(2 ejes ruedas dobles +1 1 0 0,000
eje rueda simple) (EETR1)
EETR2 Ejes Tridem (3 ejes de ruedas dobles) (EETR2) 1 0 0.000
Fvi 11.400
Nota: Factor de vehiculo pesado para vehiculo tipo C3R2. Por fuente propia, 2018.
Tabla 26. Fvpi para vehiculo tipo C3R3.
Peso real Be
Tipo de Eje Descripcion Cantidad or eje (Tn) Equivalente
porel (EEB.2tn)
EEs1 Eje Simple de ruedas simples (EEs1) 1 7 1.273
EEs2 Eje Simple de ruedas dobles (EEs2) 1 11 3.335
Eje Tandem (1 eje ruedas dobles +
EETAL 1 eje rueda simple) (EETA1) . 0 0.000
EETA2 |Eje Tandem (2 ejes de ruedas dobles) (EETA2) 2 18 6.916
EETR1 Eje Tridem_(z ejes ruedas dobles +1 1 0 0.000
eje rueda simple) (EETR1)
EETR2 Ejes Tridem (3 ejes de ruedas dobles) (EETR2) 1 0 0.000
Fvpi 11.524

Nota: Factor de vehiculo pesado para vehiculo tipo C3R3. Por fuente propia, 2018.
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Los principales tipos de vehiculos pesados de configuracién vehicular son los siguientes: C3, C4,
T2S2,T2S3, T3S2, T3S3, C3R2, C3R3. Estos son mostrados en la figura 29. Ahi se puede
observar los tipos de configuracion vehicular, los tipos de ejes, los pesos y su ubicacion y el
factor de vehiculos pesado (Fvpi) para cada modelo.

PESOS Y MEDIDAS MAXIMAS PERMITIDAS
Peso maximo (ton)

Conjuntos de ejes

Descripcion gréfica >
posteriores

de los vehiculos

Configuracién
vehicular
Longitud

maxima (m)
Eje

delantero

Factor de vehiculo

pesado

Peso Bruto maximo

1° 2 30 2

e el I |wo| 7 || - | -] || am
c @j‘wl BT (2| 7 | 3| - | - | - | 20| 4o

T252 05| 7 | 1| 18| - - | 3 | so66
T253 05| 7 | 1| s | - | 8| 83
T3s2 05| 7 | 18] 18] - - | 8| 8189
T353 @_ﬁ 05| 7 | 18] 5| - - | s0 | s89%
I I IIZ
C3R2 %“f- 28| 7| 18| ul|lun - | a7 | 11400
IIII I
= e W
C3R3 - 2| 7| 18| 1| .| - | 5| 154
IIIIII

Figura 29. Formato de calculo de Fvpi para cada vehiculo pesado, por fuente propia, 2018.

Para obtener las proyecciones de demanda se ha evaluado un escenario moderado que
considera la tasa de crecimiento promedio anual del PBI siendo este valor igual a 4.7%. Este
valor es usado para calcular el factor de crecimiento Fca. En la figura 30 se detalla la tasa de
crecimiento desde el afio 2008 hasta el 2016 del departamento de Piura.

PBI ANUAL

m [

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 | 2015 2016

O B N W H U1 O N 0 ©

PBI
prom

opBl 7.3 3.1 7.9 8.3 4.3 4 5.8 0.6 0.9 4.7
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Figura 30. Tasa de crecimiento anual del PBI del departamento de Piura, por INEIl -BCRP
PIURA, 2017.

Los factores usados en pavimentos rigidos para el calculo del nimero de EE son mostrados en
la tabla 27. Estos valores han sido obtenidos del Manual de carreteras en la seccidon de suelos y

pavimentos.

Tabla 27. Factores de cdlculo de Nrep de EE 8.2 tn.

Calculo de los Ejes Standard de Carga Equivalente

Nrep de EEg 5 ¢ = X(EEqia—carrit) X Fca X 365 EE i, _cart = IMDp; X Fd X Fc X Fvpi X Fpi

t 47% Camiones Semitraylers Traylers
3 0y
w w N ™ ™ a
Factores ™ < 3 I 3 e 3T2 3T3
[%2] 1%} Al
o~ [32]
Fpi 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Fvpi 4.73 4.96 8.07 8.77 8.19 8.90 11.40 11.52
Fc 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80
Fd 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
IMDpi 2018 283 58 21 50 49 129 25 1
N°dias afio 365 365 365 365 365 365 365 365
Fca 2018 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Fca 2023 5.49 5.49 5.49 5.49 5.49 5.49 5.49 5.49
Fca 2028 12.40 12.40 12.40 12.40 12.40 12.40 12.40 12.40
Fca 2033 21.10 21.10 21.10 21.10 21.10 21.10 21.10 21.10
Fca 2038 32.04 32.04 32.04 32.04 32.04 32.04 32.04 32.04

Nota: Calculo de ejes equivalentes por cada tipo de vehiculo. Por fuente propia, 2018.
Las proyecciones de EE para pavimento rigido para los afios 2018, 2023, 2028, 2033 y 2038 son
mostrados en la tabla 28. Estos valores fueron calculados para cada de tipo de vehiculo pesado
tal como se observa en la tabla mencionada. Los ESAL anual se representaron en la figura 31
observando su gran incremento en el transcurso del tiempo.
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Tabla 28. Cdlculo de los Ejes Standard de Carga Equivalente.

Calculo de los Ejes Standard de Carga Equivalente
Semitraylers
ESAL anual D %) - ESAL
i L L d A 2 2
parcial Pt = ~ %} ~ A 3T2 3T3 anual
n N a Al
N o
N rep de EE
195469 | 41986 | 24729 | 64040 | 58583 | 167543 | 41612 | 1682.5 | 5.956E+05
8.2tnto 2018
8N2rfnptg‘;§2E3 1E+06 | 230612 | 135829 | 351747 | 321774 | 920249 | 228558 | 9241.1 | 3.272E+06
Nrepde BE | o, o | 500758 | 306722 | 704207 | 726614 | 2E+06 | 516118 | 20868 | 7.388E+06
8.2 tn to 2028
NrepdeEE | /e o | 8a5806 | 521732 | 1E+06 | 1E+06 | 4E+06 | 877913 | 35406 | 1.257E+07
8.2 tn to 2033
N rep de EE
6E+06 | 1E+06 | 792247 | 2E+06 | 2E+06 | 5E+06 | 1E+06 | 53900 | 1.908E+07
8.2 tn to 2038

Nota: Calculo de ejes standard anuales de cargas equivalentes, por fuente propia, 2018.

ESALs

200E+07 pulll T
LBOE+07 g N
LGOE+07 e
1.40E+07 ’
1.20E+07 ’
1.00E+07 ’
8.00E+06 ’
6.00E+06 , '
4.00E+06
2.00E+06 -
0.00E+00
N rep de EE
N rep de EE
8.2tnto 8rezptnio N rep de EE N de EE
. rep ae
2018 2023 Ssot;;o 82tnto  NrepdeEE
2033 8.2tnto
2038

Nrepde EE8.2tn NrepdeEE8.2tn NrepdeEE8.2tn Nrepde EE8.2tn Nrepde EE8.2tn

WESAL

to 2018

5.956E+05

to 2023
3.252E+06

to 2028
7.285E+06

to 2033

1.229E+07

to 2038

1.849E+07

Figura 31. ESALs anual para pavimento rigido, por fuente propia, 2018.

5.2 Caracterizacion de los suelos de la subrasante

Para la caracterizacién de terreno de la Via de Evitamiento del Bajo Piura se realizaron
exploraciones en campo (calicatas), ensayos de campo, ensayos de laboratorio y trabajos de

gabinete.

5.2.1 Obtencion del material

El punto inicial de referencia estd ubicado entre Vice y Piura especificamente en el AA. HH
Pablo de la Flor Belaunde. Desde esa posicion, que corresponde a la nueva carretera, se
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realizaron calicatas de 1 metro de largo, 0.50 metros de ancho y 1.50 metros de profundidad a
cada 2km en direccién de Vice a Piura. Esta técnica se hizo en el lado derecho y en el lado
izquierdo en forma alternada en el eje de la carretera para tomar muestras representativas. En
la figura 32 se puede observar al grupo de personas que realizaron el estudio de exploracién,
el eje de la carretera que esta en condiciones de afirmado y el proceso de obtencién de
calicata.

Figura 32. Inicio de la exploracidn de la nueva Via de Evitamiento del Bajo Piura, por fuente
propia, 2018.

5.2.3 Ensayo de densidad de campo

Para determinar la densidad y el peso unitario del suelo en el lugar (in situ), la norma establece
el método del cono de arena (MTC E 117). Este método de ensayo se aplica a suelos que no
contengan materiales gruesos con un didmetro mayor a 1 % pulgada y se utiliza un equipo
denominado cono de arena como se puede observar en la figura 33.
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&
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12

NO ESTAAESCALA

Figura 33. Aparato de densidad, por MTCE 117, 2016.

Primero, en cada uno de las calicatas se procedieron a realizar el ensayo de densidad de
campo mediante el cono de arena. Antes de comenzar con el ensayo se tiene que inspeccionar
el cono, llenar y pesar el contenedor con la arena de Ottawa (arena calibrada entre las mallas
Nro.10 y No.60), y preparar la superficie de tal manera que sea un plano bien nivelado como se
puede notar en la figura 34.

84 | 245



Figura 34. Pesado de la arena y perfilado de |a superficie, por fuente propia, 2018.

Segundo, se coloca la base metalica con orificio sobre la superficie plana, se marca el contorno
y se procede a excavar el hoyo de prueba a una profundidad de 15 centimetros. El suelo
removido se coloca en un contenedor hermético y se pesa para luego obtener la humedad
natural en el laboratorio. En la figura 35 se puede ver el proceso descrito lineas arriba.

85 | 245



& B S Sy . S

en bolsas plasticas, por
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Figura 35. Extraccidn y pesaje del material dentro del circulo hueco
fuente propia, 2018.

Tercero, Se procede a colocar el cono de arena en la posicién de |la base metalica rebordeando
el hoyo. Se abre la vdlvula y se deja hasta que la arena llene el orificio y el embudo, evitando o

minimizando causar vibraciones. Después se retira el cono y se pesa la arena sobrante del cono
inferior y del hoyo. A partir de ello se puede determinar el volumen del hoyo y la densidad

natural del suelo investigado. En la figura 36 se muestra los pasos seguidos para realizar el
ensayo de densidad in situ.
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Figura 36. Se observa el proceso para determinar la densidad natural del suelo del Bajo Piura,
por fuente propia, 2018.

Cuarto, se toman muestras del suelo de las calicatas realizadas sin considerar dentro de esta el
suelo superficial contaminado. El material se coloca en dos sacos en una cantidad de 20kg cada
uno. Esto servira para realizar los ensayos correspondientes en el laboratorio. En la figura 37
se muestra la toma del material para los ensayos en laboratorio.

87 | 245



Figura 37. Toma de muestras de suelo representativo que sera ensayado en laboratorio, por
fuente propia, 2018.

Finalmente, en gabinete se procede a realizar los calculos correspondientes. Para ello se
emplean las ecuaciones 14, 15y 16.

W = W, —W; —W,

V=W5*SS
LY
S_V

Dénde:

W, = peso del material extraido dentro del agujero circunferencial (g)

W, = peso de la arena de Ottawa + peso del recipiente plastico antes de abrir la
Valvula (g)

W5 = peso de arena de Ottawa + peso del recipiente plastico despues de abrir
La valvula (g)

W,: peso de arena de Ottawa en el cono inferior (g)

Ws;: peso de arena de Ottawa dentro del agujero cincunferencial (g)

8s: densidad volumétrica de la arena (g/cm?)

8: densidad del suelo investigado (g/cm?3)

V:volumen del hueco circunferencial a 15 cm de profundidad (cm?

(14)
(15)

(16)

En la tabla 29 se muestra el proceso empleado en la hoja de calculo para obtener la densidad

natural del suelo de cada calicata realizada. Visualmente se puede describir al suelo como

arena arcillosa y limosa de baja plasticidad de color beige, humedo, de consistencia compacta

y con presencia de conchuelas.
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Tabla 29. Cdlculo de la densidad del suelo natural.

L DENSIDAD IN SITU - METODO CONO DE ARENA J

NORMAS TECNICAS: MTC E 117, ASTM D 1556,

DATOS DE LA MUESTRA

CONCEPTO : LIBERACION A NIVEL DE SUBRASANTE FECHA 1810372018
MATERIAL : TERRENO NATURAL LADO: DERECHO
PROFUNDIDAD ___: 150M. ELABORADO POR : Diaz & Espinoza
CALICATA cmn Cc-02 Cc-03 c-04 C-05 C-06
FECHA DE ENSAYO 18/03/2018 18/03/2018 18/03/2018 18/03/2018 18/03/2018 18/03/2018
CAPA N° 1 1 1 1 1 1
ESPESOR DE CAPA (m.) 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13
PROGRESIVA DE ENSAYO KM 00+000 KM 02+000 KM 04+000 KM 06+000 KM 08+000 KM 10+000
LADO DER 1ZQ DER 1ZQ DER 12Q
Peso de Mat. + Recipiente (gr) 3250 3245 3266 3266 3120 3340
Peso del Recipiente (gr) 16 16 16 16 16 16
Peso Neto del Suelo + Grava (gr) 3234 3229 3250 3250 3104 3324
Peso arena + Frasco + cono(gr) Th50 7800 7540 7530 7850 7942
Peso arena restants + Frasco + cono (gr) 3200 3222 3150 2600 3108 3162
Peso arena en el cono (gr) 1737 1737 1737 1737 1737 1737
Peso Neto de la arena empleada en el hoyo(gr) 2613 2541 2653 3193 3005 3043
Densidad de la Arena (gricm®) 1.439 1.439 1439 1.439 1.439 1439
Volumen del hoyo (cm) 1816 1974 1844 2219 2088 2115
Peso del Suelo (gr) 3234 3229 3250 3250 3104 3324
Volumen del Suelo (cm’) 1816 1974 1844 2219 2088 2115
Densidad del Suelo Himedo (gricm’) 1.781 1.636 1.763 1.465 1.486 1.572

Nota: Se muestra la densidad de campo aplicando el método del cono de arena para las
primeras seis calicatas. Por fuente propia, 2018.

Los resultados del ensayo de densidad del cono de arena fueron obtenidos en cada calicata en
su respectiva progresiva. Estos valores sirvieron para calcular la densidad seca del suelo ya que
se conocia su humedad in-situ. El resumen de densidad in situ se puede observar en la tabla
30.

Tabla 30. Resumen de valores de densidad natural.

DENSIDAD NATURAL
CALICATA PROGRESIVA Y UNIDAD
c-01 km 00 + 000 1.78 g/em?
C-02 km 02 + 000 1.64 g/cm?3
c-03 km 04 + 000 1.76 g/em?
C-04 km 06 + 000 1.46 g/cm?3
C-05 km 08 + 000 1.49 g/cm?3
C-06 km 10 + 000 1.57 g/em?
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DENSIDAD NATURAL
CALICATA PROGRESIVA Yh UNIDAD
c-07 km 12 + 000 1.24 g/cm3
c-08 km 14 + 000 1.59 g/cm3
C-09 km 16 + 000 1.77 g/cm3
c-10 km 18 + 000 1.19 g/cm3
c-11 km 20 + 000 1.22 g/cm3
Cc-12 km 22 + 000 1.52 g/cm3
c-13 km 24 + 000 1.27 g/cm3
C-14 km 26 + 000 1.22 g/cm3

Nota: Se muestran los resultados de la densidad natural para los 26 kildmetros de la Via de
Evitamiento del Bajo Piura. Por fuente propia, 2018.

5.2.4 Humedad natural

La humedad natural del suelo es la relacion del peso de agua en una masa dada de suelo
respecto al peso de las particulas sélidas y se expresa en porcentaje. Para determinar el
contenido de humedad natural del suelo se acude a las referencias normativas (MTC E 108). Se
toma una muestra representativa de 250 gramos luego de realizar el cuarteo, se registra la
masa del contenedor y la muestra. Luego, colocar el contenedor con el material himedo al
horno, para secar a la mezcla hasta alcanzar una masa constante a una temperatura de 110+ 5
°Cy finalmente esperar el enfriamiento para proceder a pesar. La figura 38 se muestra el
proceso realizado para determinar la humedad natural del suelo del Bajo Piura.

Figura 38. Proceso a realizar para toma de datos y cdlculo de la humedad natural del suelo, por
fuente propia, 2018.

Se calcula el contenido de humedad de la muestra, mediante |la ecuacién 17.
%W = ¥ % 100% (17)
Wsg

Donde:
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W; : peso tara + suelo humedo

W,: peso tara + suelo seco

Wy, peso del agua

wy: peso del suelo seco

En la tabla 31 se muestra los procesos realizados en la hoja de cdlculo para determinar los
valores de humedad de acuerdo a la norma MTC E 108.

Tabla 31. Determinacion de la humedad natural.

DETERMINACION DE HUMEDAD NATURAL
NORMAS TECNICAS: MTC E 108, ASTM D 2216

DATOS DE LA MUESTRA

CONCEPTO : Estudio de terreno de fundacion PROFUNDIDAD: 0.90-1.50m
UBICACION : Provinvia de Piura-Region Piura HECHO POR: DIAZ & ESPINOZA
FECHA: 19/03/2018
CALICATA c-o c-0z c-03 c-04 C-05 C-06 c-o7
PROGRESIVA DE ENSAYD KM 00+000 |KM02+000 |KM 044000 |KMO0G+000 |KM 08+000 (KM 10+000 |KM 12+000

M OE TARA -0 T-02 T-03 T-04 T-05 T-08 T-07
PESO TARA + SUELO HIMEDD an| zs00 250.0 250.0 250.0 250.0 250.0 Z50.0
PESO TARA + SUELD SECO | 2354 2220 2161 239.1 236.2 235.3 234.0
PESODELA TARA far) oo 0o oo 0o 00 0o oo
PESO OEL AGLA lgl| B 280 333 0.3 3.8 W .0
PESO DEL SUELOSECO | 234 2220 2161 2331 236.2 235.3 234.0
CONTEMIDO OF HUMEDAD | Bz0 1260 570 4.55 5.85 £.25 £.84

HUMEDAD NATURAL PROMEDIO 1 6.20 12.60 15.70 4.55 5.85 6.25 6.84

Nota: Se muestra la humedad promedio de los primeros 12 kildmetros. Por fuente propia,

2018.

Los resultados del ensayo de la humedad natural fueron obtenidos en cada calicata en su
respectiva progresiva. El resumen de la humedad natural se puede observar en la tabla 32.

Tabla 32. Resumen de valores de humedad natural.

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL

CALICATA PROGRESIVA W UNIDAD
c-01 km 00 + 000 6.20 %
C-02 km 02 + 000 12.60 %
C-03 km 04 + 000 15.70 %
Cc-04 km 06 + 000 4.55 %
C-05 km 08 + 000 5.85 %
C-06 km 10 + 000 6.25 %
C-07 km 12 + 000 6.84 %
C-08 km 14 + 000 8.90 %
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CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL
CALICATA PROGRESIVA W UNIDAD
C-09 km 16 + 000 10.60 %
C-10 km 18 + 000 10.40 %
Cc-11 km 20 + 000 17.90 %
C-12 km 22 + 000 9.10 %
C-13 km 24 + 000 12.30 %
C-14 km 26 + 000 11.50 %

Nota: Se muestran los resultados de la humedad natural para los 26 kildmetros de la Via de
Evitamiento del Bajo Piura. Por fuente propia, 2018.

5.2.5 Limites de consistencia

Los limites de consistencia de los suelos finos se realizan con la finalidad de caracterizar su
comportamiento. En esta tesis se realiza con el fin de determinar la plasticidad del suelo, para
ello se requiere de los ensayos de limite liquido y del limite plastico.

El Limite Liquido se determina de acuerdo a la referencia normativa MTC E 110 y se define
como el contenido de humedad del suelo, por debajo del cual se presenta un comportamiento
pldstico. Este método de ensayo sirve como parte de la clasificacién del suelo y para proceder
a ensayar se utiliza el aparato manual como se puede ver en la figura 39.

Dmmnicres en mimatros Cortes

Figura 39. Aparato manual para limite liquido, por fuente MTC E 110, 2014.

A rasgos generales realizar el ensayo del limite liquido consiste en preparar la muestra hasta
que se forme una consistencia suave y uniforme. Luego se coloca una porcidn de la mezcla en
la copa Casagrande y utilizando el acanalador se divide la muestra en la copa. Para finalmente
proceder a accionar mediante golpes, el cual se contabiliza hasta que la abertura se cierre y
tomar la muestra para medir el contenido de humedad. Este proceso se puede observar en la
figura 40.
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Figura 40. Determinacion del limite liquido, por fuente propia, 2018.

El limite liquido se obtiene a través de la ecuacién 18 que se obtiene mediante la correlacion
de los nimeros de golpe con los contenidos de humedad.

LL=ax*In(N)+b (18)
Donde:
LL: Limite Liquido
N: Numero de golpes
a, b: Constantes de la correlacion

El limite plastico se determina de acuerdo a la referencia normativa MTCE 111 y se define
como la frontera entre el estado plastico y el estado semisélido del suelo. En términos simples
se define como a la humedad mas baja con la que se puede formar barritas de suelos sin llegar
a desmoronar la barrita. Se determina mediante la ecuacién 19.

peso del agua

P = * 100 (19)

- peso del suelo secado al horno

Donde:
LP: Limite Plastico

El indice de plasticidad de un suelo se puede determinar como la diferencia entre su limite
liquido y su limite plastico.

IP=LL—LP (20)
Donde:
IP: Indice de Plasticidad
LP: Limite Liquido
LP: Limite Plastico

En la tabla 33 se muestra los procesos realizados en la hoja de cdlculo para determinar los
valores de los limites de consistencia de acuerdo a la norma MTCE 110y MTCE 111.
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Tabla 33. Determinacion de limites de consistencia.

LIMITES DE CONSISTENCIA - MALLA N°40

NORMAS TECNICAS: MTC E 110 - MTC E 111, ASTM D 4318, AASHTO T89 - T 90

DATOS DE LA MUESTRA

CONCEPTO Estudio de Terreno de Fundacion de Carretera del Bajo Piura

TRAMO Km. 00+000 LADO: LD

UBICACION Provinvia de Piura-Region Piura PROFUNDIDAD : 0.90-1.50 m.

CALICATA c-01 HECHO POR : DIAZ & ESPINOZA

MUESTRA M -01 FECHA : 20/03/2018
LIMITE LiQUIDO (MTC E 110, AASHTO T 89)

M® DE TARA T-36 T-37 T-38

PESO TARA + SUELO HUMEDO (ar) 3142 3310 30.88

PS0 TARA + SUELO SECO (ar) 27.75 28.68 26.48

PESO DEL AGUA (ar) 3.67 4.44 4.40

PESO DE LA TARA (ar) 10.33 10.19 10.29

PESO DE L SUELO SECO (ar) 17.42 18.47 16.19

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 21.07 24.04 27.18

NUMERO DE GOLPES k]| 23 16
LIMITE PLASTICO (MTC E 111, AASHTO T 90)

N* DE TARA T-39 T-40

PESO TARA + SUELO HUMEDO (ar) 24.66 2513

PS0 TARA + SUELO SECO (ar) 2275 2318

PESO DE LA TARA (an 10.15 10.25

PESO DEL AGUA (ar) 1.91 1.95

PESO DE L SUELO SECO (ar) 12.60 12.93

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 15.16 15.08 15.1

Nota: Se nota los procesos para obtener el limite liquido y plastico para la muestra de la calita
uno del kildbmetro cero. Por fuente propia, 2018.

La Figura 41 muestra la grafica para obtener la ecuacién que correlaciona el contenido de
humedad con el nimero de golpes y se determinar el limite liquido a los 25 golpes.
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DIAGRAMA DE FLUIDEZ
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J

Figura 41. Diagrama de fluidez para la calicata (C-01) del kildbmetro cero (km 00+000), por

fuente propia, 2018.

Los resultados De los ensayos de limites de consistencia fueron obtenidos para cada calicata

en su respectiva progresiva. El resumen de los limites de consistencia se puede observar en la

tabla 34.
Tabla 34. Resumen de los limites de consistencia.
LIMTES DE CONSISTENCIA
CALICATA PROGRESIVA L.L L.P IP UNIDAD
C-01 km 00 + 000 23.1 15.1 8.0 %
C-02 km 02 + 000 19.6 13.5 6.0 %
C-03 km 04 + 000 25.0 17.9 7.1 %
Cc-04 km 06 + 000 30.0 22.6 7.4 %
C-05 km 08 + 000 15.8 12.5 3.3 %
C-06 km 10 + 000 20.3 15.2 5.1 %
Cc-07 km 12 + 000 27.4 23.2 4.1 %
C-08 km 14 + 000 17.0 14.7 24 %
C-09 km 16 + 000 19.8 15.1 4.6 %
c-10 km 18 + 000 31.0 27.5 3.4 %
Cc-11 km 20 + 000 42.3 30.5 11.8 %
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LIMTES DE CONSISTENCIA
CALICATA PROGRESIVA L.L L.P IP UNIDAD
C-12 km 22 + 000 38.3 25.6 12.7 %
C-13 km 24 + 000 51.8 29.7 22.1 %
C-14 km 26 + 000 40.8 30.4 104 %

Nota: Se resumen en esta tabla el limite liquido, el limite plastico y el indice de plasticidad
correspondiente a la Via de Evitamiento del Bajo Piura. Por fuente propia, 2018.

5.2.6 Analisis granulométrico de suelos por tamizado

El analisis granulométrico de suelos por tamizado se realiza de acuerdo a la referencia
normativa MTC E 107 y tiene la finalidad de determinar cuantitativamente la distribucion de
tamanfios de particulas del suelo. Mediante este ensayo se determina los porcentajes de suelo
gue pasan por los distintos tamices como se muestra en la tabla 35.

Tabla 35. Tamices de malla cuadrada.

TAMICES ABERTURA (mm)
3" 76.2
21/2" 63.5
2" 50.8
11/2" 38.1
1" 25.4
3/4" 19.05
1/2" 12.7
3/8" 9.525
1/4" 6.35
N°4 4.76
N°8 2.36
N°10 2
N°30 0.6
N°40 0.42
N°50 0.3
N°80 0.18
N°100 0.15
N°200 0.075
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< N°200 FONDO

Nota: Serie de tamices a utilizar para cada muestra. Por MTC E 107, 2014.

Para realizar la granulometria del suelo se realiza previamente el muestreo del suelo, lo que
comunmente se denomina el cuarteo. Esta consiste en reducir las muestras del suelo a
cantidades menores buscando formar muestras representativas. Para ello, primero se mezcla
el suelo formando un cimulo cénico. Después, se aplana homogéneamente la muestra en
forma circular para luego dividir en 4 cuadrantes iguales usando una pala de punta cuadrada.
Finalmente, se toma las partes opuestas de los cuadrantes para continuar con el mismo
procedimiento descrito anteriormente hasta obtener muestras simbélicas de 30 kilogramos.
En la figura 42 se puede observar el procedimiento empleado para realizar el método del
cuarteo para obtener muestras representativas.

Figura 42. Proceso para realizar la técnica del cuarteo, por fuente propia, 2018.

En la figura 43 se muestra el proceso seguido en el laboratorio de suelos y pavimentos para
separar las gravas de las arenas por medio de tamizado de la fraccidn retenida en el tamiz N° 4.

Figura 43. Proceso realizado para separar el material fino del grueso usando la malla N°4, por
fuente propia, 2018.

El material grueso se procede a tamizarlo y pesarlo por los tamices de N°4, %”, 3/8”, 4", %", 1”,
1%”,2” y3”. Para después pesar y anotar los materiales retenidos en las mallas mencionadas.
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Lo mismo se realiza para una fraccidn del material fino a diferencia que este suelo se tamiza
por las mallas N°10, N°20, N°30, N°40, N°60, N°100 y N°200. En la figura 44 se observa el
proceso a realizar para la grava en cada uno de los tamices.

L

Figura 44. Proceso de tamizado para el material grueso, por fuente propia, 2018.

Del material fino se toma 2 muestras de masas superiores a 250 gramos para calcular el
porcentaje de finos y para corregir la humedad del suelo analizado.

El porcentaje de finos se realiza lavando el suelo que pasa por la malla N°200. El criterio de
lavado consiste en lavar hasta ver que el agua sea cristalina. Luego, el material lavado se seca
en el horno a una temperatura de 110 £ 5 C. En la figura 45 se muestra el proceso de
obtencidén de los finos.

-

—E—

-
A =2

Figura 45. Proceso paFa hallar el % de finos del suelo, por fuente propia, 2018.

Para determinar los valores del andlisis por tamizado para la porcién que pasa por tamiz N° 4
se hallan mediante las ecuaciones 21, 22 y 23.

%retenido parcial; = % (21)

T
%0Que pasa; = 100% — %Retenido acumulado; (22)
%Retenido acumulado; = Y=} %retenido parcial; (23)
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Dénde:
W;: peso retenido en cada tamiz (g)
W;:suma de todos los pesos retenidos (g)

En la tabla 36 muestra todo el proceso desarrollado en la hoja de cdlculo para determinar la
granulometria del suelo.

Tabla 36. Andlisis granulométrico por tamizado.

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NORMAS TECNICAS: MTC E 107, ASTM D 422, AASHTO T 88
DATOS DE LA MUESTRA
CONCEPTO :  LIBERACION A NIVEL DE SUBRASANTE
TRAMO ¢ Km, 00+000 LADO : LD
UBICACION :  Bajo Piura PROFUNDIDAD : 0.90-1.50 M
CALICATA o 1 | HECHO POR : DIAZ & ESPINOZA
MUESTRA M0 FECHA : 20/03/2018
TAMIZ RBI;:E:;RA HE?[IIEE?:I::]D Z;::E;E:’ﬂ?ﬂ /A[?IE:EI'I‘_I:\]DD *% QUE PASA| ESPECIFIC. DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3 76.200 Beso de la Muestia
2z £3.500 Peszo Total de la Muestra [gr.): 23510
2 50,500 Pezaolavado [or):  224.00
12" 35,100 Pezafina [gr): 25230
T 25.400
il 13.050 100.0 % Grava =) 12z0
e 12,700 6.2 22 2z 7.8 % Arena 1 6550
a3 3.525 10 0.3 z5 378 % Fino 4 2230
4" 6.350 00 0.0 z5 378
M 4. 760 z8.0 a7 122 7.8
Na 2360 6.3 57 173 821
10 z.000 13.3 BT 246 5.4
M30 0.500 43.7 17.3 418 g8.2
Ve 0.420 12.4 4.3 46.1 539
M50 0.300 B3 2.2 43.3 517
NE0 0.180 13.4 6.7 551 44.9
MO0 0150 3 39 53.0 410
M200 0075 54.1 8.8 7.8 222
<MN200 FOMDO 64.1 222 100.0 0.0
FINO 2529
TOTAL 2681

Nota: Hoja de calculo de pesos retenidos parcial, porcentaje retenido parcial, porcentaje
retenido acumulado y porcentaje que pasa correspondiente a la calicata C-01. Por fuente
propia, 2018.

En la figura 46 se puede observar la curva granulométrica caracteristica del suelo del Bajo
Piura. Donde esta curva refleja que el suelo es ligeramente graduado debido a la extension que
posee.
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Figura 46. Curva granulométrica caracteristica de suelo fino del Bajo Piura, por fuente propia,
2018.

5.2.8 Clasificacion SUCS

El sistema unificado de clasificacidén de suelos requiere del analisis granulométrico, del limite
liqguido y del limite plastico como datos fundamentales para poder clasificar a los suelos. El
sistema unificado se utiliza los simbolos descritos en la tabla 37.

Tabla 37. Simbolos SUCS.

Sistema unificado de
clasificacion de suelos (SUCS)

Simbolo Descripcion
G Grava
S Arena
M Limo
C Arcilla
H Alta plasticidad
L Baja plasticidad
w Bien graduada
P Mal graduada

Nota: Se denota los simbolos y su significado de acuerdo al sistema unificado de clasificacién
de suelos. Por fuente propia, 2018.

Para clasificar de acuerdo al sistema unificado de clasificacion se utiliza la tabla 38.

Tabla 38. Clasificacion SUCS.
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Simbolo Caracteristicas generales
GW Bien graduadas
Limpias (Finos <5%)
GP GRAVAS (>50% Pobremente graduadas
en tamiz #4
GM ASTM) Con finos Componente limoso
GC (Finos>12%) Componente arcilloso
SW Bien graduadas
Limpias (Finos <5%)
SP ARENAS (<50% Pobremente graduadas
en tamiz #4
SM ASTM) Con finos Componente limoso
SC (Finos>12%) Componente arcilloso
ML Baja plasticidad (LL<50)
LIMOS
MH Alta plasticidad (LL>50)
CL Baja plasticidad (LL<50)
ARCILLAS
CH Alta plasticidad (LL>50)

Nota: Se describe las caracteristicas del suelo de acuerdo a los resultados obtenidos. Adaptado
de ASTM: D 2487, por fuente propia, 2018.

Para determinar si son limos o arcillas se realiza mediante la carta de plasticidad, conocido
como la carta de Casagrande como muestra la figura 47.
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101 | 245



Figura 47. Carta de Casagrande, por ASTM: D 2487, 2018.

En la figura 48 se muestra la clasificacidon segun el sistema unificado de clasificacién del suelo
para todas las calitas realizadas para el proyecto Via de Evitamiento del Bajo Piura.

"PROPUESTA DE DISENO DE PAVIMENTOS RiGIDOS
PARA SUBRASANTES LIMO-ARENOSAS SUSCEPTIBLES
T . A EROSION EN EL PROYECTO VIiA DE EVITAMIENTO
niversidad Peruana de|
Ciencias Aplicadas DEL BAJO PIURA"
‘ SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELO (SUCs)
NORMAS TECNICAS: ASTM D 2487
DATOS DE LA MUESTRA
CONCEPTO : LIBERACION A NIVEL DE SUBRASANTE PROFUNDIDAD : 0.80-1.50 M
UBICACION : BAJO PIURA HECHO POR : DIAZ & ESPINOZA
MUESTRA : M-01 FECHA : 25/03/2018
CALICATA TRAMO  |™ PM;‘A,:AM'Z % FINOS LL LP P DESCRIPCION DE LA MUESTRA

c-01 KM 00+000 878 223 231 15.1 8.0 SC-5M

c-02 KM 02+000 956 38.8 19.6 135 6.0 sC

c-03 KM 04+000 99.0 35.0 250 . 179 71 . SM

c-04 KM 06+000 87.3 171 300 226 74 sC

C-05 KM 08+000 96.1 32 15.8 125 33 SP

C-06 KM 10+000 992 44 203 15.2 5.1 SP

c-07 KM 12+000 203 239 274 232 41 SM

c-08 KM 14+000 906 317 17.0 147 24 SM

c-09 KM 16+000 975 267 19.8 15.1 46 SC-5M

c-10 KM 18+000 951 301 310 275 34 SM

c-11 KM 20+000 867 36.0 423 305 11.8 SM

c-12 KM 22+000 987 525 383 256 127 ML

c-13 KM 24+000 91.0 46.8 518 297 221 sC

c-14 KM 26+000 86.6 32.0 408 304 10.4 SM

Figura 48. Clasificacién del suelo segiin SUCS para los 26 kildmetros de la Via de Evitamiento
del Bajo Piura, por fuente propia, 2018.

5.2.9 Clasificacion AASHTO

El sistema de clasificacién AASHTO se usa principalmente para definir materiales destinados al
disefo y construccion de vias, ya que estudia determinadas propiedades especificas del suelo a
ser usado ya sea para terraplenes, subrasantes, subbases y bases de la via.

Se considera los siguientes criterios para clasificar por este método:
e Laclasificacion se basa en la granulometria del suelo, limite liquido, limite plastico y el
indice de plasticidad.

e Enfuncidn del porcentaje del suelo que pasa por el tamiz N° 200 se considera, suelos
granulares (con no mas del 35% que pasa por el tamiz N° 200) y suelos Limo- arcillosos
(mas del 35% que pasa por el tamiz N° 200).

e Los suelos granulares se dividen en 3 grupos (A-1, A-2 y A-3)
e Los suelos limo-arcillosos se dividen en 4 grupos (A-4, A-5, A-6 y A-7)

e Elgrupo A-1 se subdivide en 2 subgrupos (A-1-ay A-1-b)
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e Elgrupo A-2 se subdivide en 4 subgrupos (A-2-4, A-2-5, A-2-6 y A-2-7)
e Elgrupo A-7 se subdivide en 2 subgrupos (A-7-5 y A-7-6)

En la tabla 39y en la tabla 40 se muestran la clasificacion de los suelos por el método AASHTO.

Tabla 39. Clasificacion AASHTO — Suelos granulares.

Clasificacion general Material Granular { 35% o menos del total pasa Ho.200)
. A -1 A2
Grupo de clasificacion A-3
A-1-a| A-1-h A4 A 2.5 A2-B L A2Y

Andlizizs de tamices

[porcentaje que paza)

Mo, 10 a0 max.
Mo, 40 30 max. | S0 max. =1 min.
Ma. 200 15 max. | 25 max. 10 max. Jamax. | 3Smax. | 35 max. | 35 max.

Caracteristicss de la

fraccion gque pasa Mo 40

Limite liquida 40 max. | 41 min. | 40max. | 41 min.
Indice de plasticidad B max. MNP 10 ma=. | 10max. | 11 min. | 11 min.
Tipos uzusles de Fragmentos petreos,
Arera fina Limos o gravas arcillozas y arena
materiales gue conda grava,y sena

Walaoracion general
Excelerte a husno

del 2ubgrupo

Nota: Se muestra la clasificacién de suelos por método AASHTO para materiales granulares,
por ASTM, 2003.

Tabla 40. Clasificacion AASHTO — Suelos limo-arcilloso.
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Clasificacion general

Grupo de clazificacian

Material limo- arcilloso { mas del 35% deltotal pasa Ho.200)

BT
A4 | A5 | AB  ATS(E)
AT ()

Andliziz de tamices (porcentaje gque pasa)

Ma. 10
Mo, 40
Mo, 200

Caracteristicas de la fraccidn gue pasa Ma. 40

Tipoz usuales de materiales gue corsta

Walarasidn general del subarupo

Limite liguido

Indice de plasticidad

(@) Para A-7-5,IP = LL - 50
(b Para &-7-6 [P = LL - 30

36 min. | 36 min. | 36 min. | 36 min.

40 max. 41 min. (40 max.; 41 min.

10 max. 10 max. 11 min. | 11 min.

Suelos limosos | Suelos arcillozos

Fegular & pobre

Nota: Se muestra la clasificacidn de suelos por método AASHTO para materiales limo-arcilloso,

por ASTM, 2003.

La grdfica 49 se usa para definir a los suelos de grupos A-4 a A-7 del método AASHTO.

2 8

©

[1+]

E 60 276

E 0 AB petl 30

o

3 ] ATS

h

g 0 Ad AS

0 10 20 30 40 5 60 70 8 9 100

Limite Liquido (LL)

Figura 49. Variacién del limite liquido e indice de plasticidad para los suelos de los grupos A-4,

A-5, A-6y A-7, Por ASTM, 2003.

El indice de grupo es un valor que complementa la clasificacién y caracteriza mejor cada suelo
dentro de los grupos. El indice de grupo es expresado como un nimero y se determina

mediante la ecuacion 24.
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IG = (F — 35)|0.2 + 0.005(LL — 40)] + 0.01(F — 15)(IP — 10) (24)
Donde:

F= Porcentaje que pasa la malla N°200 (Considerando en la granulometria solo el material que
pasa la malla 3”)

LL= Limite liquido
IP= indice de plasticidad

En la Figura 50 se muestra la clasificacion del suelo por método AASHTO para todas las calitas
realizadas para el proyecto Via de Evitamiento del Bajo Piura.

"PROPUESTA DE DISENO DE PAVIMENTOS RIGIDOS
PARA SUBRASANTES LIMO-ARENOSAS
— SUSCEPTIBLES A EROSION EN EL PROYECTO VIA DE
[Universidad Peruana dg EVITAMIENTO DEL BAJO PIURA" )
CLASIFICACION AASHTO
NORMAS TECNICAS: ASTM D 3282
DATOS DE LA MUESTRA
CONCEPTOQ : LIBERACION A NIVEL DE SUBRASANTE PROFUNDIDAD : 0.80-1.50 M
UBICACION : BAJOPIURA HECHO POR : DIAZ & ESPINOZA
MUESTRA : M-01 FECHA : 25/03/2018
CALICATA TRAMO * PA!:?;I—AME % FINOS LL LP P DESCRIPCION DE LA MUESTRA

Cc-01 KM 00+000 a7.8 223 231 151 8.0 A-2-4(0)

Cc-02 KM 02+000 956 gs 19.6 135 6.0 AB(2)

C-03 KM 04+000 99.0 35.0 250 17.9 71 A-2-4(0)

C-04 KM 06+000 873 171 300 226 T4 A-2-4(0)

C-05 KM 08+000 95.1 32 15.8 125 33 A-3(0)

C-06 KM 10+000 99.2 44 203 15.2 5.1 A-3(0)

Cc-07 KM 12+000 893 239 274 232 41 A-2-4(0)

c-08 KM 14+000 996 N7 17.0 147 24 A-2-4(0)

C-09 KM 16+000 975 26.7 19.8 151 46 A-2-4(0)

C-10 KM 18+000 951 301 310 275 34 A-2-4(0)

Cc-11 KM 20+000 867 36.0 423 305 18 A-T-5(2)

C-12 KM 22+000 987 525 383 256 127 A-B(5)

C13 KM 24+000 91.0 46.8 518 207 221 A-T-B(6)

C-14 KM 26+000 866 320 408 304 104 A-2-7 (1)

Figura 50. Clasificacién del suelo segiin AASHTO para los 26 kildmetros de la Via de
Evitamiento del Bajo Piura, por fuente propia, 2018.

5.3 Capacidad de soporte de la subrasante

5.3.1 Ensayo Proctor Modificado

Este ensayo de Proctor Modificado es realizado con el objetivo de determinar la humedad
Optima para el cual el suelo analizado alcanza la méxima densidad seca. En las siguientes lineas
se describira el procedimiento seguido a la muestra obtenida en la progresiva Km 00+000.
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Después de haber extraido el material de las calicatas y posteriormente realizado el muestreo,
se paso por el tamiz N°4 para obtener una muestra mayor a 30 kg. Esto se hizo ya que al
realizar el Método de Analisis por tamizado de Agregado Grueso y Fino se pudo determinar
que el tamiz retuvo menos del 20% en peso del suelo analizado, siendo correspondiente el uso
del método A. Por ello, se separd 4 bolsas de plastico de 3090 g (3kg + 90 g) para el ensayo de
Proctor Modificado, representando 90 g el 3% de 3kg. El valor de 3% permite corregir la
humedad del suelo que fue obtenido anteriormente en la granulometria.

Se prepard cuatro especimenes con contenidos de agua muy cercanos al dptimo. Los
porcentajes de humedad fueron 4%, 6%, 8% y 10% que permitieron definir exactamente la
curva de compactacion. Estos valores de porcentaje en peso en agua se afadieron poco a poco
a las muestras durante la mezcla. Para finalizar, el suelo homogéneo obtenido se compacté en
5 capas dando 25 golpes/capa por minuto en forma circular. En la figura 51 se muestra todos
los pasos seguidos en el laboratorio para compactar el suelo a una determinada humedad.

Figura 51. Proceso de preparacion del espécimen a compactar a una determinada humedad,
por fuente propia, 2018.

Se obtuvo una muestra representativa del suelo compactado en un recipiente de una masa
mayor a 500 g. Este fue llevado al horno para mezclarlo de forma homogénea con la ayuda de
una espatula. De esta manera se pudo hallar el contenido de humedad del suelo analizado. En
la figura 52 se observa los materiales y equipos empleados para determinar la humedad del
suelo.
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Figura 52. Proceso seguido en el laboratorio para determinar el contenido de humedad, por

fuente propia, 2018.

Después de haber hecho la parte experimental en campo y laboratorio se pasa a realizar el
trabajo de gabinete. Para ello, se emplearon las siguientes ecuaciones que permitieron realizar
los cdlculos necesarios para determinar el objetivo. Algunas de ellas no son mostradas lineas
abajo ya que fueron presentadas en el Ensayo del Cono de Arena. Se denotan en las

ecuaciones 25y 26.

_ On
8d_1+w

_Ws
o = v

Dénde:

W;: peso de suelo humedo + molde
W,: peso molde + base

Ws;: peso de suelo humedo compactado
V:volumen del molde

Op: peso volumetrico humedo

04: peso volumetrico seco

w: contenido de humedad

(25)

(26)

Las férmulas se usaron para toda la informacion obtenida en campo y en laboratorio en las 14
calicatas realizadas en el Bajo Piura. Los resultados son presentados en la tabla 41 el cual
muestra el resumen del cdlculo del contenido de humedad, peso volumétrico seco y hiumedo.
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Tabla 41. Proctor Modificado.

| LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

PROCTOR MODIFICADO
NORMAS TECNICAS: MTC E 115, ASTMD 1557, AASHTO T 180

DATOS DE LA MUESTRA

CONCEPTO Estudio de Terreno de Fundacion de Carretera del Bajo Piura
TRAMO Km. 004000 LADO L.D
UBICACION Provinvia de Piura-Region Piura PROFUNDIDAD (.90 - 1.50 m
CALICATA HECHO POR G.EM
MUESTRA M -01 FECHA : 06/06/2018
Ensayo N° 1 2
Numero de Capas 5 5 5
Golpes de Pisén por Capa 25 25 25 25
Peso suelo humedo + molde gr. 6224 6314 6369 6354
Peso molde + base gr. 4273 4273 4273 4273
Peso suelo himedo compactado gr. 1951 2041 2096 2081
Volumen del molde cm® 942 942 942 942
Peso wlumétrico himedo gr/cm3 2.071 2.167 2.225 2.209
Recipiente N° s/n s/n s/n s/n
Peso del suelo himedo+tara gr. 250.0 250.0 250.0 250.0
Peso del suelo seco + tara gr. 235.4 231.2 227.1 222.9
Peso de Tara| gr. 0.0 0.0 0.0 0.0
Peso de agua gr. 14.6 18.9 23.0 27.1
Peso del suelo seco gr. 235.4 231.2 227.1 222.9
Contenido de agua % 6.20 8.15 10.11 12.16
Peso wolumétrico seco gricm® 1.950 2.003 2.021 1.970
Densidad maxima (gr/cm %) 2.022
Humedad 6ptima (%) 9.78

Nota: Formato de cdlculo del peso volumétrico himedo, contenido de agua y peso

volumeétrico seco. Por fuente propia, 2018.

Con los resultados anteriores a 56 golpes/capa, 25 golpes/capay 12 golpes/capa es posible

definir la curva de compactacién o curva de Proctor. Esta es mostrada en la figura 53. En ella
se puede observar que para un contenido de humedad éptimo igual a 9.78%, le corresponde
una densidad maxima seca igual a 2.022 g/cm?2

2040 RELACION HUMEDAD-DENSIDAD

2020 FrI=m = e el e -\

~ I | NG

£000 }

5 | '

: l \

Poso I \

£ // | \

5 |

3 |

£960 : \

g J,/’ [

[a]

1940 4 R LT
6 7 8 9 10 11 12 13

Contenido de humedad (%)

Figura 53. Curva de relacién humedad y densidad, por fuente propia, 2018.

Todo lo realizado y explicado lineas atras se han realizado cada 2km desde la progresiva km.
00+000 hasta la progresiva km. 26+000. En la tabla 42 se muestra el resumen de todos los
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resultados del contenido de humedad éptima y la maxima densidad seca para cada progresiva
analizada.

Tabla 42. Valores de contenido humedad dptimo y mdxima densidad seca.

. Optimo contenido | Maxima Densidad
. Progresiva
Calicata | Lado de Humedad Seca
(km.)
(%) (g/cm3)
C-01 Der 00+000 9.78 2.022
C-02 Izq 02+000 15.14 1.838
C-03 Der 04+000 10.47 1.959
C-04 Izq 06+000 11.82 1.806
C-05 Der 08+000 4.65 1.748
C-06 Izq 10+000 9.30 1.848
C-07 Der 12+000 15.30 1.476
C-08 Izq 14+000 6.05 1.803
C-09 Der 16+000 8.50 1.994
C-10 Izq 18+000 32.21 1.384
Cc-11 Der 20+000 23.20 1.351
C-12 Izq 22+000 18.83 1.707
C-13 Der 24+000 24.46 1.478
C-14 Izq 26+000 21.52 1.407

Nota: se describe los valores del 6ptimo contenido de humedad y la mdxima densidad seca
para los 26 kildmetros de la via. Por fuente propia, 2018.

5.3.2 Ensayo de Soporte de California

Este Ensayo de Soporte de California es realizado con el objetivo de determinar la capacidad
de soporte o resistencia al corte del suelo analizado al 95% de la MDS (maxima densidad seca).
En las siguientes lineas se describira el procedimiento seguido a la muestra obtenida en la
progresiva Km 00+000.

Del material que pasa la malla N°4 se toman muestras de 6kg en tres bolsas de plastico. En
cada una de estas se adiciona la cantidad de agua necesaria para llegar a la humedad 6ptima,
que facilita la compactacion. Luego, se toma una porcién del material para hallar su contenido
de humedad. En la figura 54 se muestras el proceso de homogenizacion del suelo y la toma del
mismo para hallar el contenido de humedad.
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Figura 54. Proceso seguido previa a la compactacion del suelo, por fuente propia, 2018.

En seguida las muestras son divididas en 5 partes iguales para compactarlo en 5 capas del
mismo espesor. Se procede a compactar el suelo a razdon de 56 golpes/capa, 25 golpes/capay
12 golpes/capa en forma circular. Después de compactar se saca el collarin para enrazar la
parte superior del espécimen y tomar lectura de su peso. Luego, La muestra es colocada sobre
una base que contiene papel filtro, material que también es colocado sobre el espécimen.
Ademas, se ponen los contrapesos sobre la parte superior que simulan las cargas del tréfico o
el peso del pavimento. En la figura 55 se muestra el proceso de compactacién y cargas
empleadas para simular el trafico.

Figura 55. Proceso seguido para compactar el suelo a la humedad optima y sumergir el suelo
en la cdmara de curado, por fuente propia, 2018.

Antes de sumergir las muestras en la cdmara de curado, se toman las primeras lecturas para
medir el hinchamiento con la ayuda de un tripode de medida. Este equipo se instala sobre los
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bordes del molde haciendo coincidir el vastago del dial con el de la placa perforada. Después
de realizado eso se anota el desplazamiento, la hora y el dia en un formato y sobre las
muestras. Las probetas se mantienen sumergidas durante 96 horas con el nivel de agua
constante. Al final del lapso de inmersidn, se vuelve a leer el deformimetro para medir el
hinchamiento. En la figura 56 se muestra proceso empleado para medir la expansion del suelo
y determinar si es expansivo o no.

Figura 56. Proceso seguido antes, durante y después de medir el hinchamiento de la muestra,
por fuente propia, 2018.

Las muestras sacadas de la cdmara de curado se dejan escurrir en un intervalo de 15 min para
luego tomar la lectura de su peso. Después, la probeta pasa a ser ensayada en la prensa CBR,
para ello se alista un cronometro para medir el tiempo en el cual el pisén penetra. La
penetracidn se observa en el dial y comienza cuando el lector de la carga esta en 0 o 0.5kgf.
Para obtener valores correctos, la manivela tiene que girar a una velocidad de 1.27 mm/min.
La lectura de la carga se hace a las penetraciones de 0.635 mm, 1.27 mm, 1.905 mm, 2.54 mm,
5.08 mm, 7.62 mm, 10.16 mm y 12.7 mm para finalizar el ensayo. En la figura 57 se observa el
proceso seguido en el ensayo de CBR.

Figura 57. Equipos y herramientas empleado en el ensayo CBR, por fuente propia, 2018.

Del suelo ensayado se toma una porcion representativa de su masa para hallar el contenido de
humedad. En la figura 58 se observa a la probeta de suelo fisurada y a la fraccion de peso
tomada para calcular su humedad.
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Figura 58. Suelo fisurado a 12 golpes/capa y a 56 golpes/capay la toma de suelo para la hallar
la humedad final, por fuente propia, 2018.

Después de haber hecho la parte experimental en laboratorio se pasa a realizar el trabajo de
gabinete. Para ello, se emplearon las ecuaciones presentadas en el ensayo de Proctor
Modificado que permitieron realizar los calculos necesarios para determinar el objetivo.

Las féormulas se usaron para toda la informacidn obtenida en el laboratorio en las muestras de
las 14 calicatas realizadas en el Bajo Piura. Los resultados son presentados en la tabla 43 el cual
muestra el resumen del célculo del contenido de humedad dptimo y la maxima densidad seca
a una energia de compactacion de 56 golpes/capa, 25 golpes/capa y 12 golpes/capa.

Tabla 43. Compactacion.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R)
NORMAS TECNICAS: MTC E 132, ASTMD 1883, AASHTO T 193

DATOS DE LA MUESTRA

TRAMO Km. 00 +000

UBICACION Provinvia de Piura-Regién Piura

CONCEPTO Estudio de Terreno de Fundacion de Carretera del Bajo Piura

LADO L.D
PROFUNDIDAD .90 - 1.50 m

CALICATA HECHO POR G.EM
MUESTRA : M-001 FECHA : 06/06/2018
COMPACTACION
Molde N° 12 11 10
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 12
Condicion de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Suelo humedo (g) 12975 12975 12510 12342 12320 12320
Peso de molde + base (g) 8281 8281 8040 8040 8095 8095
Peso del suelo himedo (g) 4694 4694 4470 4302 4225 4225
Volumen del molde (cm®) 2118 2118 2120 2120 2117 2117
Densidad htimeda (g/cm®) 2.216 2.216 2.108 2.029 1.996 1.996
Tara (N°) SIN SIN SIN SIN
Peso suelo himedo + tara (g) 300.00 300.0 300.00 Tc-300 300.00 300.0
Peso suelo seco + tara (g) 273.40 273.4 272.96 Tc-273 273.05 273.1
Peso de tara (9) 0.00 0.0 0.00 Tc-00 0.00 0.0
Peso de agua (g) 26.60 26.6 27.04 Tc-27 26.95 27.0
Peso de suelo seco (g) 273.40 273.4 272.96 Tc-273 273.05 273.1
Contenido de humedad (%) 9.73 9.7 9.91 Tc-09.9 9.87 9.9
Densidad seca (g/cm®) | 2.020 2.0 1.918 1.8 1.816 1.8
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Nota: Calculo de la maxima densidad seca para distintos contenidos de humedad y energias de
compactacién. Por fuente propia, 2018.

En el aspecto de saber si el suelo es expansivo los resultados de la lectura de expansién del
suelo a las 96 h son mostrados en tabla 44. Estos valores indican que el suelo tiene la
caracteristica de expandirse.

Tabla 44. Registro de la expansion del suelo.

EXPANSION

FECHA HORA | TIEMPO DIAL EXGANSION DIAL EXRANSION DIAL EXRANSION
mm % mm % mm %

12-May-17 11:00 0 0.00 0.0 0.0 0.00 0.0 0.0 0.00 0.0 0.0
13-May-17 11:00 24 7.00 0.2 0.2 11.00 0.3 0.3 17.00 0.4 0.3
14-May-17 11:00 48 15.00 0.4 0.3 24.00 0.6 0.5 31.00 0.8 0.7
15-May-17 11:00 72 26.00 0.7 0.6 36.00 0.9 0.8 43.00 1.1 0.9
16-May-17 11:00 96 31.00 0.8 0.7 43.00 1.1 0.9 52.00 1.3 1.1

Nota: se muestra los valores de expansidn del suelo. Por fuente propia, 2018.

Con los resultados del ensayo CBR se elabord las graficas cargas vs penetracidn para corregir
los valores que muestran irregularidades del ensayo, tal como se observa en figura 59, figura
60y figura 61. En ellas se muestra la ecuacién que define dicha curva y si esta necesita o no
correccion. En caso necesite se halla el punto de inflexién a partir del cual se pueda corregir,
pero en los casos presentados ninguna curva necesité correccion.

EC =56 GOLPES (27.7 kg-cm/cm®)

y =0.8506x3 - 8.7731x2 + 122.49x - Necesita correccion? NO
0.0619 Escribir coeficientes:
x® x* x3 x2 X Cte.
0 0 0.8506 -8.7731 122.49 -0.0619
2.5518 -17.5462 122.49
800 Escoger el punto de contacto:
X= 0
y=  -6.19E-02
g Elementos de la recta:
% / m = 122.49
S 40 b= -0.062
Cuando y=0:
Xo = 0.000
Puntos de la recta: X y
0.000 -0.062
0.000 -0.0619
0 ° S — cubica
° 0 Carga para 0.1": 2.54 268.401
Penetracion (mm) Carga para 0.2": 5.08 507.296

Figura 59. Correccién de grafica carga vs penetracion a una energia de compactacién de 56
golpes/capa, por fuente propia, 2018.
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EC =26 GOLPES (12.2 kg-cm/cm %)

y =-0.7168x3 + 7.3x? + 57.808x + Necesita correccion? NO
15752 Escribir coeficientes:
x° x4 x3 x? X Cte.
0 0 -0.7168 7.3 57.808 1.5752
-2.1504 14.6 57.808
Escoger el punto de contacto:
X= 0
_ 400 4 y= 1.5752
2
< Elementos de la recta:
5 m= 57.808
b= 1.575
Cuando y=0:
Xo=  0.000
Puntos de la recta: X y
0.000 1.575
0g s 0.000 1.5752
8 8 cubica
e © Carga para 0.1": 2.54 183.758
Penetracion (mm) Carga para 0.2": 5.08 389.657

Figura 60. Correccidn de grafica carga vs penetracién a una energia de compactacién de 25
golpes/capa por fuente propia, 2018.

EC =13 GOLPES (6.1 kg-cm/cm?)

y =-0.47x3 + 4,.9999x2 + 42.825x + Necesita correccién? NO
16681 Escribir coeficientes:
x® x* X3 x? X Cte.
-0.47 4.9999 42.825 1.6681
-1.41 9.9998 42.825
Escoger el punto de contacto:
X= 0
y= 1.6681
;:3
=1 Elementos de la recta:
= m= 42.825
© b=  1.668
Cuando y=0:
Xo = 0.000
Puntos de la recta: X y
o 0.000 1.668
3 S 0.000 1.6681
2 2 cubica
Carga para 0.1": 2.54 134.999
Penetracion (mm) Carga para 0.2": 5.08 286.633

Figura 61. Correccién de grafica carga vs penetracién a una energia de compactacién de 12
golpes/capa, por fuente propia, 2018.

A partir de ahi se puedo calcular los valores de CBR corregidos a 0.1” y a 0.2” de penetracién
para tres valores de densidades maximas secas obtenidas a una energia de compactacién de
56 golpes/capa, 25 golpes/capa y 12 golpes/capa, tal como se aprecia en la tabla 45.

Tabla 45. Penetracion.

114 | 245



PENETRACION

CARGA MOLDE N° MOLDE N° MOLDE N°
PENETRACION STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
mm kg/cm? Dial (div) kg kg % Dial (div) kg kg % Dial (div) kg kg %

0.000 0 0 0 0 0 0

0.635 85 78 42 42 23 28

1.270 164 137 97 87 71 71

1.905 242 207 149 139 100 100

2.540 70.5 330 269 268.4 | 19.7 184 174 183.8 | 135 133 133 135.0 9.9

3.810 471 394 305 290 202 202

5.080 105.7 569 499 507.3 | 24.8 412 392 389.7 | 19.1 273 293 286.6 14.0

6.350 704 645 498 478 314 356

7.620 876 800 569 549 350 409

10.160 1074 1055 745 738 415 505

12.700 1285 1271 861 879 469 599

Nota: Valores de carga estandar y cargas encontradas del ensayo de CBR permiten calcular el
CBR a 0.1”, por fuente propia, 2018.

Finalmente, se obtiene con los valores corregidos de CBR a 0.1” y a 0.2” y con los valores de
densidad mdaxima seca para los tres puntos analizados en laboratorio, la curva Densidad
Maxima Seca vs CBR, tal como se observa en la figura 62. Ademas, son mostradas las
funciones potenciales que mejor representan a los resultados determinados anteriormente.

Figura 62. Curva de definicion de CBR para 0.1” y 0.2” de penetracién, por fuente propia, 2018.

CURVA CBR
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Densidad seca (g/cm3)

A partir de la curva CBR se determind los valores de capacidad de soporte al 95% de la MDS
(maxima densidad seca) y a la densidad natural determinada en campo. En la figura 63 se
muestra los valores de CBR al 100% de la MDS, el CBR al 95% de la MDS y el CBR a la densidad
natural. Ademds, se muestra la caida significativa de CBR que experimenta el suelo a la
densidad natural.
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DETERMINACION DEL CBR
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Figura 63. Curva de CBR obtenida en la progresiva km. 00+000.

Todo lo realizado y explicado lineas atras se han realizado a cada 2km desde la progresiva km.
00+000 hasta la progresiva km. 26+000. En la tabla 46 se muestra el resumen de todos los
resultados del ensayo CBR al 95% de la maxima densidad seca para cada progresiva analizada.

Tabla 46. Densidad mdxima seca.

PROGRESIVA 100%MDS %W sptimo 95%MDS [CBR 0.1" (%)
km 00 + 000 2.022 9.85 1.921 14.0
km 02 + 000 1.838 15.14 1.746 13.1
km 04 + 000 1.959 10.47 1.861 12.2
km 06 + 000 1.806 11.82 1.716 15.7
km 08 + 000 1.748 4.65 1.661 14.7
km 10 + 000 1.848 9.30 1.756 14.9
km 12 + 000 1.476 20.98 1.402 10.3
km 14 + 000 1.803 6.05 1.713 13.9
km 16 + 000 1.994 8.50 1.894 12.3
km 18 + 000 1.384 32.32 1.315 12.6
km 20 + 000 1.351 23.10 1.283 9.8
km 22 + 000 1.707 18.83 1.622 7.1
km 24 + 000 1.478 24.46 1.404 13.1
km 26 + 000 1.407 21.52 1.337 9.8

Nota: Resumen de valores de CBR a 0.1” al 95% de la MDS, por fuente propia, 2018.

En la tabla 47 se muestra el resumen de todos los valores de CBR obtenidas a la densidad
natural a partir de la curva CBR para cada progresiva analizada.

Tabla 47. Densidad natural.
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PROGRESIVA Yh %ow Ys CBR 0.1" (%)
km 00 + 000 1.781 6.20 1.677 5.8
km 02 + 000 1.636 12.60 1.453 3.1
km 04 + 000 1.763 15.70 1.524 3.3
km 06 + 000 1.465 4.55 1.401 2.9
km 08 + 000 1.486 5.85 1.404 5.4
km 10 + 000 1.572 6.25 1.479 4.7
km 12 + 000 1.530 32.20 1.157 2.2
km 14 + 000 1.592 8.90 1.462 3.5
km 16 + 000 1.773 10.60 1.603 3.4
km 18 + 000 1.190 10.40 1.078 4.3
km 20 + 000 1.216 17.90 1.031 1.8
km 22 + 000 1.519 9.10 1.393 2.0
km 24 + 000 1.271 12.30 1.132 3.2
km 26 + 000 1.224 11.50 1.098 1.9

Nota: Resumen de valores de CBR a 0.1” a la densidad natural. Por fuente propia, 2018.

Es necesario resaltar que los valores de CBR al 95% de la Maxima Densidad Seca (MDS) y a la
densidad natural fueron trabajados de manera comparativa en graficas en las que se puede
observar cémo se reduce el valor de CBR al trabajar en esa condicién extrema. En la figura 64
se muestra en la plantilla la forma en cdmo se obtuvo los valores CBR al 100% de la MDS, al
95% de la MDS y a la densidad natural, tanto para 0.1” como para 0.2”.
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LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
~
RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R)
NORMAS TECNICAS: MTC E 132, ASTM D 1883, AASHTO T 193
)
DATOS DE LA MUESTRA
CONCEPTO : Estudio de Terreno de Fundacién de Carretera del Bajo Piura
TRAMO : Km. 00 +000 LADO : L.D
UBICACION : Provincia de Piura-Regién Piura PROFUNDIDAD : 0.30 - 1.50
CALICATA HECHO POR :Espinoza y Diaz
MUESTRA - M-001 FECHA : 06/06/2018
DETERMINACION DEL CBR DATOS DEL PROCTOR MODIFICADO
PROCTOR MODIFICADO ASTM D : 1557
2.100 MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm3) : 2.022
JO00HDS OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 9.78
2'000>7777777777777777777’7777 AL 95% DE LA MAX. DEN. SECA (g/c 3) 1‘920
5% MDS | 1 o g . (g/lecm?): .
——————————— ] ! AL DENSIDAD NATURAL SECA (glem® : 1.677
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i 1 i 1
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z; 1.700 f————- Voo + + + CB.R.AL95% DEMD.S.(%) 01" 140 0.2": 19.0
& DN o ys i i : I : : CBR ADN (%) 01 58 02": 92
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Figura 64. Plantilla de cdlculo del CBR a 0.1” y 0.2” al 100% MDS, al 95% MDS y a la densidad
natural, por fuente propia, 2018.

Los ensayos realizados, tanto en campo como en laboratorio, de caracterizacion geotecnia del
Bajo Piura fueron representados en la tabla 48 de resumen. Esta muestra valores obtenidas en
los ensayos de granulometria, humedad natural, limites de consistencia, ensayo de Proctor
Modificado y en el Ensayo de Soporte de California.
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Tabla 48. Resumen de ensayos de laboratorio y campo.

CUADRO RESUMEN DE ENSAYOS DE LABORATORIO

DATOS DELA CALICATA CONST. FISICAS CLASIFICACION PROCTOR MODIFI. %CBR
PROGRESIVA | CALICATA FUNEDAD MDS [ HOPT. [ AlaDN | AI9%% ALES

MUESTRA | PROFUNDM. | N°¥4 | NU2 | N°3i8 | N°4 | N8 | N°10 | N°30 | N0 | NS0 | NG | N°I00 | N°00 | LL | LP | IP | SUCS | AASHTO | NATURAL ' \ , | SOLUBLES

(@lemd) | () | de0l de 0.

Km. 00+ 000 C-01 M-02 030-150 | 1000 | 979 | 975 | 878 | 81 | 754 | 582 | 539 | 5L7 | 450 | 410 [ 23 | 196 | 136 | 61 [ SCSM [ A-2-4(0) 6.20 202 99 58 140 0.254
Km. 01+ 000 C-02 M-02 060-150 | 1000 | 993 | 980 | 96 | 934 | 912 | 834 | 812 | 803 [ 746 | 665 | 388 | 332 | 184 | 148 SC A6(2) 1260 1838 151 31 131 0.200
Km. 02+ 000 C-03 M-02 100-150 12000 | 999 | 91 | 971 | %5 | 916 | 902 | 85 | 87 | 667 | 350 | 196 | 161 | 35 SM A-24(0) 1510 1959 105 33 122 0407
Km. 03+ 000 C-04 M-02 090-150 | 2000 | 968 | 936 | 873 | 83 | 790 | 729 | 713 | 705 | 633 | 388 [ 171 | 300 | 26 | 74 SC A-24(0) 455 1806 118 29 157 0432
Km. 04+ 000 C-05 M- (2 0.30-150 1000 ] 991 | 91 | W7 [ 914 | 816 [ 774 | 751 | 593 | 287 | 32 158 NP NP SP A3()) 585 1748 47 54 17 0.153
Km. 05+ 000 C-06 M-02 0.30-150 12000 | 999 | 992 | 987 | 980 | B3 | 81 | 779 | 41 | 83 | 44 [ 169 | NP | NP SP A3()) 6.5 1848 93 47 149 0.147
Km. 06+ 000 C-07 M-02 0.30-0.75 1000 | 979 | 936 | 904 | 880 | 754 | 693 | 669 | 565 | 451 | 23 | 24 | 82 | 42 SM A-24(0) 3220 1476 153 22 103 0223
Km. 07+ 000 C-08 M-03 0.20-0.80 2000 | 999 | 991 | 976 | 94 | %02 | 81 | 80 | 755 | 49 | 106 | 193 | 171 | 22 [ SPSM | A-24() 890 1803 6.1 35 139 0.255
Km. 08+ 000 C-09 M-02 020-110 [ 1000 | 99 | %2 | 914 | 897 | 85 | 812 | 53 | 714 | 58 | 08 [ 43 | 198 | BI [ 47 [ SCM [ A-2-4(0) 1060 199 85 34 123 0.219
Km. 09+ 000 C-10 M-01 0.00-150 12000 | 993 | %1 | 913 | 870 | 719 | 673 | 657 | 551 | 433 | 01 [ 30 | 25 | 35 M A-24(0) 1040 1.384 323 43 126 0.200
Km. 10+ 000 C-1 M-01 0.00-150 1000 | 999 | 867 | 809 | 754 | 573 | 525 | 507 | 457 | 428 | 60 [ 43 | 5 | 18 [ M A-75(2) 1790 131 231 18 98 0.19
Km. 114000 C-1 M-01 015-150 12000 | 999 | 97 | 976 | 96 | 919 | 883 | 83 | 81 | 801 | 525 [ B3 | B6 | 127 [ ML A-6(5) 9.10 1707 188 20 11 0.184
Km. 124000 C-13 M-02 0.20-150 1000 | 999 | 910 | 890 | 870 | 774 | 706 | 681 | 590 [ 537 | 468 | 452 | 53 | 199 SC A-76(5) 1230 1478 245 32 131 0.293
Km. 13+000 C-14 M-02 0.20-150 1000 | 979 | 866 | 8L6 | 784 | 607 | 550 | 525 | M8 | %4 | R0 [ 41 | N6 | 15 [ M A2-1(1) 1150 1407 25 19 98 0.360

Nota: Resumen de la caracterizacién geotécnica de la Via de Evitamiento de Bajo Piura, por fuente propia, 2018.
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5.4 Diseiio de pavimento rigido

A continuacidn, se desarrollaran dos disefios de pavimentos rigidos de acuerdo a lo indicado
en la normativa vigente y de acuerdo a la condicién natural o critica del suelo de subrasante.

5.4.1 Disefio de pavimento rigido considerando subrasante al 95% de la
MDS

El objetivo es determinar el espesor de la losa de concreto hidrdulico considerando, por un
lado, las propiedades fisicas-mecanicas de los suelos de subrasante arena limosa y de los
suelos granulares de subbase de la cantera Pampa Bonita. Por otro lado, es también considerar
la resistencia de la losa de concreto, las componentes caracteristicas de un pavimento de
concreto simple, las condiciones climaticas del lugar, el confort y la demanda de trafico futuro.
En las siguientes lineas se mostrard la ecuacion fundamental de disefio de pavimento rigido y
las variables que han sido calculadas y obtenidas del manual de carreteras en la seccion de
suelos y pavimentos para las condiciones esperadas en el proyecto. En la tabla 49 se muestra
los valores determinados.

Tabla 49. Valores de las variables de disefio.

W1s 1.85E+07
ZR -1.28
So 0.35
Pi 4.50
Pt 3.00

& 640.05
J 2.80
Cd 1.00
Ec 4.02E+06

Nota: Se resume los valores de las variables de disefio. Por fuente propia, 2018.

Para poder calcular el espesor de la losa de concreto es necesario determinar la variable de
disefo k. Para ello es necesario tener los valores de CBR de subrasante arena limosa y los
valores de CBR de subbase de la cantera Pampa Bonita, ambos obtenidos en laboratorio. Estos
valores convertidos en mddulo resiliente y elastico, respectivamente, seran ingresados en un
nomograma que permite calcular el valor de k.

Los CBR de subrasante arena limosa obtenidas al 95% de la MDS son mostrados en la figura 65
en 26 kildmetros de carreteras.
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Figura 65. Valores de CBR de sub-rasante arena limosa obtenidas al 95% de la MDS, por fuente
propia, 2018.

Los CBR obtenidos son usados para determinar valores representativos de estos en distintos
intervalos de kildmetros de carretera. Para ello, se usa el método de las diferencias
acumuladas sugerido por AASHTO 1993. En la tabla 50 se muestra los valores de Zx para cada
punto de progresiva en la que se tomaron las muestras.

Tabla 50. Método de las Diferencias Acumuladas.

Progresiva CBR (%) # Intervalo D.ISI' Entre |Dist. ACU mulada entre Intewa!o Area del Area acumulada Zx
intervalo intervalos promedio intervalo

00+000 14.0% 1 2000 2000 14.011 28022.630 28022.630 2959.96
02+000 13.1% 2 2000 4000 13.536 27072.764 55095.393 4970.06
04+000 12.2% 3 2000 6000 12.611 25221.524 80316.918 5128.92
06+000 15.7% 4 2000 8000 13.928 27856.871 108173.789 792312
08+000 14.7% 5 2000 10000 15.197 30394.809 138568.598 13255.26
10+000 14.9% 6 2000 12000 14.819 29638.926 168207.524 1783152
12+000 10.3% 7 2000 14000 12.614 25221.732 193435.256 17996.59
14+000 13.9% 8 2000 16000 12.077 24153.277 217588.533 17087.20
16+000 12.3% 9 2000 18000 13.064 26128.294 243716.827 18152.83
18+000 12.6% 10 2000 20000 12.423 24845.735 268562.562 17935.89
20+000 9.8% 11 2000 22000 11.215 22430.167 290992.729 15303.39
22+000 7.1% 12 2000 24000 8.450 16900.293 307893.022 7141.02
24+000 13.1% 13 2000 26000 10.063 20126.978 328020.001 2205.33
26+000 9.8% 14 2000 28000 11.429 22857.336 350877.336 0.00

At 350877.3361

Lp 28000

F 12.53133343

Nota: Se detalla los procedimientos para obtener los tramos de la via a diseiiar. Por fuente
propia, 2018.

El parametro Zx permite crear zonas homogéneas. Para ello, Los valores obtenidos son
dibujados vs las progresivas y para determinar dichos sectores se trazaron rectas que tomen la
mayor cantidad de puntos analizados. Esto es mostrado en la figura 66 a través de cuatro
sectores.

122 | 245



Progresiva vs. Zx
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Figura 66. Tramos homogéneos obtenidos trazando rectas que contengan la mayor cantidad
de puntos analizados, por fuente propia, 2018.

En cada uno de los cuatro tramos homogéneos se determina el valor de CBR promedio de los

puntos analizados. Esto es mostrado en la figura 67 con valores que son mayores a 9.5% y
menos a 15.5%.
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Figura 67. Determinacién de CBR representativo para cada intervalo, por fuente propia, 2018.

Al ser cuatro intervalos homogéneos se obtendrdn cuatro valores de k y cuatro valores de
espesores de losa de concreto hidraulico. La figura 68 muestra el valor k considerando una
sub-rasante de CBRigual a 13.08% y de 20 cm y una sub-base de CBR igual 105% de 20 cm.
Esto se hizo para todos los tramos definidos.
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Figura 68. Nomograma que permite calcular el valor k. Adaptado de AASHTO 1993, por fuente
propia, 2018.

Los valores de k son mostrados en la tabla 51 para los cuatro sectores homogéneos. Estos
fueron hallados usando el nomograma anterior.

Tabla 51. Valores del aporte combinado k.

Del Si?:— CBR e subbase
Tramo Al Km. Km. Sub-base k (pci)
Km. rasante (%) (cm)
(%) ’
I 00+000 | 05+500 | 02+750 | 13.08 105 15 760.00
1] 05+500 | 10+500 | 08+000 15.11 105 15 810.00
1 10+500 | 19+500 | 15+000 12.25 105 15 740.00
IV | 194500 | 26+000 | 22+750 9.94 105 15 650.00

Nota: Se determina el aporte combinado del valor de k. Por fuente propia, 2018.

Conociendo los valores k y los restantes parametros de disefio se puede determinar el espesor
de la losa de concreto hidraulico para cada intervalo definido. Para ello se ingresan los valores
a la plantilla de calculo mostrada en la figura 69.
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DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO - METODOLOGIA
AASHTO,1993

Q

DATOS DEL PROYECTO

CONCEPTO: Disefio de pavimento rigido

TRAMO: Km. 00 + 000 - Km. 05 + 500 HECHO POR: Espinoza y Diaz

UBICACION: Bajo Piura FECHA: 12/06/2018
RESULTADOS DEL DISENO PARA UN NIVEL DE TRAFICO Disenar

Trafico de disefio (W18) 1.91E+07
Espesor de losa D (in) 9.91
Espesor de subbase D (in) 6

Médulo de reaccion de la subrasante -k (psi/in)
Médulo de elasticidad del concreto - Ec (psi)
Médulo de rotura del concreto - S'c (psi)
Coeficiente de transmisién de carga - J
Coeficiente de drenaje - Cd

Confiabilidad - R

Desviacion estandar nomal - ZR

desviacion estandar - So

Senviciabilidad inicial - PSl inicial
Seniciabilidad final - PSl final

Trafico de disefio - W18

ECUACION FUNDAMENTAL DE DISENO:

I
Logyo —
LogyoWyg = Zg X So +7.35Log1o(D + 1) — 0.06 +M

% + (422 — 0.32P) X Log;( )
1 4 L624x 10 215.63 x (D075 — 1842 |
O+D¥® E\”
k

APS
S'e X Cqgx (D%75—1.132)

VARIABLES DE DISENO:

760.00
4.02E+06
640.05
2.80
1.00
90.00
-1.282
0.35
4.50
3.00

1.91E+07

Figura 69. Calculo del espesor del pavimento en la progresiva km. 00+000 hasta la progresiva
km. 05+500, por fuente propia, 2018.

Los resultados de los espesores de losa de concreto hidraulico para cada intervalo homogéneo
son mostrados en la figura 70. Este valor varié ligeramente en unidades de pulgadas, pero en
unidades de centimetros se considerd un valor redondeado al entero igual a 25 cm. El resumen
de los célculos realizados para el disefio del pavimento rigido de concreto simple (JPCP) son

mostrados en la tabla 52.
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Espesor (cm)

Espesor de losa de concreto hidraulico
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22+750
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Figura 70. Resumen de espesores de losa de concreto para cada intervalo homogéneo, por
fuente propia, 2018.

Tabla 52. Resultados de disefio del pavimento rigido tipo JPCP para los 4 intervalos definidos.

CBR CBR
L el T N el el [T Y il i b v
(%) (%)
I 00+000 | 05+500 | 02+750 | 13.08% 105 [760.00| 9.91 |24.78|25.00 15
I 05+500 | 10+500 | 08+000 | 15.11% 105 [810.00| 9.85 |24.63|25.00 15
I 10+500 | 19+500 | 15+000 | 12.25% 105 [740.00| 9.94 |24.84|25.00 15
IV | 194500 | 26+000 | 22+750 9.94% 105 |650.00|10.05|25.12|26.00 15

Nota: Procedimiento para los cuatro tramos hasta obtener el espesor en cada tramo, por
fuente propia, 2018.

5.4.2 Diseifio de pavimento rigido considerando suelo de sub-rasante a la
Densidad Natural

Para el disefio del pavimento rigido considerando subrasante arena limosa de capacidad de
soporte medida a la densidad natural se ha considerado los mismos valores de los parametros
de disefio para un pavimento rigido de tipo JPCP mas no los valores correspondientes a su CBR.

En la figura 71 se muestran los valores de resistencia al corte de dicho suelo.
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CBR a Densidad Natural
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Figura 71. CBR a la densidad natural de suelos arena limosa, por fuente propia, 2018

Los CBR obtenidos son usados para determinar valores representativos de estos en distintos
intervalos de kildmetros de carretera. Para ello, se usa el método de las diferencias
acumuladas sugerido por AASHTO 1993. En la tabla 53 se muestra los valores de Zx para cada
punto de progresiva en la que se tomaron las muestras.

Tabla 53. Método de las Diferencias Acumuladas para valores de CBR a la Densidad Natural.
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S CER (%) # Intervalo D.ISt. Entre |[Dist. Acumu lada entre Interval'o Area del Area 7%
intervalo intervalos promedio intervalo acumulada
00+000 5.8% 1 2000 2000 5.839 11678.506 11678.506 4577.03
02+000 3.1% 2 2000 4000 4.490 8979.684 20658.191 6455.24
04+000 3.3% 3 2000 6000 3.232 6464.455 27122.646 5818.22
06+000 2.9% 4 2000 8000 3.137 6273.485 33396.131 4990.23
08+000 5.4% 5 2000 10000 4.195 8389.206 41785.337 6277.96
10+000 4.7% 6 2000 12000 5.094 10187.666 51973.003 9364.15
12+000 2.2% 7 2000 14000 3.456 6912.019 58885.021 9174.69
14+000 3.5% 8 2000 16000 2.853 5706.202 64591.223 7779.42
16+000 3.4% 9 2000 18000 3.495 6989.397 71580.620 7667.34
18+000 4.3% 10 2000 20000 3.877 7754.735 79335.355 8320.60
20+000 1.8% 11 2000 22000 3.075 6150.787 85486.142 7369.91
22+000 2.0% 12 2000 24000 1.901 3801.755 89287.897 4070.19
24+000 3.2% 13 2000 26000 2.559 5118.371 94406.268 2087.08
26+000 1.9% 14 2000 28000 2.507 5014.393 99420.661 0.00
At 99420.66079
Lp 28000
F 3.550737885

Nota: Resultados para los cuatro tramos hasta obtener el espesor en cada tramo, por fuente
propia, 2018.

El parametro Zx permite crear zonas homogéneas. Para ello, Los valores obtenidos son
dibujados vs las progresivas y para determinar dichos sectores se trazaron rectas que tomen la
mayor cantidad de puntos analizados. Esto es mostrado en la figura 72 a través de cinco
sectores.

Progresiva vs. 7x

9

154000
164000
174+ 00¢
18+000
194000
204000
214000
224000
23000
24000

1000
264000
THI00

7
2R+000

25

Figura 72. Determinacién de los sectores homogéneos que tendran las mismas caracteristicas,
por fuente propia, 2018.

En cada uno de los cinco tramos homogéneos se determina el valor de CBR promedio de los
puntos analizados. Esto es mostrado en la figura 73 con valores que son mayores a 2%y
menos a 6%.
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PROG. vs. CBR
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Figura 73. Determinacion de los valores de CBR representativos, por fuente propia, 2018.

Al ser cinco intervalos homogéneos se obtendran cinco valores de k y cinco valores de
espesores de losa de concreto hidraulico. La figura 74 muestra el valor k considerando una

sub-rasante de CBR igual a 5.84% y de 20 cm y una sub-base de CBR igual 105% de 20 cm. Esto
se hizo para todos los tramos definidos.
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Figura 74. Nomograma que permite calcular el valor de k, adaptado de AASHTO 1993, por
fuente propia, 2018.

Los valores de k son mostrados en la tabla 54 para los cinco sectores homogéneos. Estos
fueron hallados usando el nomograma anterior.

Tabla 54. Valores del aporte combinado k.

o o, T,
Tramo | Del Km. Al Km. Km. Sub-rasante subbase .
(%) base (cm) (pci)

° (%)
| 00+000 014500 | 00+750 5.84 105 15 490
I 01+500 05+500 03+500 3.23 105 15 365
11 05+500 10+500 08+000 4.38 105 15 420
v 10+500 19+500 15+000 3.37 105 15 390
\Y 19+500 26+000 22+750 2.20 105 15 280

Nota: Se determina el aporte combinado del valor de k. Por fuente propia, 2018

Conociendo los valores k y los restantes parametros de disefio se puede determinar el espesor
de la losa de concreto hidraulico para cada intervalo definido. Para ello se ingresan los valores
a la plantilla de cdlculo mostrada en la figura 75.
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DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO -METODOLOGIA
AASHTO,1993

DATOS DEL PROYECTO

CONCEPTO: Disefio de pavimento rigido

TRAMO: Km. 00 + 000 - Km. 01 + 500 HECHO POR: Espinoza y Diaz
UBICACION: Bajo Piura FECHA: 12/06/2018
RESULTADOS DEL DISENO PARA UN NIVEL DE TRAFICO Disefiar
Tréafico de disefio (W18) 1.91E+07
Espesor de losa D (in) 10.26
Espesor de subbase D (in) 6

ECUACION FUNDAMENTAL DE DISENO:

APSI )

Logyo (m S'.x Cgx(D%75—1.132)

Logi9Wig = Zg X Sy +7.35L0310(D +1)—0.06 +W + (422 -0.32P) x L0g10(215 o3 x ](DOJS ~ 18.42 )
O+1D°® ' Ep) %%
k

VARIABLES DE DISENO:

Maodulo de reaccion de la subrasante -k (psi/in) 490.00
Maédulo de elasticidad del concreto - Ec (psi) 4,02E+06
Maédulo de rotura del concreto - S'c (psi) 640.05
Coeficiente de transmisioén de carga - J 2.80
Coeficiente de drenaje - Cd 1.00
Confiabilidad - R 90.00
Desviacion estandar nomal - ZR -1.282
desviacion estandar - So 0.35
Seniciabilidad inicial - PSl inicial 4.50
Seniciabilidad final - PSI final 3.00
Tréfico de disefio - W18 1.91E+07

Figura 75. Calculo del espesor del pavimento en la progresiva km. 00+000 hasta la progresiva
km. 014500, por fuente propia, 2018.

Los resultados de los espesores de losa para cada intervalo homogéneo son mostrados en la
figura 76. Este valor vario ligeramente en unidades de pulgadas, pero en unidades de
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centimetros se considerd un valor redondeado al entero igual a 26 cm en un tramo y en el
ultimo tramo igual a 27 cm. El resumen de los cdlculos realizados para el disefio del pavimento
rigido tipo JPCP son mostrados en la tabla 55.

Espesor de losa de concreto hidraulico

28.00
27.00
IS
L
G 26.00
(%]
(]
Q.
(%]
w
25.00
24.00
00+750 03+500 08+000 15+000 22+750
Oe losa (cm) 26.00 27.00 26.00 27.00 27.00
Progresiva

Figura 76. Resumen de espesores de losa de concreto para cada intervalo homogéneo, por
fuente propia, 2018.

Tabla 55. Resultados de disefio de pavimento rigido tipo JPCP para los cinco intervalos

definidos.

CBR CBR
e
Tramo Del Alkm. | Km. Sub- Sub- k. el.osa elosa | e losa subbase
Km. rasante | base | (pci) | (in) (cm) | (cm) Gl

(%) | (%)

I 00+000 | 01+500 | 00+750 | 5.84% | 105% | 490 | 10.26 | 25.66 | 26.00 15

Il 01+500 | 05+500 | 03+500 | 3.23% | 105% | 365 | 10.46 |26.15|27.00 15

1l 05+500 | 10+500 | 08+000 | 4.38% | 105% | 420 | 10.37 |25.93|26.00 15

IV | 10+500 | 19+500 | 15+000 | 3.37% | 105% | 390 | 10.42 | 26.05|27.00 15

Vv 19+500 | 26+000 | 22+750 | 2.20% | 105% | 280 | 10.62 | 26.54 | 27.00 15

Nota: Se detallan los espesores para los cuatros tramos. Por fuente propia, 2018

5.4.3 Influencia del CBR del terreno de fundacion en el diseno de
pavimentos rigidos

Para entender la influencia de los espesores en el disefio de pavimentos rigidos con suelos
arenas limosas es necesario entender como estos suelos susceptibles pierden su capacidad de
soporte al erosionarse. En la figura 77 se muestra como los valores de CBR del suelo de
subrasante caen bruscamente a valores bajos al erosionarse, registrandose un valor minimo de
1.8%.
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M CBR (%) alaDN 5.8 3.1 33 29 54 47 22 35 3443 18 2.0/3.2 19
CBR (%) al 95% MDS 14.0 13.112.2/15.7 14.714.910.313.912.312.6 9.8 7.1 13.1 9.8

=
0o

Figura 77. CBR a la DN y al 95% de la MDS, por fuentes propia, 2018.

Los valores de CBR en los intervalos homogéneos son analizados para los dos escenarios
propuestos en el Proyecto de Tesis. En la figura 78 se muestra la relacién entre los valores de
CBR ala DNy al 95% de la MDS, donde se puede apreciar que los valores de resistencia al corte
han sufrido pérdidas sustanciales en su capacidad de soporte.

CBR
al 95% MDS y CBR ala DN

16.00%
14.00%
12.00% o
10.00% o

8.00%

6.00%

4.00%

2.00%

0.00%
0.00% 1.00% 2.00% 3.00% 4.00% 5.00% 6.00% 7.00%

CBR ala DN

o

CBR al 95%MDS

Figura 78. Relacion de valores de CBR a la DN y al 95 de la MDS, por fuente propia, 2018.

Los valores de k en los intervalos homogéneos son analizados para los dos escenarios
propuestos en el Proyecto de Tesis. En la figura 79 se muestra la relacion entre los valores de k
ala DNy al 95% de la MDS, donde se puede apreciar que los valores del aporte combinado de
la sub-base y sub-rasante han sufrido caidas sustanciales.
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k de CBR 95%MDS vs k de CBR a DN

850.00
800.00
750.00
700.00

650.00 o

k en muestra alterada

600.00
250 300 350 400 450 500 550

k en muestra inalterada

Figura 79. Relacién de los valores de k a la DN y al 95% de MDS, por fuente propia, 2018.

Los valores de k y sus espesores de losa de concreto hidraulico correspondientes son
mostrados en figura 80 y 81. En estas se puede observar que a pesar de existir diferencias en
los valores k, la losa es indiferente a esta variacion.

Resultado al 95% MDS

26.20 900.00
26.00 . 800.00
25.80 * ¢ 700.00
B 25.60 * 600.00
- 25.40 500.00
o 4
2 25.20 400.00
& 25.00 300.00
24.80 200.00
24.60 100.00
24.40 0.00
02+750 = 08+000 = 15+000 = 22+750
—elosa(cm)  25.00 25.00 25.00 26.00
* K (pci) 760.00 = 810.00  740.00 = 650.00
Progresiva

Figura 80. Relacidn de los valores de k respecto al espesor al 95% de MDS, por fuente propia,
2018.
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Resultados a la DN

28.00 600
. 500
*
. 27.00 = = . 400
€ 'S
S
o 300
wn *
Q
o
(%]
- 26.00 200
100
25.00
00+750 03+500 08+000 15+000 22+750
e losa (cm) 26.00 27.00 26.00 27.00 27.00
* k(pci) 490 365 420 390 280

Titulo del eje

Figura 81. Relacién de los valores de k respecto al espesor a la DN, por fuente propia, 2018.

Los espesores obtenidos en el disefio del pavimento rigido tipo JPCP, considerando ambos
escenarios anteriormente descritos, son mostrados en la figura 82. Ahi se puede observar que
los resultados varian en un centimetro desde el km 00+000 hasta el km 19+500 y desde esta
progresiva hasta el km 26+000 varia en 2cm.

Comparativo de espesores

28.00
27.00 . . 3
— 26.00 o . -
1]
L
S 2500 ¢ . . +—elosa
§ al 95%MDS (cm)
= 24.00 ¢ elosa
alaDN (cm)
23.00
22.00

00+000 05+000 10+000 15+000 20+000 25+000

Progresiva

Figura 82. Comparacion de los espesores de disefio en pavimento rigido, por fuente propia,
2018.
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5.4.4 Sistema de drenaje

De acuerdo a las amenazas frecuentes de la corriente del nifio se realiza la propuesta de
construccion de un sistema de drenaje Urbano Mayor y con las Normas de Saneamiento
0S.060 de Drenaje Pluvial Urbano del Reglamento Nacional de Edificaciones que pueda
atender la exigencia hidroldgica e hidrodindmica del drea del Proyecto Vial para garantizar la
vida util del pavimento.

5.4.2.1. Informacion Hidrometereoldgica

La escorrentia existente y producida en el drea del estudio proviene exclusivamente de las
precipitaciones pluviales caidas de la zona.

Cercana a la zona de estudio se encuentra una Estacién Meteoroldgica y Pluviométrica, cuyas
caracteristicas son las que se indican a continuacién en la siguiente tabla 56:

Tabla 56. Estacion Pluviométrica disponible en la zona de estudio.

Nombre de la Entidad Ubicacion Politica Ubicacion Geografica Altitud Periodo de
Estacion Operadora L. L. . . (msnm) registro
Dpto. Provincia | Distrito Latitud Longitud
. . . . o1 - 1987-1992
Miraflores SENAMHI Piura Piura Castilla 5°10'S 80°37'W 30 1995-2009

Nota: Referida a las series de precipitacién mdxima en 24 horas. Por Sistema Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI), 2018.

5.4.2.2. Precipitacion Maxima

En la Tabla N° 57, se presenta la serie historica de Precipitacién Maxima de 24 horas,

Tabla 57. Precipitacion Mdxima en 24 horas — Estacion Miraflores.

No Afio F(’rr:;x) o Afio '?nr::qx)
1 1087 34.90 13 1999 16.00
2 1988 4.60 14 2000 12.80
3 1989 10.10 15 2001 61.50
4 1990 2.40 16 2002 91.50
5 1991 3.50 17 2003 16.00
6 1992 107.10 18 2004 4.10

7 (Y1993 19.40 19 2005 9.50

8 ()1994 19.50 20 2006 13.00
9 1995 6.80 21 2007 6.20

10 1996 1.80 22 2008 33.00
11 1997 49.50 23 2009 18.30
12 1998 173.60

Nota: Valores recopilados. Por Sistema Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI),
2018.
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5.4.2.3. Analisis de Frecuencia

El andlisis de frecuencia se basa en las diferentes funciones de distribucién de probabilidad
tedrica, se ha seleccionado las funciones de distribucion Log-Normal, Pearson tipo I, y
Gumbel, por ser las mds usadas en Hidrologia para caso de eventos maximos.

Tabla 58. Distribucion Log-Normal.

First Moment (mean) = 20.6857
Second Moment = 5.099¢02
Skew = 1.719¢+00

‘Weibull Valor . Desviacion
I e [
1 0.0455 1.80 11242 117521
2 0.0909 240 4281 108763
3 0.1364 3.50 52883 10.1218
4 0.1818 410 62493 94109
5 02273 4.60 7.2056 8.7142
6 02727 6.20 g1814] 80172
7 03182 6.80 9.1951 73123
8 0.3636 9.50 102632 65977
9 04091  10.10 14024] 58787
10 04545] 1280 126314 51741
T 03] 13.00 130728] 45288
12 0.5455 16.00 15.4565 4.0381
13 05909 16.00 17.1226] 38721
14 0.6364 18.30 19.0231 4.2304
15 0.6818 19.40 21.2328 52123
16 0.7273 19.50 23.8636 6.8173
17 0.7727 33.00 27.0954 9.0827
18 08182 34.90 31.2415 12.1887
19 0.8636 49.50 36.9188 16.5906
20 09091 61.50 45.6053 234539
21 09545 o150  e24911] 369421

Nota: Andlisis de Frecuencia de Distribucién Log-Normal. Por fuente propia, 2018.

Tabla 59. Distribucion Pearson Tipo Ill.

First Moment (mean) = 20.6857
Second Moment = 5.099e02
Skew = 1.719¢+00

1 0.0455 1.80 4.569 14.5308
2 0.0909 2.40 4.6328 13.1228
3 0.1364 350 48848 10.7465
4 0.1818 4.10 5.3062 8.3201
5 02273 4.60 5.8747 6.042
[ 02727 6.20 6.5796 4.0492
7 03182 6.80 7.4185 2.6957
8 0.3636 9.50 8.3951 2.737
9 0.4091 10.10 9.5189 3.9465
10 04545 12.80 10.8043 5.4908
11 0.5 13.00 12.2726 7.0655
12 0.5455 16.00 13.9547 8.5819
13 0.5909 16.00 15.8947 10.0035
14 0.6364 18.30 18.1508 11.3031
15 0.6818 19.40 20.8065 12.4537
16 0.7273 19.50 23.9867 13.4231
17 0.7727 33.00 27.8883 14.1742
18 0.8182 34.90 32.8465 14.6789
19 0.86306 49.50 39.5015 15.0033
20 0.9091] 61.50 493219 15.7894
21 0.9545 91.50 67.1344 21.3504

Nota: Andlisis de Frecuencia de Distribucién Log-Normal. Por fuente propia, 2018.
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Tabla 60. Distribucion Gumbel.

First Moment (mean) = 20.6857
Second Moment = 5.099e02
Skew = 1.719¢+00

Numero Pro“’t;::)tﬁlgad Etluo;l Valor Previsto DS&;‘V?:;;ZH
1 0.0455 1.80 -11.9696 5.92
2 0.0909 2.40 -6.9556 5.1763
3 0.1364 3.50 -3.2979 4.7206
4 0.1818 4.10 -0.2187 44131
5 0.2273 4.60 2.5516 4.2096
[ 0.2727 6.20 5.1446 4.0914
7 0.3182 6.80 7.6384 4.0498
8 0.3636 9.50 10.0867 4.0797
9 0.4091 10.10 12.531 4.178

10 0.4545 12.80 15.0077 4.3428
11 0.5 13.00 17.5517 4.5727
12 0.5455 16.00 20.2005 4.8681
13 0.5909 16.00 22.9971 5.2315
14 0.6364 18.30 25.9952 5.6684
15 0.6818 19.40 29.2659 6.1888
16 0.7273 19.5 32.9098 0.81
17 0.7727 33 37.0799 7.561
18 0.8182 349 42.029 8.4928
19 0.8636 49.5 48.228 9.7033
20 0.9091 61.5 56.7308 11.4157
21 0.9545 91.5 70.894 14.3473

Nota: Andlisis de Frecuencia de Distribucién Gumbel. Por fuente propia, 2018.
5.4.2.4. Prueba de Bondad de ajuste

Luego de obtener las alturas de precipitacién para diferentes periodos de retorno, se procede
a efectuar la prueba de Smirnov — Kolgomorov para determinar la distribucién de probabilidad
que se ajusta satisfactoriamente a los datos de la muestra. Esta prueba consiste en comparar
el maximo valor absoluto de la diferencia D entre la funcién de distribucién de probabilidad
observada Fo(Xm) y la estimada F(Xm).

D =maxF, (X, )-F(X,) 27)

Con un valor critico “d” que depende del nimero de datos y del nivel de significacidn
seleccionado.

Si D<d, se acepta la hipdtesis nula.

Los valores del nivel de significaciéon a que se usan normalmente son del 10%, 5% y 1%. Para
un nivel de significacion de 5%, y para una muestra de n= 21, el valor de “d” critico es 0.2968.

El valor de a, en la teoria estadistica, es la probabilidad de rechazar la hipétesis nula.

La funcion de distribucion de probabilidad observada se calcula como:

n+1 (28)
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Donde “m” es el nimero de orden del dato Xm en una lista de mayor a menory “n” es el
numero total de datos.

De acuerdo a esta prueba de ajuste, todos los datos observados se ajustan a las
distribuciones Log-Normal, Pearson tipo Ill y Gumbel, sin embargo, se ajustan mejor a la
distribucién Log-Normal por tener el menor valor de D.

Para la formulacion del presente Estudio, se ha elegido los resultados de la distribucion
Log-Normal, dado que segun la prueba de bondad Smirnov - Kolmogorov dicha
distribucién de probabilidad se ajusta satisfactoriamente a los datos de la muestra. Para el
disefio de las estructuras de drenaje los valores de la Pmax estan siendo compensadas por
un factor de seguridad de 1.13 de acuerdo a la recomendacidon que realiza la Organizacién
Meteorolégica Mundial, que toma en cuenta el nimero de lecturas en pluviémetro, que
asume por seguridad en una vez por dia.

Tabla 61. Precipitacion mdxima en 24 horas para diferentes periodos de retorno.

Pearson

T (afios) Log Normal Tipo IIT Gumbel Disefio
50 86.21 89.66 87.36 97.41
25 6591 70.55 73.47 74.48
20 60.01 64.62 68.97 67.81
10 43.49 46.97 5475 49.14
5 29.44 30.71 39.93 33.27
Maximo Registrado: 91.50 mm N° Datos: 21

Nota: Se puede apreciar los valores obtenidos para cada tipo de distribucion. Por fuente
propia, 2018.

5.4.2.5. Intensidad de lluvia.

Existen varios modelos para estimar la intensidad a partir de la precipitacién maxima en 24
horas. Uno de ellos es el modelo de Frederich Bell que permite calcular la lluvia maxima en
funcién del periodo de retorno, la duracién de la tormenta en minutos y la precipitacion
maxima de una hora de duracidén y periodo de retorno de 10 afios. La expresidn es la siguiente:

P’ = (0.21log, T +0.52) (0.54t°* —0.50)P2° (29)

Dénde:
t = duracidon en minutos

T = periodo de retorno en afios

T
t =precipitacion caida en t minutos con periodo de retorno de T afios
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25
60 =precipitacion caida en 60 minutos con periodo de retorno de 25 afios.

P25 . .
El valor de " 80, puede ser calculado a partir del modelo de Yance Tueros, que estima la

intensidad maxima horaria a partir de la precipitacién maxima en 24 horas.
_ b
| =aP,,
Donde:
I= intensidad maxima en mm/h
a, b= parametros del modelo; 0.4602, 0.876, respectivamente.

P24= precipitacion maxima en 24 horas

Para un periodo de retorno de 25 afios y P24 igual a 74.48 mm (obtenido de la distribucién
Log-Normal), se tiene una altura de lluvia de 20.08 mm, correspondiente a una duracion de 60
minutos.

Las alturas de lluvia maxima para diferentes periodos de retorno, aplicando el Modelo de Bell,
se muestran en la Tabla 62:

Tabla 62. Lluvias mdximas (mm)-Estacion Miraflores.

) P Max 24 Duracién en minutos
T (afos) h
oras 5 10 15 20 30 60

50 97.41 8.28 |12.40 |[15.16 [(17.30 |20.58 |27.02
25 74.48 7.39 |11.06 |[13.52 [15.42 |18.35 |20.08
20 67.81 7.10 |10.62 [12.99 (14.81 |17.63 |23.14
10 49.14 6.20 |9.28 11.34 |12.94 |[15.39 |20.21
5 33.27 5.30 |7.93 9.70 11.06 |13.16 [17.28

Nota: Resultados mediante aplicacion de Modelo Bell. Por fuente propia, 2018.

Debido a que la intensidad de la lluvia disminuye con la duracién de la tormenta, el tiempo
critico de duracidn (d) sera el Tiempo de Concentracion.

Las intensidades maximas calculadas para estas alturas de lluvia maxima y diferentes
duraciones de lluvia, se muestran en la Tabla 63.

Tabla 63. Intensidades mdximas (mm/hora)-Estacién Miraflores.

Duracién en minutos
T (afios) P.Max 24 horas

5 10 15 20 30 60

140 | 245



50 97.41 9940 |74.40 |60.60 |51.90 |41.20 |27.00
25 74.48 88.60 |66.30 |54.10 |46.30 |36.70 |20.10
20 67.81 85.20 [63.70 |51.90 |44.40 |35.30 |[23.10
10 49.14 74.40 |55.70 |45.40 |38.80 |30.80 |[20.20
5 33.27 63.60 |47.60 |38.80 |33.20 |26.30 |17.30

Nota: Resultados mediante aplicacidon de Modelo Bell. Por fuente propia, 2018.
5.4.2.6. Caudal de disefo.

La estimacién del caudal de Disefio, se determina de acuerdo a la precipitacion y a las
caracteristicas del drea tributaria, considerando para su estimacion el Método Racional.

El Método Racional por su funcionalidad, ya que permite utilizar datos mas reales de campoy
por ser mas adecuado para cuencas con area menor de 13Km?2. Este método también es muy
utilizado por el Servicio de Mantenimiento de Carreteras de EE.UU.

Para la aplicacion de dicho Método Racional se ha utilizado la relacidon que a continuacién se
indica:

Q=(C*1*A)/3.6 (30)
Donde:
Q= Caudal pico a obtenerse m3/s.
C= Coeficiente de escorrentia.
| = Intensidad de lluvia en mm/h.
A= Area de la cuenca de influencia en Km?2.

El método asume que:

e La magnitud de una descarga originada por cualquier intensidad de precipitacion
alcanza su maximo cuando esta tiene un tiempo de duracion igual o mayor que el
tiempo de concentracion.

e Lafrecuencia de ocurrencia de la descarga maxima es igual a la de la precipitacion para
el tiempo de concentracién dado.

e Larelacidn entre la descarga maxima y tamafio de la cuenca es para la misma que
entre la duracién e intensidad de la precipitacion.

e El coeficiente de escorrentia es el mismo para todas las tormentas que se produzcan
en una cuenca dada.
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El coeficiente de escurrimiento es un parametro que representa la porcidén de precipitacion
anual que escurre superficialmente. El coeficiente de escorrentia seleccionado de acuerdo a la
superficie, tipo de drea urbana, pendiente del terreno, intensidad de lluvia, y la condicién
futura dentro del horizonte de vida del proyecto es de 0.86. De acuerdo a la Tabla 64. La
intensidad fue calculada para un periodo de retorno de 25 anos el cual es el periodo de
retorno adecuado para un Sistema de Drenaje Urbano Mayor.

Tabla 64. Coeficientes de escorrentia para ser utilizados en el método racional.

CARACTERISTICAS | PERIODO DE RETORNO (ANOS)
DE LA SUPERFICIE

2 5 10 25 50 100 500

AREAS URBANAS
Asfalto 0.73 0.77 0.81 0.86 0.90 0.95 1.00

Concreto/Techos |0.75 0.80 0.83 0.88 0.92 0.97 1.00

Nota: Adaptado de la Norma 0S.060 Drenaje Pluvial Urbano. Por fuente propia, 2018.

5.4.2.7. Caudal de cunetas.

El control de las aguas superficiales, que discurren por la superficie de rodadura, asi como por
los taludes que bordean las vias, se realizard por estructuras denominadas cunetas, las cuales
captaran las aguas de escorrentia superficial y las conduciran hasta las estructuras de
evacuacioén o drenes naturales.

El caudal de disefo de las cunetas contempla las siguientes consideraciones:

e Longitud del Tramo; La longitud del tramo de cuneta que se ha adoptado para el
estudio depende de la ubicacién de los puntos bajos que presenta el perfil longitudinal
de la via ademds de considerar tramos donde es necesario juntar los caudales de dos a
tres cunetas cortas uniendo sus ramales a través de canales para su evacuacién. Se ha
proyectado que las longitudes lleguen a un maximo de 280 m. aproximadamente,
aunque el promedio de longitud es de 113 m.

e Pendiente longitudinal de la Avenida; De acuerdo al Manual de Disefio
Geomeétrico de Carretera DG-2014, la pendiente longitudinal minima serd 0.5
%, evitandose los tramos horizontales, con el fin de facilitar el movimiento del
agua de las cunetas hacia los canales de evacuacién.

e Bombeo o Pendiente Transversal de la plataforma; En los tramos rectos, la
seccion transversal de la plataforma presentard inclinaciones transversales
(bombeo) desde un extremo hacia cada uno de los bordes para facilitar el

142 | 245



ingreso de las aguas de escorrentia superficial que discurren sobre la superficie
de rodadura hacia las cunetas.
De acuerdo al Manual de Disefio Geométrico de Carretera (2014), se ha considerado, una
pendiente minima de 2.5% en el sentido transversal de la plataforma, que permitira el
escurrimiento hacia el lado de las cunetas aun para pendientes longitudinales de 0.3%.

e Caudal de la calzada y dreas colindantes; Para determinar el caudal de disefio
se esta considerando el aporte de 2 zonas bien diferenciadas: desde la
plataforma y desde las dreas colindantes. En el calculo del aporte realizado por
la calzada se ha considerado el ancho de la plataforma del lado
correspondiente a la cuneta por la longitud del tramo, en tanto para el aporte
de las dreas colindantes, se ha considerado hasta un ancho de 10m por la
longitud de influencia hacia la cuneta que varia para cada una de ellas.

Las aguas que vierten a las cunetas se desplazan en flujo difuso sobre el terreno, por lo que el
tiempo de concentracidn se determina de manera distinta. Si el recorrido del agua sobre la
superficie de la plataforma fuera menor de 30 m, se podra considerar que el tiempo de
concentracién es de diez (10) minutos. Para el calculo del tiempo de concentracidn de las areas
colindantes se podra hacer uso del dbaco de la figura 83, proveniente de la Norma Espafola
3.2-IC.
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Figura 83. Abaco para Calculo de Tiempo de Concentracién, adaptado de la Norma Espafiola
3.2-IC. por fuente propia, 2018.

Para la determinacion del caudal de aporte hacia la cuneta generada por la carretera se ha
tomado la precipitacion maxima diaria registrada en la estacion Miraflores para un periodo de
retorno de 25 afios, valor con el cual se calculd el escurrimiento superficial aplicando el
Método Racional.

Tabla 65. Modelo de obtencidon de caudal de disefio para un ramal de cuneta.

143 | 245



Descripcion Unid | Plataforma col;&nrdeaarites Total
Coeficiente de Escorrentia 0.86 0.86
Ancho de area tributaria m 7.2 10
Longitud de area tributaria m 113 113*
Area Km2 | 0.0008136 0.001
Tiempo de concentracion min 10 10
Periodo de retorno afio 25 25
Intensidad mm/h 66.30 66.30
Caudal de Disefno m3/s 0.0129 0.0179 0.031

Nota: Valor distinto para cuneta. Por fuente propia, 2018.

Este valor de caudal es obtenido netamente por las condiciones hidroldgicas y por el drea de
influencia el cual va a drenar (Longitud de tramo y ancho de calzada), y caudal de aporte de
aéreas colindantes. No obstante, el caudal de disefo definitivo de una cuneta en particular
puede estar incrementado con caudales de dos 0 mas cunetas adyacentes de tramos cortos.

5.4.2.8. Dimensionamiento de Cunetas.

De acuerdo al caudal de disefio para cada cuneta el cual fue definido anteriormente por el
Método Racional y las consideraciones ya mencionadas, se fueron dimensionando las
secciones hidrdulicas triangulares las cuales irdn variando de acuerdo a como varié la
pendiente de cada tramo para finalmente contar con las cunetas Tipo | y Tipo Il las cuales son
disefiadas con (02) secciones tipicas con las siguientes dimensiones mostradas en la figura 84.
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Figura 84. Dimensiones de las cunetas. por fuente propia, 2018.

Tabla 66. Resumen de dimensiones por tipo de cuneta.

DIMENSIONES
CUNETA

B H z
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TIPO | 0.5 |0.25 2.00

TIPO Il 0.5 |0.3 1.67

Nota: Valor distinto para cuneta. Por fuente propia, 2018.

Las cunetas propuestas, seran revestidas de concreto y se verificd los pardmetros de flujo
critico de acuerdo a las formulas:

2 lgYc
YC =5 222 VC = L
Tirante critico 9 (31); vy velocidad critica 2 (32)

Los cdlculos de disefio de la seccién de las cunetas son efectuados cuidando que se cubra
el 95% de la seccidén y no rebalse.
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6. DISCUSION DE RESULTADOS

En este capitulo se verifica y analiza los resultados obtenidos correspondientes al
planteamiento de los objetivos.

6.1 Verificacion de los resultados

La verificacidn de los resultados para validar la investigacién se detallara por cada uno de los
objetivos propuestos de la investigacion.

6.1.1 Cargas de trafico

Para cumplir con el objetivo de las cargas del trafico se procedid a recopilar informacion,
previa planificacion estratégica. La recopilacion de informacién consistié en tomar tres puntos
estratégicos circundantes a la Via de Evitamiento del Bajo Piura, en la que se realizé el conteo
de los vehiculos y la encuesta de origen-destino a 3504 usuarios. Este proceso se realizd bajo
los lineamientos de la normativa impuesta por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

Con los datos recolectados en el campo, se procedié a realizar los calculos con la finalidad de
determinar la demanda futura de los vehiculos pesados que transitardn por la nueva Via de
Evitamiento del Bajo Piura para determinar las cantidades de ejes equivalentes con el cual se
procedera a disefiar. Al finalizar los procesos de célculo siguiendo las normativas peruanas se
determindé 1,908x10”7 ESALS.

La finalidad de este objetivo también consistia en examinar el comportamiento poblacional del
entorno del proyecto. En la que se determind que, en el caso del comercio, la mayoria esta
concentrada dentro de la ciudad de Piura, por lo que los vehiculos de ejes dobles
necesariamente tendran que transitar por las vias de la ciudad y no se podra atribuir a la nueva
Via de Evitamiento para el aporte de cargas de trafico.

6.1.2 Caracterizacion de los suelos

La caracterizacion del suelo de la Via de Evitamiento del Bajo Piura se realizé con la finalidad
de conocer sus caracteristicas fisicas y mecdnicas. Esto debido, a las consideraciones de
prevencion que se debe tener en la etapa de disefio, dado a que el comportamiento del suelo
independientemente de la resistencia que presente bajo la intervencion del agua cambia
drasticamente, mas aln cuando hay presencia de particulas finas y las condiciones
climatolégicas de la zona favorecen negativamente.

Para la validacion de este objetivo se realizaron exploraciones en campo, muestreo del suelo
mediante calicatas siguiendo los procesos de la MTC E 101. En campo se realizé el ensayo de la
densidad de suelo in situ mediante el método de cono de arena segin MTC E 117. Los ensayos
de laboratorio permitieron la determinacidn del contenido de humedad segin MTC E 108, el
analisis granulométrico de suelos por tamizado segun MTC E 107, determinacidn del limite
liqguido del suelo de acuerdo a MTC E 110, determinacidn del limite plastico e indice de
plasticidad segin MTC E 111. Estos ensayos se requieren para poder caracterizar al terreno de
acuerdo al método del sistema unificado de clasificacion del suelo y por la AASHTO. En la que
se determind que el suelo predominante de la via es un suelo arena limosa.
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6.2.3 Densidad de suelos representativos

Para la obtencidn de densidades del suelo existen diferentes ensayos, regidos por las
normativas actuales. En este caso se determiné la densidad natural del suelo mediante el
Ensayo del Cono de Arena, en las que se determind que para este tipo de suelos las densidades
se encuentran entre un valor de 1.22 g/cm3 a 1.78 g/cm3 (valor minimo y maximo encontrado
en todo el tramo de la carretera proyectada).

6.1.4 Capacidad de soporte de la subrasante

Para determinar este objetivo se requiere como dato previo realizar los ensayos de andlisis de
granulometria y la compactacion del suelo en laboratorio utilizando una energia modificada
(Proctor Modificado) que se rige segin MTC E 115.

El ensayo de CBR de suelos en laboratorio segin MTC E 132 se realiza con la finalidad de
obtener la capacidad de soporte del suelo dado una densidad maxima seca y bajo condiciones
de humedad 6ptima. El valor que se obtenga del grafico CBR vs densidad seca se usard para
determinar el médulo resiliente que se obtiene mediante una correlacién de ecuacion
propuesta por la AASHTO 1993 y sirve para ingresar como una de las variables en el disefio del
pavimento rigido.

6.1.5 Disefio de pavimentos rigidos

Manteniendo constante las variables de los pavimentos rigidos a excepcién del médulo
resiliente que se obtiene por medio del CBR obtenida al 95% de la maxima densidad seca del
ensayo de Proctor Modificado se procede a disefiar. Para luego comparar el disefio
considerando la capacidad de soporte de la subrasante a densidad natural con la finalidad de
comparar la diferencia significativa de estos resultados bajo condiciones muy particulares.

Los disefios se realizan bajo la aplicacion de la metodologia AASHTO 1993. En la que se pudo
determinar que las diferencias en el espesor de la losa de concreto hidraulico varian entre uno
a dos centimetros.

6.2 Discusion

La discusion consiste en analizar e interpretar los resultados encontrados, por lo que se
desarrollara y enfatizara los aspectos fundamentales de la investigacién por cada uno de los
objetivos planteados.

6.2.1 Cargas de trafico

Una de las finalidades del disefio de pavimentos es asegurar que la via cumpla su periodo de
vida para el cual fue disefiada bajo la accidn de las cargas de trafico. Por ello es importante la
intervencidn ingenieril en el calculo del trafico.

El estudio y célculo del trafico proyectado a 20 afios resultaron relativamente elevadas,
aproximadamente 19 millones de ESALs. Este resultado representa el 63.60% del valor limite
considerado en el alcance del manual de suelos y pavimentos (3.00x1077 ESALS), por lo que si
es posible diseiar el pavimento bajo las recomendaciones del Manual de Carreteras de la
Seccién suelos y pavimentos, ademads, dicho valor nos indica que la via tiene que ser
pavimentada con un tipo de pavimento que tenga una estructura capaz de absorber grandes
cantidades de cargas de trafico. Para este nivel de carga es posible disefiar pavimentos
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flexibles, sin embargo, por las condiciones de entorno en el que estd inmersa la nueva Via de
Evitamiento del Bajo Piura, queda totalmente descartado este tipo de disefio de pavimento.
Una de las condiciones de entorno es que la nueva via conecta con el litoral del pacifico, ideal
para la pesca ya que Piura es una de las principales zonas pesqueras del pais con una
participacién del 28% en la produccién del afio 2015 y 30% del total de pescadores artesanales.
Otra es que Piura estd dentro de una zona agropecuaria en la que en los ultimos afios presenté
un crecimiento de 6.2% de su produccion. Por ello, es muy probable que se presente un
incremento del flujo vehicular (vehiculos pesados) de acuerdo a su crecimiento econémico y
ademas para el periodo de vida requerido de la Via de Evitamiento lo mas recomendable es
gue ejecute una via de pavimento rigido.

6.2.2 Caracterizacion de los suelos

El suelo es el soporte principal de toda estructura por ello es importante conocer y definir sus
caracteristicas fisicas, quimicas y mecanicas para predecir el comportamiento de esta en el
tiempo. Para el disefio de pavimentos rigidos la intervencion de la subrasante es minima, sin
embargo, su intervencion es vital a lo largo de su periodo de vida.

Los estudios de suelos para la nueva Via de Evitamiento del Bajo Piura determinaron que el
suelo que predomina es de tipo arena limosa (SM) de baja plasticidad (LL<50) con presencia de
un suelo poco arcilloso (IPmin=2.2 y IPmax=19.9). Ademas, de acuerdo a la curva
granulométrica caracteristica del suelo, se puede afirmar que se trata de un suelo fino
ligeramente graduado. Los suelos finos son muy susceptibles a erosionarse bajo la accidon de
un agente erosivo como el agua que separa las particulas del suelo haciéndolas menos densas,
es decir, disminuyendo su resistencia al esfuerzo cortante.

6.2.3 Densidad de suelos representativos

La densidad del suelo in situ se encuentra en promedio a 1.35 g/cm3, este valor representa
17% menos del valor promedio encontrado en el laboratorio de densidad Proctor modificado
al percentil 95% (ensayo de compactacion), valor que normalmente se toma de forma
indirecta (densidad que se considera para hallar el CBR y posteriormente hallar el Mr) en el
disefo de pavimentos. Este resultado se asemeja al valor de densidad tipico compactado de
suelos finos de alta plasticidad y al de los suelos orgdnicos. Por ello, podemos decir que es
conveniente considerar el suelo en esta condicion de entorno que se ha generado por
diferentes embates o periodos climaticos errdticos extremos caracteristicos de la zona de
estudio. Ademas, el exceso de agua separa las particulas del suelo haciéndolas menos densas.
Por lo tanto, el valor de la densidad natural del suelo nos muestra su capacidad real y el
comportamiento que tendrd a lo largo del periodo de disefio de la subrasante.

6.2.4 Capacidad de soporte de la subrasante

A partir de la curva de CBR caracteristica del suelo de subrasante del proyecto de la Via de
Evitamiento del Bajo Piura, se evalud la resistencia al esfuerzo cortante usando el método
sugerido por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos (USACE). Este consiste
en evaluar las densidades de campo ingresando a la grafica para hallar CBR puntual de una
calicata en la condicidn de entorno del proyecto. Los resultados de la resistencia al corte de los
suelos de subrasante considerando los valores encontrados a la densidad natural han llegado
alcanzar un valor maximo igual a 5.8% y un valor minimo de 1.8%. Por otra parte, se obtuvo el
CBR usando las recomendaciones del Manual de Carreteras de la seccién Suelos y Pavimentos
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gue consiste en evaluar la de densidad al 95% de la maxima densidad seca (MDS) del Ensayo
de Proctor Modificado. Los resultados del CBR de los suelos de subrasante considerando los
valores de densidad encontrados en laboratorio han llegado alcanzar un valor maximo igual a
15.7% y un valor minimo de 7.1%.

El Manual de Carreteras de la seccidén Suelos y Pavimentos indica los valores de CBR que tiene
que cumplir el suelo de subrasante para ser considerado un material apto. De acuerdo a ello,
en el proyecto se clasifica la subrasante de categoria buena (10=<CBR<20) y regular
(6=<CBR<10) que es contemplada como material adecuado. Sin embargo, al considerar el
evento climatico (fendmeno del nifio costero) que podria suscitarse durante la vida util del
pavimento no se podra alcanzar las densidades maximas halladas en el laboratorio, por la
presencia de humedades mayores a la humedad optima, generando que la presion de poros
cause una disminucion del esfuerzo efectivo. Por lo tanto, el proceso de compactacién del
Proctor no se cumpliria ocasionando que el CBR del suelo de subrasante se clasifique de
categoria pobre (3=<CBR<6) o inadecuada (CBR<3%), resultados que no son aptos para todo
material de subrasante.

De acuerdo a lo expuesto, no es adecuado considerar en el disefio la evaluacién del C.B.R. al
95% de la maxima densidad seca (MDS) debido a que dicho valor no guarda correspondencia
con la realidad. En el transcurso del tiempo los valores del CBR llegardn a alcanzar resultados
inapropiados para las condiciones de entorno en el que estara inmerso el pavimento, por
consiguiente, originaria un nimero estructural (SN) y una capa de pavimento inadecuado o
infra dimensionada.

6.2.5 Disefio de pavimentos rigidos

Aplicando la metodologia AASHTO 1993 para el disefio de pavimentos rigidos de la Via de
Evitamiento del Bajo Piura se analizaron dos escenarios, en el primero, se realizé un diseiio
que considera las propiedades mecanicas del suelo de subrasante para la condicién natural del
entorno y en el segundo, se realizé un disefio que considera las propiedades mecanicas del
suelo analizadas en laboratorio con muestras de suelos representativos. En el primer
escenario, se obtuvieron cinco sectores homogéneos de espesores iguales a 26cm (00+000 a
01+500; 05+500 a 10+500) y 27 cm (014500 a 05+500; 10+500 a 19+500 y 19+500 a 26+000).
En el segundo escenario, se obtuvieron cuatro sectores homogéneos de espesores iguales a
25cm (00+000 a 01+500; 01+500 a 05+500; 05+500 a 10+500; 10+500 a 19+500) y 26 cm
(19+500 a 26+000). De estos resultados se puede decir que en las zonas donde el CBR ha
experimentado caidas sustanciales en sus propiedades resistentes, los valores de los espesores
resultaron de mayor dimensidn. Asimismo, la diferencia del espesor del pavimento del
concreto hidraulico resultd un valor igual a 2cm en promedio.

Existe la posibilidad de usar otras metodologias mas actualizadas que la guia de disefio de
pavimentos AASHTO 1993 como son las versiones de AASHTO 2002 y AASHTO 2008 para
obtener espesores mas dptimos con un andlisis mas completo. Sin embargo, no se cuenta con
la informacion de condiciones climaticas de la zona (velocidad del viento, humedad relativa,
cubiertas de viento, entre otras), ademas no se cuenta con las herramientas que permitan
modelar la temperatura y la humedad por hora dentro de las capas del pavimento, y
finalmente no hay cultura de gestién de mantenimiento vial. Por lo que estas versiones no se
pueden aplicar por las condiciones mencionadas.
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7.CONCLUSIONES

Fue posible tomar como medida de solucidn disefiar el pavimento considerando las
propiedades fisicas y mecanicas del suelo de subrasante en su condicién natural de operacidn,
dada la susceptibilidad que presenta el mismo a pérdidas de soporte por erosionabilidad ante
presencia de agentes externos, como el agua, que actla como disolvente de cementantes
entre particulas, promoviendo cambios de volumen y pérdida de soporte. Se propuso un
procedimiento analitico-experimental que prevé y cubre en el disefio estos mecanismos de
erosionabilidad, previstos a suceder durante su vida util.

En el caso de la nueva Via de Evitamiento del Bajo Piura, para un periodo de disefio de 20 afios
resultaron 19 millones de EE (tipo Tp12) sin considerar en esta proyeccion los vehiculos de
configuracién tipo C2, B2 y B31, ya que estos transitaran por la Av. Sdnchez Cerro. Dado este
trafico previsto alto, se propone una solucion plausible al trafico intenso y suelos erosionables,
en un disefo de la via considerando un pavimento rigido, cuya solicitacion principal sera
absorbida por la losa de concreto hidraulico.

Se determind que la fundacién esta conformada por un suelo fino de tipo areno limoso (SM)
de baja plasticidad (LL<50). Ademds, de acuerdo a la curva granulométrica caracteristica del
suelo, se puede afirmar que se trata de un suelo fino ligeramente graduado. Los suelos finos,
en especial las arenas y los limos de baja plasticidad se tornan muy inestables cuando entran
en contacto con el agua, es decir, son muy susceptibles a erosionarse.

Se tomaron medidas de la densidad en el suelo que conforma la fundacién de la Via de
Evitamiento del Bajo Piura en su condicién natural, es decir, considerando esta condicién como
la del suelo que ya ha pasado por cualquier proceso previo, por lo tanto, previamente ya ha
erosionado. Los valores de densidad natural arrojaron valores entre 1.22 gr/cm3y 1.78
gr/cm3. Por consiguiente, se puede tomar este rango de densidades como medida de
prevencion en la etapa de diseio para evaluar la resistencia estructural para disefiar el
pavimento.

Se han evaluado los resultados del ensayo de CBR al 95% de la MDS y a la densidad natural de
operacion, obteniendo una caida importante en los valores promedio, en el orden del 70%
(CBR al 95% MDS=12.4% y CBR a la densidad natural =3.4%) pasando asi de una categoria de
subrasante buena a pobre. Se confirma que los resultados de CBR encontrados en el
laboratorio muestran una realidad, obtenida en el confinamiento del suelo en un molde para
el momento del ensayo, que, sin embargo, este material conformado y compactado en pista,
en un primer tiempo serd concordante con los resultados de laboratorio, pero que, sin
embargo, ante cambios del entorno, como por ejemplo la humedad, muestra su naturaleza
erosionable, perdiendo gran capacidad portante, cayendo los valores del CBR. Por
consiguiente, considerar los valores de CBR medidos a la densidad natural constituye una
mejor representatividad de las propiedades del suelo en proyeccidn, por el tipo y por las
condiciones de entorno existentes en Piura, como son los fendmenos hidraulicos que
periddicamente se presentan en la regién, como el nifio costero, la nifia y la corriente del nifio.
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Finalmente, en el disefo del pavimento rigido al evaluar el CBR al 95% de la MDS se obtuvo
valores de espesor de losa de concreto hidraulico igual a 25 cm (tramo I, Il y lll) e igual a 26 cm
(tramo IV). Y al evaluar el CBR a la densidad natural se obtuvo valores del espesor de losa de
concreto hidraulico igual a 26 cm (tramo | y lll) e igual a 27 cm (tramo Il, IV y V). Los cambios se
suscitan al medir el coeficiente de balasto (k) proveniente de haber correlacionado el CBR a la
densidad al 95%MDS y luego a la densidad natural. Con esta medida, el disefio queda
protegido de con el tiempo se susciten eventuales episodios de pérdidas de soporte por
erosidn en la subrasante, que conllevarian a des confinamientos en el apoyo y pérdida de
empotramiento de la losa de concreto hidraulico a las capas inferiores. Se sabe que la losa por
su elevado médulo de rigidez estara capacitada para absorber incidentemente las cargas del
trafico, dejando un saldo como aporte a la combinacién de subbase granular-subrasante,
limitando cualquier problema de estructura infradisefiada. De forma complementaria
garantizando un adecuado funcionamiento del sistema del pavimento rigido, se ha
considerado para la conexién entre carriles, en las juntas longitudinales, instalar barras de
acero corrugado como anclajes (I=84cm; ¢=5/8" @91cm) y en la conexidn de las losas en las
juntas transversales con dowels (I=46cm; =1 1/4” @30cm). Del mismo modo, sumamente
importante es dotar a la carretera con un sistema de drenaje constituido por cunetas tipicas
triangulares tipo | (B=0.5; H=0.25 y Z=2) y cuneta triangular tipo Il (B=0.5; H=0.3 y Z=1.67).

151 | 245



8. RECOMENDACIONES

Para el calculo de las cargas del tréfico a futuro se deberia realizar un estudio minucioso que
contemple los posibles cambios en la configuracién vehicular, referidos a vehiculos que
contengan cargas normativamente excesivas, asimismo regular la presion de inflado y el tipo
de eje, a fin de evitar las ruedas “super singles”, recientemente normados, pero que tendrian
que regularse para la via de Evitamiento Bajo Piura, a fin de controlar los deterioros que
ocasionan este tipo de ruedas especiales.

Generar un mapa de la caracterizacién geotécnica de los suelos recopilando los ensayos
realizados en campo y laboratorio de los proyectos viales ejecutados en la regidn Piura.

Emplear la metodologia de exploracién en campo y de disefio de pavimentos expuesta en la
presente investigacion para corredores viales en los que se susciten lluvias intensas de forma
erraticay en la que se tengan estos tipos de suelos finos de forma predominante. E integrar la
propuesta para consideracién de futuras actualizaciones del manual de disefio de pavimentos
nacional, que al momento no lo tiene en sus recomendaciones.

Para el desarrollo de la curva de definicién CBR vs densidad maxima seca se sugiere trabajar
con una funcién potencial que permita determinar valores de CBR para valores bajos de
densidades secas en condicion natural. Ademas, se recomienda usar el ensayo CBR IN-SITU
para obtener valores de CBR de forma directa en suelos finos.

Se recomienda para futuros trabajos de investigacion evaluar la involucién del CBR en el
pavimento para condiciones similares al proyecto de investigacion, midiendo los valores de
CBR desde la etapa de puesta en marcha, monitoreando el CBR de la fundacidn en el tiempo.
Esto ayudara a examinar de mejor manera las propuestas de solucién en la etapa de disefio,
construccion y mantenimiento.

Las metodologias de disefio de pavimentos deberan adecuarse a la realidad de las zonas que
atraviesa la carretera, de tal manera que incluya en sus componentes de disefio las diferentes
altitudes, clima, precipitacion, las particularidades de los suelos y las cargas de disefio, para lo
cual son necesarios desarrollos masivos de estudios de condiciones de clima y entorno para los
diversos corredores viales.
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ANEXO N° 01: Matriz de consistencia.

MATRIZ DE CONSISTENCIA

PARA SUBRASANTES
LIMO-ARENOSAS
SUSCEFTIBLES A
EROQSION EN EL

PROYECTO VIA DE
EVITAMIENTO DEL BAJO
PIURA

Qué medida debe tomarse en

el disefio dz pavimentos
para =l caso da suelos limo-

arenosas erosionables en la
nueva via de Evitamiento del
Bajo Pivra?

zidos

2. Realizar 1a caracterizacion de los suelos
de las subrasantes de la via de Evitamiento
del Bajo Pivra mediants ensayoes dz campo v
laboratorio sagin las normativas vigentas.

3. Encontrar valores de densidad
reprasentatives 2 la condicion de entorno de
las subrasantes susceptibles 2 erosidn da la
wia dz Evitamisnto del Bajo Pivra segin la
NTP 339.143.

4. Determinar v clasificar los valoras de
CEF. d= los suslos de subrasante vinculadas a
las condicionss de entorno actual 2n la que
sz encuentra 1z Via dz Evitamizsnte dzl Bajo

Piura.

5. Disefiar 2l pavimento rigido para
condicionss criticas de entorno sezin la
metodologia AASHTO 1893,

obtenidos a partir de enzayos d2
laboratoric v exploracionss en
campo se podrd determinar vn

disefio apropiade de pavimentos

rigidos para 2l caso de suelos limo-|

arsnosas susceptiblas 2 erosion en
1a nueva via de Evitamiento del

Bajo Pivra.

1.5.2 Basz v sub-base granular

1.5.3 Drenaje v subdranaje

1.6.4 Construccion de losa de conersto

1.6.5 Juntas de control
1.7 Control de calidad
1.8 Metologia AASHTO 1993

1.5 Analisiz d= otras versionas de disefio dz pavimentos rizides

1.8.1 Metodologia AASHTO 2002

1.8.2 Metodologia AASHTO 2008

— Capacidad dz soportada la
subrazants limo arenosa medidas a
al 85% MDE del enzayo de

Proctor Modificado

_Capacidad dz soporte dz la
subrazants limo arenosa medidas a
la densidad natural

Contenido de humedad ASTM D-
2216, MTCE 108

Clasificacion SUCS ASTM D-2487

Clasificacion AASHTO M-143

California Bearing Ratio ASTM D
1883, MTC -E132
DESCRIPTIVO Y

EXPLICATIVO
Dizefio dz pavimentos rizidos

AASHTO 1583

TITULO FOR;[RU;;I(‘:;%DEL OBJETIVOS HIPOTESIS MARCO TEORICO VARIABLES METODOLOGIA INDICADORES
OBJETIVO GENERAL: 1.1 Definicion de pavimentos WVARIABLE DEPENDIENTE EXPERIMENTAL
1.2 Paviemnto flaxible Enzayoz en campo
Determinar vn disefio apropiado da 1.3 Paviemnto rigido Diznsidad de los suzlos en campo
pavimentos rizidos para =l caso de sslos 1.3.1 Pavimento de concreto simple — Dissfio d= pavimentos rizidos por =l metodo del cono de arena
limo-arenosas susceptibles 2 erosion bajo 12 1.3.2 Pavimento de conereto reforzado con licando la jologi ASTMD-1556, MTCE 117
accién de fend limati i 1.3.3 Pavimento de concreto reforzado con fibras de acero AASHTO 1993
¥ extramos en 13;]‘3‘2‘3;“ de Evitamizato 1.3.4 Pavimento d= coneratc raforzadc Enzayos en laboratorio Espasor dz lalosa
G5 Bae S 1.4 Componantes astructurales Andlisis Granslométrico por
1.4.1 Terreno d= fundacién Tamizado ASTM D-422, MTCE | N
3 ~ Valores de CBR. al $3%MDS
OBJETIVOS ESPECIFICOS: 1.4.2 Subrazante 107
1. Determinar las carzas del trifico para 1.4.3 Subbase Limite Liquido ASTM D-4318, | Valorss de CBR. a 1z densidad
pavimentos rigidos correspondientas a la via 1.4 4 Losa de conerzto hidravlico MTCE 110 natural
de Evitamisnto del Bajo Pivra de acuerdo al o B 1.5 Comparativo entr= pavimento rigido v flaxible VARIABI FS INDEPENDIENTES | Limite Plistico ASTM D-4318,
PROPUESTA DE DISENO Manual de Carrataras (MTC/14). Con un procedimisnto analitico- | ¢ o 0 onctructivo de pavimentos risidos MTCE111
DE PAVIMENTOS RIGIDOS comparativo basado en resultados 1.6.1 Capa sbrasznte




ANEXO N° 02: Densidad in situ — método Cono de Arena.

Universidad
Penana de
Clencias
Aplicadas

“PROPUESTA DE DISENO DE PAVIMENTOS RIGIDOS PARA

PROYECTO ViA DE EVITAMIENTO DEL BAJO PIURA"

SUBRASANTES LIMO-ARENOSAS SUSCEPTIBLES A EROSION EN EL

DENSIDAD IN SITU - METODO CONO DE ARENA
NORMAS TECNICAS: MTC E 117, ASTM D 1556,

DATOS DE LA MUESTRA
CONCEPTO : LIBERACION A NIVEL DE SUBRASANTE FECHA: Y01
[maTERIAL : TERRENO NATURAL ELABORADO POR : Diaz & Espinoza
PROFUNDIDAD : 1.50M.
CALICATA c-0 c-02 C-03 C-04 C-05 C-06
|FECHA DE ENSAYO 18/03/2018 | 18/03/2018 | 18/03/2018 | 18/03/2018 | 18/03/2018 | 18/03/2018
CAPA N° 1 1 1 1 1 1
IEBPESDR DE CAPA (m.) 013 0.13 0.13 0.13 0.13 013
IFRDGRESWA DE ENSAYO KM 00+000 | KM 02+000 | KM 04+000 | KM 06+000 | KM 08+000 | KM 10+000
ILADCI DER 120 DER 1IZQ DER [Fin]
Peso de Mat + Recipiente (gr) 3250 3245 3266 3266 3120 3340
Peao dal Reciplenta (gr) 16 16 16 16 16 16
Peso Nelo del Suelo + Grava (gr) 3234 3229 3250 3250 3104 3324
Peso arena + Frasco + conofgr) 7550 7800 7540 7530 7850 7942
Peso arena restante + Frasco + cono (gr) 3200 a2z 3150 2600 3108 362
Pesa arena en el cona (gr) 1737 1737 1737 1737 1737 1737
Peso Nelo de |a arena empleada en el hoyolgr) 2613 2841 2653 31493 3005 3043
Densidad de la Arena (gricm) 1439 1438 1.439 1438 1.438 1439
Volumen del hoyo (cm’) 1816 1974 1844 2218 2088 2115
Peso del Suela (gr) 3234 3229 3250 3250 3104 3324
Wolumen del Suslo (cm®) 1816 1974 1844 2218 2088 2115
Denaidad del Suslo Himeda (griem’) 1.781 1.636 1.763 1.465 1.486 1.572




Universidad
Peruana de
Ciancias
Aplicadas

*PROPUESTA DE DISENO DE PAVIMENTOS RIiGIDOS PARA
SUBRASANTES LIMO-ARENOSAS SUSCEPTIBLES A EROSION EN EL

PROYECTO VIiA DE EVITAMIENTO DEL BAJO PIURA"

DENSIDAD IN SITU - METODO CONO DE ARENA
NORMAS TECNICAS: MTC E 117, ASTM D 1556,

DATOS DE LA MUESTRA
CONCEPTO : LIBERACION A NIVEL DE SUBRASANTE FECHA : 15032014
MATERIAL ¢ TERREMO NATURAL ELABORADO POR : Diaz & Espinoza
PROFUNDIDAD :1.50M.
CALICATA c-07 c-08 C-09 C-10 c-11 c-12
FECHA DE ENSAYO 18/03/2018 | 18/03/2018 | 18/03/2018 | 18/03/2018 | 18/03/2018 | 18/03/2018
CAPA N° 1 1 1 1 1 1
ESPESOR DE CAPA (m.) 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 013
PROGRESIVA DE ENSAYO KM 124000 | KM 144000 | KM 16+000 | KM 184000 | KM 204000 | KM 22+000
LADO DER 1£Q DER 2 DER 1ZQ
Peso de Mat. + Recipients (gr) 3118 3225 3544 2986 3024 3245
Peso del Recipiente (gr) 16 16 16 16 16 16
Peso Meto del Suslo + Grava (gr) 3102 3209 3528 2870 3008 3229
Peso arena + Frasco + conofgr) 7982 7864 7623 7985 7948 7860
Peso arena restante = Frasco = cono (gr) 2634 3226 3022 2658 2650 3064
Peso arena en el cono (gr) 1737 1737 1737 1737 1737 1737
Peso Neto de la arena empleada en el hoyoigr) 3611 2901 2864 3580 3561 3059
Densidad de la Arena (gricm’) 1.438 1.439 1439 1.438 1439 1438
Vohsmen del hoyo (cm®) 2509 2016 1990 2445 2475 2126
Peso del Suelo (gr) 30z 3208 3528 2870 3008 3229
Vokemean del Suelo (em™) 2508 2016 1990 24495 2475 2126
Densidad del Suslo Himado (gricm™) 1.236 1.592 1.773 1.150 1.216 1.519
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*PROPUESTA DE DISENO DE PAVIMENTOS RiGIDOS PARA

ppversidas SUBRASANTES LIMO-ARENOSAS SUSCEPTIBLES A EROSION EN
Ciencias EL PROYECTO VIA DE EVITAMIENTO DEL BAJO PIURA"
Aplicadas
( DENSIDAD IN SITU - METODO CONO DE ARENA J
NORMAS TECNICAS: MTC E 117, ASTM D 1556,
- DATOS DE LA MUESTRA
CONCEPTO : LIBERACION A NIVEL DE SUBRASANTE FECHA: 18054208
MATERIAL : TERRENO NATURAL ELABORADOPOR: Diaz & Espinoza
PROFUNDIDAD : 1.50M.
CALICATA c-13 c-14 \
FECHA DE ENSAYO 18/03/2018 18/03/2018 \x
CAPA N° 1 1
ESPESOR DE CAPA (m.) 0.13 0.13 \"'\I
PROGRESIVA DE ENSAYO KM 24+000 KM 26+000 "'.,
LADO DER 1ZQ \
Peso de Mat. + Recipiente gr) 3220 3150 |
Peso del Recipiente (gr) 16 16 I\
Peso Neto del Suelo + Grava (gr) 3204 3134 \
Peso arena + Frasco + cona(gr) T980 7940 1",\
Peso arena restante + Frasco + cono (ar) 2615 2520 \
Peso arena en o cono (gr) 1737 1737
Peso Neto de la arena empleada en el hoyo(gr) 3628 3683 \"‘\
Densidad de la Arena (gricm?) 1.439 1.439 \
Velumen del hoyo (cm?) 2521 2550 \
Peso del Suelo (gr) 3204 3134 I"-.\L
Volumen del Suslo (em?) 2521 2559 \
Densidad del Suelo Humedo (gricm®) 1.271 1.224 '
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ANEXO N° 03: Contenido de humedad del suelo.

Q

| Universidad Peruana l:lEr|

"PROPUESTA DE DISENO DE PAVIMENTOS RIGIDOS
PARA SUBRASANTES LIMO-ARENOSAS SUSCEPTIBLES A
EROSION EN EL PROYECTO VIA DE EVITAMIENTO DEL
BAJO PIURA"

DETERMINACION DE HUMEDAD NATURAL
NORMAS TECNICAS: MTC E 108, ASTM D 2216

DATOS DE LA MUESTRA
CONCEPTO : Estudio de terreno de fundacion FROFUNDIDAD: 0.90-1.50 m
UBICACION : Provinvia de Piura-Region Piura HECHO POR: DIAZ & ESPINOZA
FECHA: 19/03/2018
CALICATA a0 a2 .04 c.04 .06 [ c.07
PROGRESHVA DE ENSAYE KMOO+O00  |KMOZ+000 (MM 044000  |WMOES000 WM OB+000 |KM 104000  [KM 124000

W' D Tk T-01 T2 T-038 T4 T-0% T-06 107
PESO TARA + SUELD HOMEDOD | zson 2800 500 280.0 28500 el a0
PESD TARA + SUELD SECO igy| 2384 3D i1 281 2 EA w4
PESO DE L TARA, i) i .0 . 0. ad a i
PESD DEL AGLA T T 2.0 ng 10 128 141 180
PESO DE L SUELD SECO | 284 2220 216.1 7381 2 Fer a0
CONMTENIDO DE HUMEDAD (%) &20 12,80 18.70 4,88 548 B28 B4

HUMEDAD NATURAL PROMEDIO % 620 12.60 15.70 4.55 5.85 B.25 6.84
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“PROPUESTA DE DISENO DE PAVIMENTOS RIGIDOS
PARA SUBRASANTES LIMO-ARENOSAS

I —— SUSCEPTIBLES A EROSION EN EL PROYECTO VIiA DE

[ ] EVITAMIENTO DEL BAJO PIURA"

Ciencias Aplicadas J
DETERMINACION DE HUMEDAD NATURAL
NORMAS TECMICAS: MTC E 108, ASTM D 2216
DATOS DE LAMUESTRA
CONCEPTO @ Estudio de Terrene de Fundacion PROFUNDIDAD: 0.90-1.50 m
UBICACION : Provinvia de Piura-Region Piura HECHO POR: DIAZ & ESPINOZA
FECHA: 19/03/2018
CALICATA c-08 | | R c11 Je12 cA3 Jea
PROGRESIVA DE ENSAYD KM 144000  [KM 160000 KM 184000 |KM 200000  |KM22+000  [KM24+000 KM 264000
N DE TARA T-08 T-08 T-10 T-11 T-i2 T-13 T-14
PESO TARA + SUELC HOMED O i) 2500 500 250.0 250.0 250.0 250.0 250.0
PESO TARA + SUELD SECO i) 2208 260 264 2120 2204 2228 2243
PESO DE LA TARA i) 0o oo 0.0 oo o 0. oo
PESO DEL AGLA i) 20.4 240 238 38.0 209 274 25.8
PESC DE L SUELD SECO i) 2208 260 2264 2120 20,1 2228 2243
COMTENIDO DE HUMEDAD (%) a.80 10.60 10.40 17.90 210 12.30 11.50
HUMEDAD NATURAL PROMEDIO (%) 8.90 10.60 10.40 17.90 9.10 12.30 11.50

ANEXO N° 04: Limites de consistencia.
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“PROPUESTA DE DISENO DE PAVIMENTOS RIGIDOS PARA
SUBRASANTES LIMO-ARENOSAS SUSCEPTIBLES A
EROSION EN EL PROYECTO VIA DE EVITAMIENTO DEL

Universidad Peruana de

Ciencias Aplicadas BAJO PIURA"
LIMITES DE CONSISTENCIA - MALLA N°40
NORMAS TECNICAS: MTC E 110 - MTC E 111, ASTM D 4318, AASHTO T 88 - T 90
DATOS DE LA MUESTRA

COMCERPTO : Estudio de Terreno de Fundacidn de Carretera del Bajo Piura
TRAMO : Km. 00+000 LADO : LD
UBICACION :  Provinvia de Piura-Regién Piura PROFUNDIDAD : 0.90-1.50 m.
CALICATA H | HECHO POR : DIAZ & ESPINOZA
MUESTRA : M- FECHA : 20/03/2018

LIMITE LIGINDO (MTC E 118, AASHTO T 83)

M" DE TARA T-38 T-37 T-38
PES0 TARA & SUELD HUMEDO (ar) 3142 33.10 30,88
P50 TARA + SUELO SECO {ar) 2775 28 68 26 48
PES0 DEL AGUA (grl 387 4.44 440
FESO DE LATARA (gr) 10.33 10.18 10,29
PES0 DE L SUELD SECD (ar) 17.42 18.47 18.19
ICONTEMIDD DE HUMEDAD (%) 2107 2404 T8
MUMERD DE GOLPES n 23 16

LIMITE PLASTICO (MTC E 111, AASHTO T 80)

M" DE TARA T-39 Tedill
PESD TARA & SUELD HUMED O (ar) 24 88 25.13
PS50 TARSA + SUELD SECO fgr) 2275 23.18
PESO DE LA TARA (o) 10,15 10.25
PESO DEL AGLA P 181 156
PESD DE L SUELD SECD (gr) 12,60 12.03
CONTEMIDD DE HUMEDAD (%) 15.18 15.08 18.1
g i DIAGRAMA DE FLUIDEZ B
34 COMNSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA
33 LIMITE LicuiDo (%) 231
2 LIMITE PLASTICO | (%) 154
£yl DICE DE PLASTICIDA (%) B.O
130
% 29
Eiﬁ — y=-9.216In(x) + 52.795 ||
r = R? = 0.9984 |
§= 5 -
E 24
523 i  — —ae = \T\
2 T Y
a T =
1 '
10 ’ 25
\ Muimero de Golpes y
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"PROPUESTA DE DISERO DE PAVIMENTOS RIGIDOS PARA
SUBRASANTES LIMO-ARENOSAS SUSCEPTIBLES A
— —— EROSION EN EL PROYECTO ViA DE EVITAMIENTO DEL
g BAJO PIURA"

LIMITES DE CONSISTENCIA - MALLA N°40
RORMAS TECKBCAS: WTE E 198 - MTC E 111, ASTM O 4318, ASSHTO T &8 - T 83

DATOS DE LA MUESTRA
OHCEFTO : Estudis da Terreno &8 Fundacids de Carreten dal Bajoe Piuna
] LaDsy ¢ L
BICACIGH . Praviindi 3 Plura-Risglén Pl PROFUMDIDAD @ 0083150 M.
ALICATA B = HEGHO POR :  DIAZ & ESPINOEA
LREE TR : M- FECHA @ 20033018

LISNTE LICARDO (MTC E 110, AMSHTO T B

DE TRRA T-¥ T-37 T-H
S0 TARA, = SUDLD HOMEDD g 4 - LIE -] L RE]
TAHRA = BELD SO00 T- 2 | IT.B0 . A
S0 DIEL AL, i 1 xea 10
50 D LA TARS g looe 114 101E
=0 DE L SUMLO oo i B4 ITEE 1810
D0 IDE HLEIEDAD: [ 3 1T.E¥ H0LBE iyl
[FO OC GOLPCE i = 18

ILIMTE PLASTICO JMTC K 499, AKSSTO T 38

| R LET T-43
PS50 TARA, = SUCLD HOMEDD e ] =3
F=0 TARS = SUELD SE00 T 2830 an
PO DO LA TARS e mip HL1E
FES0 DEL AU, T 2m 171
PO OF L SULLO SECD i 11 M
JOORTEMIDD DE HUSIIDAD | 1435 1283 115

il DlAGRAMA DE FLUIDEZ

23 U\‘\
22 \\

21 [,

b &) EE————— _--_I_-m
1B I \

Comanids d humsdad (5]
=

1 y = -8.737inix) + 47.675

17 -\_\ R* = 0.0058
i6 -
15 -
0 25

"m_ Mimero de Golpes
CORSTANTES OE LA MUESTRA OBSERVACIORIES

LIKATE LaOUID0 %} T8

LIBITE PLASTICD %} 135

FII:-’.“E DE PLASTICIDAD LT, [T ]
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Universidad Peruana de

“PROPUESTA DE DISENO DE PAVIMENTOS RIGIDOS PARA
SUBRASANTES LIMO-ARENOSAS SUSCEPTIBLES A
EROSION EN EL PROYECTO VIA DE EVITAMIENTO DEL

BAJO PIURA"

LIMITES DE CONSISTENCIA - MALLA N®40

NORMAS TECHICAS: MTC E 110 - MTC E 111, ASTM D 4318, AASHTO T 89 - T 80

DATOS DE LA MUESTRA

COMCEPTO Estisdio de Terrens dé Fundacidn de Cammelara del H-i]ﬁ Piura
ITRAMO Km. 04+000 LADO : LD
LIEII:A_I:IﬁH Provinwia de F"IIJP‘IW Fiura PROFUNDIDAD : 0.90-1.50 m.
CALICATA : 03 HECHO POR : DIAZ & ESPINOZA
|MuESTRA D MM FECHA : 2000372018
LiMITE LiQUND0 [MTC E 110, AASHTO T 83)
" OE TARA T35 Ta7 T-28
FESD TARA + SUELD HUMEDD lgrh 353 30.94 32.37
|50 TARA + SUELD SECO [:1] 27.59 26.75 27.84
JFESD DEL AGUA lgrh 3.54 413 4.53
FESD DE LA TARA [:13] 014 1025 12.01
JFESD OE L SUELD SEC0 lgrh i7.45 16.50 15.83
JCOMTENIDO DE HUMEDAD %) 2258 25.39 28.62
HMUMERD DE GOLPES 3z 24 17
LIMITE PLASTICO (MTC E 111, AASHTO T 90)
" DE TARA. T3 T4
JFESD TARA + SUELD HUMEDD lgrp 24.79 2566
|70 TARA + SUELD SECO lgrh ZTED 23.50
FESD DE LA TARA [:13] 1246 1222
JFESD DEL AGUA lgrh 1.68 2.16
|FES0 DE L SUELD 5BECD [:1] 014 11.28
JCOMTENIDO DE HUMEDAD %) 1E.ET 18.15 17s
d DIAGRAMA DE FLUIDEZ N
30
19 '\_\
23 \
. 7
£ \
§ 26
-
E ==
=
2 2
2 |
E 13 ! L,
5 | \\ y = -9.530In(x) + 55.663
“ i R*=0.9998
i \\
21 : ~
20 |
10 25
Numero de Golpes
. . ne i
CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA OBSERVACIONES
LBAITE LigLiDo %) 5.0
LIMITE PLASTICO %) 78
|MDicE DE PLASTICIDAD %) 74
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Universidad Peruana de

“PROPUESTA DE DISENO DE PAVIMENTOS RIGIDOS PARA
SUBRASANTES LIMO-ARENOSAS SUSCEPTIBLES A
EROSION EN EL PROYECTO VIiA DE EVITAMIENTO DEL

BAJO PIURA"

LIMITES DE CONSISTENGIA - MALLA N*40
WORMAS TECNICAS: MTC E 110 - MTC E 1141, ASTM D 4318, AASHTO T 83 - T 80

DATOS DE LA MUESTRA

COMCEPTO Estudio de Terreno de Fundacion de Carmelera del Bajo Piura
ITRAMO 2 Km. D8+000 LADOD = LI
UBICACION Provinvia de Piura-Regitn Piura PROFUNDIDAD : 0.80-1.50 m.
CALICATA o G4 HECHO POR : DIAZ & ESPINDZA
JMUESTRA : M- FECHA : 20/037201B
LIMITE LIQUIDO (MTC E 110, AASHTO T B8)
pi" DE TARA T35 T-a7 T-38
[FES0 TARA, + SUELO HUMEDD {grh 3|am 61 1248
P50 TARA + SUELD SECO [or B/I3 2693 26.85
[FES0 DEL AGUA [ar 4.98 458 562
[FES0 DE LA TARA [ar 10.25 11.82 1027
PES0 DE L SUELD 5ECO lary 17.58 1541 16.59
JCOMTENIDG DE HUMEDAD %) 27.70 30.97 33.88
PUMERD DE GOLPES M 23 7
LiMITE PLASTICO (MTC E 111, AASHTO T 80)
pi" DE TARA T3 T-AD
[FES0 TARA + SUELO HUMEDD e} 24.54 24.85
P50 TARA + SUELD SECO lgr} 2200 2257
[FES0 DE LA TARA lar 10,46 12.33
[FES0 DEL AGUA [or 264 228
FES0 DE L SUELD SECO [ar 11.54 1024
JCONTENIDG DE HUMEDAD %) 2288 2237 2E

-

Contenido di humadad [%)

3z

DIAGRAMA DE FLLNDEZ

36

35

34

33

3z

31

30

29

I8

7

10

Nimero de Golpes

y = -10.28In(x) + 63.077

R?=0.0985

COMNSTAMTES FISICAS DE LA MUESTRA

LIMITE LiGUIDo
LIMITE PLASTICO

|INDICE DE PLASTICIDAD

(%)
%)
(%)

OBSERVACIONES

0.0
28

74
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*PROPUESTA DE DISENO DE PAVIMENTOS RIGIDOS PARA
sUB EASANTES LI M{]-AREN[JSAE SUSCEPTIELES A
T —— - EROSION EN EL PROYECTO VIA DE EVITAMIENTO DEL
Ciangiss Aplicada: BAJO PIURA"
LIMITES DE CONSISTENCIA - MALLA N°40
NORMAS TECNICAS: MTC E 110 - MTC E 111, ASTM D 4318, AASHTO T 88 - T 80
DATOS DE LAMUESTRA
CONCEFTO :  Estudio de Termeno de Fundacion de Camelera del H-i]b Piura
[TRAMD + Hm. 0&+000 LADO : LD
UBICACION :  Provinyia de Piura-Regitn Piura PROFUNDIDAD © 0.90-1.50 m.
CALICATA : G085 HECHO POR : DIAZ & ESPINODZA
|MuESTRA : M- FECHA : 2000372018
LIMITE LiQuind (MTC E 110, AASHTO T 89)
" DE TARA T-3 Ta7 T-28
FESD TARA + SUELT HUMEDD Igrh 32 IE NTT 33.54
|50 TARA + SLIELD SECO farh 2938 28.50 29.50
|FESD DEL AGUA Iorh BT aaT 404
JFESD DE LA TARA Igr) 133 10.18 1023
FESD DE L BUELD SECD Iarh 1508 18.31 1821
JCOMTENIDO DE HUMEDAD %) 1506 17.8B6 21.03
HUMERD DE GOLPES i 20 13
LiMITE PLASTICO (MITC E 111, AASHTO T 90)
4" DE TARA T-28 T-40
FESD TARA + SUELT HUMEDD Igrh BT 26.18
|50 TARA + SLIELD SECO Igrp F4.56 24.00
JFESD DE La TARA Iorh 11.84 11.72
[FESD DEL AGUA Iar 0Ea 218
FESD DE L BUELD SECD Iarh 1272 12.28
JCOMTENIDO DE HUMEDAD %) . 17.75 125
d N DIAGRAMA DE FLUIDEZ A
24
23
22 =
£ 1 \\'*-
=
g 0 \
i lg \\\
2 18
[
E 17 y = -8.116In(x) + 41.942
IE i ei— o . —— N S—— . ——— Ri:ﬂ'9955
15
|
14 L ‘\"'\.
0 25
W Nimero de Golpes y
CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA OBSERVACIONES
LiWITE LiouiDo %) 16.8
LiMITE PLASTICO %) 125
|NDICE DE PLASTICIDAD %) 3.3
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Universidad Peruana de

“PROPUESTA DE DISENO DE PAVIMENTOS RIGIDOS PARA
SUBRASANTES LIMO-ARENOSAS SUSCEPTIBLES A
EROSION EN EL PROYECTO VIA DE EVITAMIENTO DEL

BAJO PIURA"

LIMITES DE CONSISTENCIA - MALLA N°40

NORMAS TECHICAS: MTC E 110 - MTC E 111, ASTM D 4318, AASHTO T 88 - T 90

DATOS DE LA MUESTRA

CONCEPTOD +  Estudio de Terreno de Fundacidn de Cammetera del Bajo Piura

[TRAMO : Km. 10+000 Lapo ;LI

UBICACION +  Provinvia de Piura-Regitn Piura PROFUNDIDAD : 0.80-1.50 m.

CALICATA : Ca08 HECHO POR : DIAZ & ESPINOZA

JMUESTRA : M- FECHA : 2000372018
LiMITE LIQUIDED (MTC E 110, AASHTO T 83)

4 DE TARA T3 137 T8

PES0 TARA + SUELG HUMEDD Iard 3226 3168 30.55

P50 TARA + SUELD SECO 1ar} B.TE ITTE 26,45

PESD DEL AGUA i) 351 3.89 4.0

[PES0 DE LA Tama, {5} 10.08 10.14 10.16

FESD DE L SUELD SECO {grh 18.67 1761 16.29

JCONTENIDG DE HUMEDAD %) 18.80 22.08 2547

[MUMERD DE GOLPES 5 2 14
LiMITE PLASTICO (MTC E 111, AASHTO T 90)

u* DE TARA T38 T-40

FESD TARA + SUELD HUMEDD lar) 38T 2461

P50 TARA + SUELD SECO figr 2200 2278

[FES0 DE LA Tasa, {grh 1018 10.16

PESD DEL AGUA {grh 1.87 1.83

PESD DE L SUELD SECO i} 11.81 12.62

JCONTENIDO DE HUMEDAD %) 15.83 14.50 152

-

DIAGRAMA DE FLLNIDEZ

29
28

7

26

25

24

23

2

1

Contenido de humaedad (%)

139

n f—_—_—_—_——m—m—m—m—m—m—m— '_'_-H‘K

y = -8.697In(x) + 48.258
R? = 0.9929

18

17

1D

Nimero de Golpes

COMSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA,

LikaITE LiouIDO
LiMITE PLASTICOD
|moicE DE PLASTICIDAD

%)
(%)
(%)

OBSERVACIONES

2.3
15.2
51
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Universidad Penzana de

“PROPUESTA DE DISENO DE PAVIMENTOS RIGIDOS PARA
SUBRASANTES LIMO-ARENOSAS SUSCEFPTIBLES A
EROSION EN EL PROYECTO VIA DE EVITAMIENTO DEL

BAJO PIVRA™

LIMITES DE CONSISTENCIA - MALLA N°40

NORMAS TECNICAS: MTC E 110 - MTC E 111, ASTM D 4318, AASHTO T 89 - T80

DATOS DE LA MUESTRA

COMCEPTO Estudio de Terreno de Fundacion de Carretera del Bajo Piura
TRAMO Km. 12+000 LADD : LD
UBICACION Provinwia de Piura-Regitn Piura PROFUNDIDAD : 0.80-1.50 m.
CALICATS c-ar HECHO POR : DIAZ & ESPINDZA
JMUESTRA M- FECHA : 20/03/2018
LIMITE LiQUID:o (MTC E 110, AASHTO T 83)
" DE TARA T35 Tar T3
[FES0 TARA + SUELO HOMEDD {grH 31.62 12.84 3053
P50 TARA + SUELD SECO [gry 27.53 28.15 2603
[PES0 DEL AGUA [gry 4,08 453 450
[FES0 DE La TARA [gr 11.94 11.88 1168
FES0 DE L SUELD SECO [gry 15.62 1627 14.34
JCOMTENIDS DE HUMEDAD [ 2618 28.83 31.38
MUMERD DE GOLPES 9 £ 14
LIMITE PLASTICO (MTC E 111, AASHTD T 90)
" DE TARA T3 T-40
FES0 TARA + SUELO HOMEDD (e 2515 2478
S0 TARA + SUELD SECO e 2274 22.35
[FES0 DE La TARA [gry 12.38 1192
[FES0 DEL AGUA [gr 245 2.4
[FES0 DE L SUELD SECO [gry 10.48 10.43
JCOMTENIDS DE HUMEDAD [ 2338 2311 iz

~

DIAGRAMA DE FLLIDEZ

33

32

31

30

29

28

27

———— ey

26

Contenido de humedad |%)

25

24

23

10

[ I BN R

Nimero de Golpes

y =-7.101In(x) + 50.219
R* = 0.9944

COMNSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA

LIMITE LIGUIDO
LIMITE PLASTICD

JINDICE DE PLASTICIDAD (%) 4.1

OBSERVACIDNES

(%) 274
%) 733

169 | 245




"PROPUESTA DE DISENO DE PAVIMENTOS RiGIDOS PARA
SUBRASANTES LIMO-ARENOSAS SUSCEPTIBLES A
e — EROSION EN EL PROYECTO "lr"iA DE EVITAMIENTO DEL
Ciencias Aplicadas BAJO PIURA" r

LIMITES DE CONSISTENCIA - MALLA N°40
MORMAS TECHICAS: MTC E 110 - MTG E 111, ASTM D 4318, AASHTO T 89 - T 90

DATOS DE LA MUESTRA
COMNCEPTD . Estudio de Terreno de Fundacién de Carretera del Bajo Piura
TRAMO = K. 14+000 LADD = L.d
UBICACION :  Provinvia de Piura-Regitn Piura PROFUNDIDAD :  0.90-1.50 m.
CALICATA . C-08 HECHO POR : DIAZ & ESPINOZA
|I“JESTRA : M- FECHA : 2003018

LIMITE LICANDO (MTC E 110, AASHTO T B3}

N™ DE TARA T-36 Ta7 T-38
PESO TARA + SUELD HUMEDD far] 3o 32.83 N
P50 TARA + SUELD SECD (ar] ar.m 2923 arTr
PESO DEL AGUA L= 4] 252 360 i
PESO DE LA TARA (L= 12,485 00 1045
PESO DE L SUELD SECO (L= 165.13 ig.g3 17z
COMTENIDD DE HUMEDAD %) 16.68 1812 22 6
NLIMERD DE GOLPES: 26 1 1z

LiMITE PLASTICO (MTC E 111, AASHTO T 80)

N" DE TARA T35 TaD
PESD TARA + SUELD HUMEDD! =41 2649 25,61
PS50 TARA + SUELD SECD =41 2470 23.30
PEED DE L& TARA =41 2.3 1243
PEESD DEL AGLUA L= 4] ims 1T
PESQ DE L SUELD SECO L= 4] 12.38 1147
COMTENIDD DE HUMEDAD %] 14.45 14 w7

~ - DIAGRAMA DE FLUIDEZ M

23 Sy

o |
. o

. .

y =-6.94In(x) + 39.373
17 R*= 09967

Contenido de humedad BE]

16

15

10 25

. Milmero de Golpes

CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA DBSERVACIONES

LIMITE LiouiDo (%) 17.0
LIMITE PLASTICO (%) 147
INDICE DE PLASTICIDAD (%) 24
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*PROPUESTA DE DISENO DE PAVIMENTOS RiGIDOS PARA
SUBRASANTES LIMO-ARENOSAS SUSCEPTIBLES A
Tr——— = EROSION EN EL PROYECTO VIA DE EVITAMIENTO DEL
Cioncias Aplicadas BAJO PIURA"
LIMITES DE CONSISTENCIA - MALLA N°40
NORMAS TECNICAS: MTC E 110 - MTC E 111, ASTM D 4318, AASHTO T 88 - T 80
DATOS DE LA MUESTRA
COMCEPTD  : Estudio de Terrens de Fundacion de Carretera del Baje Piura
TRAMO : Km. 16+000 LADG : LD
UBICACION :  Provinvia de Piura-Region Piura PROFUNDIDAD :  0U80-1.50 m.
CALICATA . C-09 HECHO POR : DIAZ & ESPINOZA
|MuESTRA : M. FECHA : 20/03i2018
LIMITE LIQUIDD [MTC E 110, AASHTO T B3)
" OE TARA T-35 T-a7 T-28
[FESD TARA + SUELD HUMEDD lgrh azBes 31.46 3023
50 TARA + SUELD SECO (g T 28.05 2625
[FESD DEL aGUA larh 318 34 3398
FESD DE LA TARA Igry 11.92 1195 10.07
FESD OE L SUELD SECO Igry T 16.10 16.18
ICOMTENIDO DE HUMEDAD (%) 17.89 21.18 24,60
HUMERD DE GOLPES Y 22 15
LiIMITE PLASTICO (MITG E 111, AASHTO T 80)
" OE TARA T-7 T-40
[FESD TARA + SUBLD HUMEDD (g 2B.19 2448
50 TARA + SUELD SECO larh 2340 22.84
FESD DE LA TARA Igry 11.84 11.72
[FES0 DEL AGUA igry 1.79 1564
FESD OE L SUELD SECO gy 11.56 11.42
ICOMTENIDO DE HUMEDAD %) 1548 14.75 181
4 N DIAGRAMA DE FLUIDEZ N
27
26
5 \‘\b\\
& 24
= I3 ‘\
i N
- N
£
2 Ty
2 ey
T 1m }
E s i y = -9.6561n(x) + 50.832
| RY=0.9975
17
I
16 I \\‘"-\
15
10 25
\ MNimero de Golpes y
COMSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA OBSERVACIONES
LiMITE Liquioo %) 19.8
LiMITE PLASTICO (%) 15.1
|iMDicE DE PLASTICIDAD {5%) 4B
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Univarsidad Peruana da | BAJO PIURA"

“PROPUESTA DE DISENO DE PAVIMENTOS RIGIDOS PARA
SUBRASANTES LIMO-ARENOSAS SUSCEPTIBLES A
EROSION EN EL PROYECTO VIA DE EVITAMIENTO DEL

LIMITES DE CONSISTENCIA - MALLA N°40

NORMAS TECNICAS: MTC E 110 - MTC E 111, ASTM D 4318, AASHTO T 59 - T 80

DATOS DE LA MUESTRA

COMCEPTO :  [Estudio de Terreno de Fundacion de Camelera del Bajo Piura
[TRAMOD : Km. 18+000

UBICACION :  Provinvia de Piura-Region Piura

CALICATA : G0

|MUESTRA : M-

Lapo : LI
PROFUNDIDAD : 0.80-1.50 m.
HECHO POR : DIAZ & ESPINOZA
FECHA : 20/03r2018

LIMITE LIQUIDO [WTC E 110, ARSHTO T B3)

i DE TARA T-35 137
FESD TARM + SUELD HUMEDD Igr}| 30.36 32.72
P50 TARA + SUELD SECO {gr}] 570 2715
FESD DEL AGUA i5r) 4EE 5.57
[FESD DE Lo TARA 150} .08 10.14
FESD DE L SUELO SECO {grh 1562 17T
JCOMTENIDS DE HUMEDAD %) 2983 3276
JMUMERD DE GOLPES 3 20

T-aB
3184
25.85
5.53
10.16
15.639
35.63

LIMITE PLASTICO (MTC E 111, AASHTO T 80

I{" DE TARA T-3 T-40
JFESD TARA + SUELD HUMEDD {gr) 2652 24.43
P50 TARA + SUELD EECT [gr I2IE .36
FESD DE LA TARA lgry 1015 10.16
JFESD DEL AGLA lgrh 337 313
FESD OE L BUELD SECD [gr 1208 1120
)COMTEHIDO DE HUMEDAD %) Figh | 2795 ITE
a4 o DIAGRAMA DE FLUIDEZ N
g
3B
37
3 .
= ‘o\\
g 35
] \
E 1
= \\
E N ]
b 32 —
E - y =-6.511In(x) + 51.938
30 H R*=0.9912
| L
s I M‘R
8
10 25
Mimero de Golpes
\ - y
CONSTANTES FiSICAS DE LA MUESTRA OBSERVACIONES
LinaITE LIguIiDo %) 3.0
LiMITE PLASTICD %) 7.5
|NDICE DE PLASTICIDAD %) 34
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Universidad Perwana de

“PROPUESTA DE DISENO DE PAVIMENTOS RIGIDOS PARA
SUBRASANTES LIMO-ARENOSAS SUSCEPTIBLES A
EROSION EN EL PROYECTO VIiA DE EVITAMIENTO DEL
BAJO PIURA™

LIMITES DE CONSISTENCIA - MALLA N°40

HORMAS TECHICAS: MTC E 110 - MTC E 111, ASTM D 4318, AASHTO T 89 - T 90

DATOS DE LA MUESTRA

CONCEPTO Estusdio de Terreno de Fundacion de Carretera del Bajo Piura
[TRAMO 2 Km. 20+000 LADD : LD
UBICACION Provinwia de Piura-Region Piura PROFUNDIDAD : 0.80-1.50 m.
CALICATA : A1 HECHO POR : DIAZ & ESPINOZA
|MUESTRA : M- FECHA @ 20/0372018
LIMITE LIQUIDO [MTC E 110, AASHTO T 83)
" DE TARA T35 T-37 T-38
[FES0 TARA + SUELD HUMEDS igrd 30.48 EFRT 3161
50 TARA + SUELD SEC0 lgry 24.68 25,58 25.52
FES0 DEL AGUA lary 5.BD 5.50 .09
[FES0 DE L Tasa, lar 10,14 10.25 1201
[FES0 DE L SUELD SECO lgry 14.54 15.41 13.51
JCOMTENIDG DE HUMEDAD %) 39.89 42.18 45.08
MUMERD DE GOLPES 34 26 17
LiMITE PLASTICO (MTG E 111, AASHTO T 50)
" DE TARA T3 T-4D
[FES0 TARA + SUELD HUMEDS {gr) 24.7E 2187
=50 TARA + SUELD SEC0 lary .88 2115
[FES0 DE L Tas lar 12.46 1222
FES0 DEL AGUA lgry B8 272
[FES0 DE L SUELD SECO Iary 5,42 8.93
JCOMTENIDG DE HUMEDAD (%) 3057 30.45 05
4 DIAGRAMA DE FLUIDEZ N
a7
a5
o \
#
=
-] 44
&
E \
=
£~
E a3
:g i e A S sl S A e, e (e .
4z
5 1 ¥ = -71.424In(x) + 66.183
= | RY = (09961
a1 i
a0 1 \
10 25
Mumero de Golpes
. . ne y
CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA OBSERVACIONES
LIMITE LiQUIDO %) 42.3
LIMITE PLASTICO %) 3.5
JINOICE DE FLASTICIDAD %) 11.8
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Universidad Peruana de

“PROPUESTA DE DISENO DE PAVIMENTOS RIGIDOS PARA
SUBRASANTES LIMO-ARENOSAS SUSCEPTIBLES A
EROSION EN EL PROYECTO VIA DE EVITAMIENTO DEL

BAJO PIURA"

LIMITES DE CONSISTENCIA - MALLA N°40

NORMAS TECNICAS: MTC E 110 - MTC E 111, ASTM D 4318, AASHTO T &8 - T 80

DATOS DE LA MUESTRA

COMCEPTO  : [Estisdic de Terrens de Fundacion de Carretera del Bajo Pisra
TRAMO : Km. Z2+000

UBICACION  : Provinvia de Piura-Regitn Piura

CALICATA s 12

|MUESTRA : MM

LADD = LI
PROFUNDIDAD : 0.890-1.50 m.
HECHO POR : DIAZ & ESPINOZA
FECHA = 2000372018

LIMITE LIQUIDO (TG E 110, AASHTO T B3)

" DE TARA T35 TA7 T-38
JFESD TARA + SUELD HUMEDD (g 04T 32.73 31.80
750 TARA + SUELD SECO lgr) Fackci] 26.95 25.90
[FESD DEL AGUA Igry 4.B7 5.78 5.90
IFESD OE LA TARA [gry 1.8 11.88 11.68
JFESD DE L SUELD SECD (grh 12.69 15.07 14.21
ICOMTENIDO DE HUMEDAD (%) 55T 38.35 41.52
MUMERD DE GOLPES 33 26 17
LIMITE PLASTICO (MTC E 111, AASHTO T 80)
" DE TARA T3 T4
JFESD TARA + SUELD HUMEDD (g 543 24.35
750 TARA + SUELD SECO (grh 280 21.77
IFESD DE LA TARA lgr} 1226 11.92
[FES0 DEL AGLA {gr} ZE3 2.58
JFESD DE L SLUELD SECO {gr} 10,54 9.85
ICOMTENIDO DE HUMEDAD (%) 24.95 26.19 56
a4 DIAGRAMA DE FLUIDEZ N
43
42 N
41 \\
% a0 [
= \
=
E 1
F—
E _____._________._kkﬂ
g 38 }
e 1 \
£ 1 y = -8.788In(x) + 66.569
S | “\ R? = 0.9848
365
| \
5 |
10 25
L Numero de Golpes Y.
CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA DBSERVACIONES
LisAITE Liquino %) 383
LiMITE PLASTICO %) 256
|noice e PLASTICIDAD %) 127
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“PROPUESTA DE DISENO DE PAVIMENTOS RIGIDOS PARA
SUBB.-'\.&‘!N TES LI }lﬂ-ﬁRENpMS SUSCEFPTIBLES A
T —— - EROSION EN EL PROYECTO VIA DE EVITAMIENTO DEL
 Cimcis Aoiicanics BAJO PIURA"
LIMITES DE CONSISTENCIA - MALLA N°40
NORMAS TECNICAS: MTC E 110 - MTC E 111, ASTM D 4318, AASHTO T 89 - T80
DATOS DE LA MUESTRA
CONCEFTO Estudio de Terrend de Fundacion de Cametera del Bl]b Piiura
ITRAMOD Kim. 24+000 LaDD @ LD
IJBIE.[CIﬁH Proavinwia de P‘iuﬂ-ﬂ&giﬁl Piura PROFUNDIDAD : 0.80-1.80 m.
CALICATA C-13 HECHO POR : DIAZ & ESPINOZA
|MUESTRA M-M FECHA : 200032018
LIMITE LIQUIDD [MTC E 110, AASHTO T B3)
" DE TARA T-35 T3T T-38
[FESD TARA + SUELD HUMEDD lgri 2277 31.34 30.79
750 TARA + SUELD 5ECO lgry I6.06 24 54 24.10
FES0 DEL AGUA lgry ETZ 6.70 6.69
FES0 DE LA TARA lgry 11.99 11.41 11.64
[FESD DE L BUELD SECD lgrh 14.06 1323 12.46
ICONTENIDO OE HUMEDAD %) 47.80 50.54 63.68
NUMERD DE GOLPES 38 28 M
LIMITE PLASTICO (MTG E 111, ARSHTO T 80
" OE TARA T332 T-40
FESD TARA + SUBELD HUMEDD lgry 24.68 2392
=0 TARA + SUELD EECO lgri H.TE 21.14
FESD DE LA TARA lgri 11.43 12.19
[FESD DEL AGUA lgr) 83 2.TH
FESD DE L SLUELD SECO lgr) 032 845
ICOMTENIDO DE HUMEDAD %) 28.39 31.06 nmy
d DIAGRAMA DE FLUIDEZ N
55
b
54 ™
53 \
A e ————
B
T = |
E | \
£ f
50
£ i h
1
2 | \
‘E | ¥ = -10.93In(x) + 87.005
S a8 t 2
I ‘-\\ R*=0.999&
a7 i ~
46
0 25
\ Nimero de Golpes y
COMNSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA DBESERVACIONES
LIMITE LEQUIDO 58] 51.8
LiBITE PLASTICO %) M7
|NDicE DE PLASTICIDAD %) 2.1
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Universidad Peruana de

“PROPUESTA DE DISENO DE PAVIMENTOS RIGIDOS PARA
SUBRASANTES LIMO-ARENOSAS SUSCEPTIBLES A
EROSION EN EL PROYECTO VIA DE EVITAMIENTO DEL

BAJO PIURA"

NORMAS TECHICAS: MTC E 110 - MTC E 111, ASTM D 4318, AASHTO T 89 - T 80

LIMITES DE CONSISTENCIA - MALLA N°40

DATOS DE LA MUESTRA

COMCEFTO Estudio de Terreno de Fundacidon de Cametera del Bijb Piura
TRAMO K. 26+000 LADD : LI
UBICACKIN Pravinvia di Piura-Regitn Piura PROFUNDIDAD : 0.90-1.50 .
CaLICATA - C-14 HECHOPOR : DIAZ & ESPINGZA
|MuESTRA : M-I FECHA : 20003r201E
LIMITE LIGUIDAD [MTC E 110, AASHTO T B3)
4" DE TARA T3 Tar T-28
[FESD TARA + SUELD HUMEDD {grh =% 1] 32.40 3162
50 TARA + SUELD SECO {grh I7.30 26.25 24.90
[FESD DEL aGUA lgrh EBE G615 6.72
FESD DE LA TARA [gr) 1232 11.64 1026
FESD DE L SLUELD SECO [gr) 458 1461 1464
ICOMTENIDO DE HUMEDAD %) 38.05 42.08 A5.50
HUMERD DE GOLPES g 22 15
LiMITE PLASTICO (MTC E 111, AASHTD T 90)
" DE TARA T-= T-40
FESD TARA + SUELD HUMEDD lgrh 2®:3 2612
=0 TARA + SUELD SECO [gr} 2200 22.86
IFESD DE L TARS Igrh 11.54 12.08
[FESD DEL AGUA lgrh s | 3.26
FESD DE L 5UELD SECO ] 104 10.78
JCOMTENIDO DE HUMEDAD %) 30.60 3024 04
4 DIAGRAMA DE FLUIDEZ 7
43
47
45
£
=
£
l'r'
E
-
=
£
3
E y = -9.884In(x) + 72.662
Ri=1
Mumero de Golpes
" Be y
COMNSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA OBSERVACIONES
LisaITE Liquino 3) 4.8
LiMITE PLASTICO 38) 304
|iWDicE DE PLASTICIDAD %) 10.4
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ANEXO N° 05: Analisis granulométrico de suelos por
tamizado.
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"PROPUESTA DE DISENO DE PAVIMENTOS RIGIDOS PARA
SUBRASANTES LIMO-ARENOSAS SUSCEPTIBLES A EROSION
— EN EL PROYECTO VIA DE EVITAMIENTO DEL BAJO PIURA"
Universidad Peruana de -
Ciencias Aplicadas W,
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NORMAS TECHICAS: MTC E 107, ASTM D 422, AASHTO T 88
DATOS DE LAMUESTRA
CONCEPTO LIBERACION A NIVEL DE SUBRASANTE
[TRAMO Krn. 00+000 LADD @ LD
UBICACION Bajo Piura PROFUNDIDAD : 0.90-1.50 M
CALICATA c-1 HECHO POR : DIAZ & ESPINDZA
|MUESTRA M-01 FECHA : 20/03/2018
ABERTURA PESO % RETENIDO | % RETENIDO
TAMIZ pay TR B s % OUE PASA ESPECIFIC. DESCRIPCION DE LA MUESTRA
xr 76200 Poso do la Mugstra
2uz E3.500 Peso Tolal de la Muestra (ar.) 288.10
-l 5000 Peso lavado = 8] 224,00
1192 3100 Pesa fino (ar.) 252.90
" 25,400
1l 19.050 1000 % Grava (%) 12.20
1z 12.700 6.2 22 22 ara % Arena %) 65.50
=l 9525 1.0 o3 25 ars % Fing %) 2230
e 6.350 0.0 oo 25 Erd
N'a 4.780 8.0 ar 122 7B
N8 2380 16.3 57 179 B2
N*10 2.000 19.3 67 46 TS 4
N*30 0.E00 a7 173 418 LF]
N*s0 0420 12.4 43 451 539
N*50 0.300 6.3 22 453 517
N80 o180 19.4 67 55.1 449
N*100 0150 1.3 39 520 410
N*200 0.07S 54.1 128 | =32
< N'200 FOMDO BE4.1 ot 1000 oo
FIND 52D
TOTAL 2881
d CURVA GRANULOMETRICA N
A g "oz = H 2% T - = B
'r b - w > ® T T . =
o IR TITE T TR0 T T LT
* (IR A IRk A R R R
50 T -t POt —
g IR 1001 L A
= 0 1 T : ANTE : T H H : 1
2 i 1 RN
g T 11 SRRt
| i - | | I il | | |
5 =0 : R s : : T . :
: ] TTTE RRRIE T T
B i i ! TETTE s s
30 : ; i A—-HA : i
M s LT ETTE HE ]
20 e : S S B E U I .
= e S w1
o 1 i | T Hll id HI 1 1 1
0.01 0.1 1 i) 100
\ Abertura (rim) y.
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“PROPUESTA DE DISENO DE PAVIMENTOS RIGIDOS PﬁRﬂi
SUBRASANTES LI }IQ-ﬁRENDSJ\S SUSCEPTIBLES A EROSION
— EN EL PROYECTO VIA DE EVITAMIENTO DEL BAJO PIURA"™
Universidad Peruana da W
iencias Aplicadas
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NMORMAS TECHICAS: MTG E 107, ASTM D 422, AASHTO T 88
DATOS DE LAMUESTRA
CONCEPTO LIBERACION A NIVEL DE SUBRASANTE
TRAMO K. 02+000 LaDD : LI
UBICACION Bajo Piura PROFUNDIDAD : 0.90-1.50 M
CALICATA C-02 HECHO POR : DIAZ & ESPINOZA
|MuESTRA M-01 FECHA : 20032018
TAMIZ T m-:r:?m ‘:ErE"m ::JErmm: % QUE PASA ESPECIFIC. DESCRIFCION DE LA MUESTRA
r 6,200 Peso o 1o Mugstra
2z E3.500 Peso Tolal de la Muesia (1= ] 354.80
Fa E0.B00 Peso lawado [[= ] 223.10
11z 38100 Peso fird (1= ] 348.50
1 FE.400
g 15050 [} % Granva (%) 440
1=z 12700 2B T T =|3 " Arena %] 56.70
e 9.525 4.7 13 Z0 =E20 % Fing [ ] 38.80
14" B350 (1] aa frdis] sE80
(TR 4780 B.5 24 44 ah5
H"8 2,350 B.O 2z (-1 234
H*10 2000 7.5 22 [-¥-] 212
W 30 DLEDD 2B.6 TE 166 =34
W a0 0420 TB 21 158 =2
H*50 0,300 3.5 10 127 =03
H"BO D.1ED 0.5 55 254 45
H*100 0150 Fa i &1 335 BE5
H*2040 0LOTS 15 W] T B12 ¥
< 200 FOMDOD i Lo aes 100 oo
FINO MBE
TOTAL 364 8
4 CURVA GRANULOMETRICA N
a8 T2 2 =2 & = 2 3 i u E = o ]
o N L BLLE T e
111 L J,:-* ul I
90 . - : = . : : .
; il i L |H : i - i
50 : AT : ; : ;
£ » RIS, N I L A i -
i 1 4 CLLLE ARERi
E e i : i RANL
T w0 T 11T R
Z 1L e ! i : D i
2 W I = i 4 I H
30 - - : : : - : :
20 — : : : T :
10 — : mEEEL
o i i i 7 il ik
d 001 0.1 1 10 100
\ Abvertura [mm) y.
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*PROPUESTA DE DISENO DE PAVIMENTOS RIGIDOS PARA
SUBRASANTES LIMO-ARENOSAS SUSCEPTIBLES A EROSION
— EN EL PROYECTO VIA DE EVITAMIENTO DEL BAJO PIURA"™
Universidad Pereana de "
Ciencias Aplicadas
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NORMAS TECHICAS: MTC E 107, ASTM D 422, AASHTO T 88
DATOS DE LA MUESTRA
CONCEPTO LIBERACION A NIVEL DE SUBRASANTE
ITRAMO ¢ K. Dd+000 LADD : LD
UBICACION  : BajoPiura PROFUNDIDAD :  0.90-1.50 M
CALICATA C-03 HECHO POR : DIAZ & ESPINDZA
|MuESTRA M-01 FEGHA : 20/03/2018
ABERTURA PESO %% RETENIDO % RETENIDO
TAMIZ (e} BETENIDD B ACU - % OUE PASA ESPECIFIG. DESCRIPCION DE LA MUESTRA
¥ TE.Z0 Poso do la Mugsirg
2z E3.500 Peso Total de la MuestTa (- 8] arr.so
Fa E0.E00 Peso lavado . 24520
11z 28,100 Peso firnc L= A} araaa
1= 25400
T 18050 1000 s Grann (k1] 1.00
1wz 1z 7m oo an oo 1000 % Arena (1] 64,00
aE D2 0.3 a1 o1 ==k % Fing %) 3500
14" B350 oo ano (R} a9
N4 4. 760 3.3 a9 10 a0
N8 2380 7.5 20 29 ar1
W*10 .00 6.0 16 45 a55
H*30 D.BOD 4.6 e -] =24 8186
W &0 D430 B3 14 a8 @0z
W 50 0300 .7 ar 15 -]
H*B0 (R L] 25.7 1] 17a 2T
H*100 0150 BO.Z 1589 I3 BT
H"200 D.OTS 1196 3T a50 50
< W20 FOMDO 1323 350 Lol ano
FIMO amag
TOTAL TS
~ CURVA GRANULOMETRICA N
2 2R o8 R R a3 E - 2 N =
300 = oo R o Py ﬁ ol S A o
ML G TETONE - b T T
' C =l ' . . ' . a ' . l
@ | il T | : i AN |
80 : ? : : : 1 11— :
% 70 : i : - A I FL S S S :
2 e E i 5 LRV ] e
g 6O - - - - e 4 — - -
= ! ! f ] HMH 1 ¢ a1 : !
k] 1 1 H i HEH H ] 1 1
= 50 . ; v + S ! - ; ; :
£ 1L s s s TR ] s
o« A - HHHE s
| HE 1 | i HH H 1 } 1
30 Z = ' i : T :
2 T I e —
10 i H i i i 1 AR - i
: = | R | 5
u 1 a L L i i L L 1 L n
0. 01 1 10 100
1\ Abertura (mm) y
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"PROPUESTA DE DISENO DE PAVIMENTOS RIGIDOS PARA
SUBRASANTES LIMO-ARENOSAS SUSCEPTIBLES A EROSION
— EN EL PROYECTO VIA DE EVITAMIENTO DEL BAJO PIURA™
Llnl'u_\ersu_:lad F'El_ruana de | -
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
HORMAS TECHICAS: MTC E 107, ASTM D 422, AASHTO T 88
DATDS DE LAMUESTRA
CONCEPTO LIBERACION A NIVEL DE SUBRASANTE
[TRAMO K. DE+000 LADD = LI
UBICACION Bajo Piura PROFUNDIDAD : 0.90-1,50 M
ICALICATA C=0ad HECHO POR ©: DIAZ & ESPINDZA
|MUESTRA M-01 FECHA @ 20/03/2018
ABERTURA PESO % RETEMIDO | *% RETEMIDO
TAMIZ priy EETEWOO P Al % QUE PASSA ESPEGIFIG. DESCRIPCION DE LA MUESTRA
= g TE.200 Foso do 1o Mugsing
T 63500 Peso Total de la Muesra (or.) 1272
Fd 50800 Peso lawade (or.) 12|
1z @100 Pess fre (or) 296
1" 25,400
1T 15,050 1000 % Grava %) 12.70
=z 1Z.700 ine az a2 |-_-¥- "% Arena %) T0.20
wE o525 0.2 a1 64 o6 % Fing %) 170
14" 6.350 0.0 oo 64 T3
N8 4,780 M6 63 127 &3
N8 2.360 155 50 177 523
R 2000 0.7 a3 0 9.0
H*30 0.EDD 0.1 &1 o] 728
W50 D420 5.3 15 -k T3
H*50 0.300 25 o= 1] TS
N80 0180 36 72 WT 533
N*100 0150 BO.3 45 612 e
N*200 0.O7S T0.8 216 EeL] 171
= N200 FONDO 5E0 171 100.0 oo
FINO 858
TOT AL 3zTz
d CURVA GRANULOMETRICA A
= B8 % 8 R A 58 r e 8w @ 5
IDD F 4 rl x = 'I' > = - - -I = -:: 'f
' i ’ : 1 bl it ] Z
= ; ; , BRI i ;
ED H H H '_': .
_ i I B |
% 70 — — T 4 .
a PP 5 = =
- =} + ‘ - +
- 'k : :
£ 5 11 . L : i |
5 1 : ] E 5
E w 7 L a 4 '
- i BT I 211 | S 2 '
i ’ : 1l i ] ] ¥
0 4! I :
1 = i 5 -
1” : 1 E i : : 1 !
i & o
o
c 001 o1 1 io 100
\ Abertura (mm) y
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Univarsidad Peruana de

"PROPUESTA DE DISENO DE PAVIMENTOS RiGIDOS PARA
SUBRASANTES LIMO-ARENOSAS SUSCEPTIBLES A EROSION
EN EL PROYECTO VIA DE EVITAMIENTO DEL BAJO PIURA™

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
HORMAS TECHICAS: MTC E 107, ASTM D 422, AASHTO T 88

DATOS DE LA MUESTRA
CONCEPTO LIBERACION & NIVEL DE SUBRASANTE
ITRAMOD K. QB+000 LADD : LD
UBICACION Bajo Piura PROFUNDIDAD : 0.90-1.50 M
CALICATA C-05 HECHO PFOR : DIAZ & ESPINDZA
|MUESTRA M- FECHA : 20/03/2018
ABERTURA PESO % RETENIDO % RETENIDO
TaMIZ ) RETENIDD e AL % QUE PASA ESPECIFIC. DESCRIPCION DE LA MUESTRA
I TE.20 Poso do la Muasira
e E3.500 Peso Total de la Muesra far.] 380.E
T 50800 Peso lavado iar.) .
11z 28.100 Peso fino far.) £
1= IE.400
g 18.050 1000 % Graa (%) 3ao
1= 12,700 ana ana 1000 % Arena %) 33.00
s 9.525 3.3 as as L--R | % Fino %) iza
14" B350 (11} [a¥s] as L--R |
M4 4. 780 11.4 30 as 251
M8 2380 0.4 25 B3 QT
H*10 2000 B.T 23 -1 a14
H*30 OLEDD ara a8 184 B1E
H*20 0420 16.8 42 el 1 T4
H*50 0300 5.0 24 249 751
H"B0 (LR E-x] BO.O 5= 407 =3
H*100 (R n ] 1165 kol i B 2T
H*200 0LOTs 871 i) =% -] iz
< NFZ00 FOMDD 121 az 1000 oo
FIND 2655
TOTAL 3806
r CURVA GRANULOMETRICA N
A 2 =5 2 ® 3 g8 . . B s b &
K = . i . - Y = E =] L . - .
100 — — 17T T LT —
. ; it : : g 1 LR : ;
. i \ e H H H 1 H H
80 ; i L ! I N ) [ - i
- . i L - . H H H H B H .
£ : L | : ; | N :
E : P ! ' ! d LR o : !
2w : i : : : 1 O I :
. : i ! : i | AN i
: - : 3 : ; d R ] ;
g : 0 : : : i E] o :
§ - i} i : i f i V . H
g ® M T T T
0 - T : : : T . T : .
: g ' : : [ P : :
g i . : ) g i ] )
20 : — ” r > T E— . i
- 4 i . H H H H H H H
10 i — i i i i 1 ;
= i i i j i i i i
0 g i : : 3 i (R :
3 0.01 01 1 10 100
Abertura [mim)
‘. y
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"PROPUESTA DE DISENO DE PAVIMENTOS RiGIDOS PARA
SUBRASANTES LIMO-ARENOSAS SUSCEPTIBLES A EROSION

l Universidad Peruana de

EN EL PROYECTO ViA DE EVITAMIENTO DEL BAJO PIURA"

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
HORMAS TECHICAS: MTC E 107, ASTM D 422, AASHTO T 88

DATOS DE LA MUESTRA
CONCEPTO LIBERACION A NIVEL DE SUBRASANTE
TRAMO Kirm. 10+000 LADO : LI
UBICACION Bajo Piura PROFUNDIDAD :  0.90-1.50 M
CALICATA C-08 HECHO POR : [MAZ & ESPINOZA
|MuESTRA M-01 FECHA : 200032018
e EA A A e e T
il TE.200 Poso do la Muosbra
2 E3.500 Peso Tolal de la Muesira (= ] 351.80
Fa 50,200 Peso lavado (ar.) 33640
11z 38.100 Peso fino fard 32890
1" 25400
g 15,050 1000 % Grana (%) 0.80
1=z 12700 aa [=1:] e ok} % Arena %) 94.80
e 59.525 0.2 a a a9 "% Fino %) 4.0
14 B350 0.0 oo a1 |--1- ]
(TR} 4.7&0 7 o= [=F-] - - I
L | 2.380 (] as 13 SaT
H*10 2.0 2.4 or Z0 S=0
H*30 OB 16.6 47 (%) o33
H"&0 430 BB ¥4 149 [-=R ]
H"50 0300 254 TZ =21 ma
H*BO LR E-1] 1166 za =N 451
H*100 oLAs0 TE.4 T Ta.T 33
H=200 0LOTS BE.T 180 9585 44
= NF2D0 FOMDD 154 4.4 1000 oo
FINO B8
TOTAL LR ]
~ CURVA GRANULOMETRICA N
g g g B % 2 =& 2§ - % Bh ® BB
= zz Ed 2 z z z s = .; = -- . =1 jul
0o ! ! ML -=F= TT7 iy 3
P Ll i RN I
b W ; : L :
ED . P i . - dL . .
- H . E E 1 H H 1 1
L ; . : ; : gL ; i
L] i ¥ | | | HBE H I | |
] : P . : : : M | |
l! m : : ] " ] ] ] ] 1l 1 ] ] 1
z : Pt : : : M : :
E = ] j P,f H f ‘ T j i
] : : ] : I | : !
E A t } F } } } =t it + }
20 ; Lol : : ; I :
; J i i | i dELE |
0 ] : : f ]
! FE I I : H i ]
i L [ i i i i i i i
10 HE ! ! HIH ! !
= i f i L i N . : i
o
. 0.01 0.1 1 10 100
Abertura {mm)
. A
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Universidad Peruana de

"PROPUESTA DE DISENO DE PAVIMENTOS RIiGIDOS PARA
SUBRASANTES LIMO-ARENOSAS SUSCEPTIBLES A EROSION
EN EL PROYECTO VIA DE EVITAMIENTO DEL BAJO PIURA"™

.L 0.0l

iencias icadas.
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NORMAS TECHICAS: MTC E 107, ASTM D 422 AASHTO T 88
DATOS DE LA MUESTRA
CONCEFTO LIBERACION A NIVEL DE SUBRASANTE
ITRAMOD Krn. 12+000 LaDD : LD
UBICACION Baja Piura PROFUNDIDAD : 0.90-1.50 M
CALICATA C-07 HECHO POR : DIAZ & ESPINOZA
|muESTRA M- FECHA : 2003/2018
TAMIZ T n;rgunm ‘:E'-Em :ﬂunsrmm % OUE PASA ESPECIFIC. DESCRIPCION DE LA MUESTRA
x 5200 Faso du 1 Mugsera
21 E3.500 Peso Tolal de la Muesia . 23700
Fa ED.800 Peso larsado (1= &) 180.50
112 38100 Peso fimo (1= &) 211.60
1= 25 400
g 15050 1000 % Granva (%) 1a.ma
1=z 12700 g ag 1000 "% Arena %) 6540
e 9525 B.B 28 28 arz " Fino %) 2390
14" B.as0 0.0 g 28 arz
(7] 4780 1B.8 Ta 107 =3
] 2350 10.8 48 153 T
H*10 20 1.4 458 e | a9
H*30 LB 45.4 192 B3 [-airy
N0 n4z0 13.4 57 449 55.1
H*50 0300 43 12 455 5312
L] (U l-] 15 a3 =51 49
H*100 [ ]-"n) 1B.6 TE [d-] ara
N 200 LLOTS 3.4 132 TeZ o]
< W20l FOMDD 565 o] 1000 ano
FINO H15
TOTAL 370
4 CURVA GRANULOMETRICA )
a3 =1 A © R R 2 E : 2 - : o
100 - P B w x x 5 "% ZTon o owal
] 1 ' v ] P~
20 x : : . = : :
: : : ar : :
80 } : : & : : '
g s . L.~ HEHENL
g 7 ; ; g ! !
2w : . 5 : f :
. i Py i i ' 5 '
® =0 H ' 4 ' '
g : 5 5 : ' 5 '
£ ; i T
. Hr S e B et
e ‘ { i
0 T : : :
o i i & i :
01 1 10 100

Abertura {rmm)
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“PROPUESTA DE DISENO DE PAVIMENTOS RiGIDOS PARA
SUBRASANTES LIMO-ARENOSAS SUSCEPTIBLES A EROSION
EN EL PROYECTO VIA DE EVITAMIENTO DEL BAJO PIURA"

Universidad Peruana de
iencias icadas

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
MORMAS TECHICAS: MTC E 107, ASTM D 422, AASHTO T 88

DATODS DE LA MUESTRA
CONCEPTO  : LIBERACION A NIVEL DE SUBRASANTE
TRAMO ¢ K. 144000 LADD : LI
UEICACION  : Bajo Piura PROFUNDIDAD :  0.90-1.50 M
CALICATA ¢ C08 HECHO POR : [MAZ & ESPINOZA
|MuEsTRA . E FECHA : 20/03/2018
TaMIZ "E'n_" “b i ;r:'“m ‘F'E'E: ] :m"E'E"m % OUE PASA ESPEGIFIC. DESCRIPCION DE LA MUESTRA
¥ TE.Z0D Poso do la Mugsira
zuzE E3.500 Peso Tolal de la Muestra (ar.) 284.0
r 50,500 Peso lavado far) 194
1%z 38.100 Peso fino (ar.) 283
1= 25400
17 Bl 15,050 1000 % Grana (%) 0.40
1z 12700 g g 1000 "% Arena %) &T.90
s 9525 02 a1 a1 a9 % Fing %) Hro
14 B350 0.0 g [ K] |- -1}
H'4 4.780 1.0 a4 a4 -0
H"8 2380 0B o] (i) 23
W10 Z2.000 1.5 s 12 =8
H*30 B0 1.4 40 52 L%
H a0 o420 6.9 24 7T 23
H*50 300 B.T 20 ar @03
(L : 1] [ F--n] - a8 195 =05
H* 100 S0 43.2 152 M7 B53
H2040 0TS 95.6 T [ T
< NFZD0 FOMDD BES nT 1000 oo
FIMO B2
TOTAL B4.0
d CURVA GRANULOMETRICA A
= Ea s =& R 8 &8 w . B os s B B
x EE r = e 2 B B w om o wnol
100 T TN L 0 - = oo T
] Ty : 7 : TTTTTT ] f
i £ R R
1 ¥ . s i 1
o0 ] A ; i : HH 1 i i i
BO i | i i i I AL I -
= ' i ! i H I !
E 'er ; :i : i 1l i ; i
2 : L I ; ; e .
g GO0 . e .
= ' i H
i Ll ] : : i i ]
) ot i o
g L — ¥ i H T
g i ‘ : ; S '
g « . T : T !
30 - i . . - T . .
i i i i Ll i i i
ID i i " i i
' P ' :
10 t —t } } T H— H—t H— } t
. : : | 3 A1 .
c 0.01 01 1 10 100
Abertura (ram)
LN v

185 | 245



Universidad Pernuana de
iencias Aplicadas

“PROPUESTA DE DISENO DE PAVIMENTOS RIGIDOS PARA
SUBRASANTES LIMO-ARENOSAS SUSCEPTIBLES A EROSION
EN EL PROYECTO VIA DE EVITAMIENTO DEL BAJO PIURA"

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
MORMAS TECNICAS: MTC E 107, ASTM D 422, AASHTO T 88

DATOS DE LAMUESTRA
CONCEPTO LIBERACION A NIVEL DE SUBRASANTE
ITRAMO K. 16+004 LaDo : LD
UBICACION Bajo Piura PROFUNDIDAD : 0.90-1.50 M
CALICATA C-09 HECHO POR : DIAZ & ESPINOZA
IMUESTRA M- FECHA : 20/03/2018
Tamz mr_." "'b H n;:“m s L :m"E'E""“ wouePsss | EsPECIFIC. DESCRIPCION DE LA MUESTRA
x TE.200 Poso do la Muastra
21z £3.500 Peso Total de la Musstra [[= & 357 40
= B Pz lavade fgrj: 26210
11z 38.100 Peso firo far.] 348.30
1 25.400
ndl e 1000 % Grana (%) 250
vz 12.700 40 11 11 989 % Arena {%): T0.80
v 9525 0.0 an 11 T % Fing {%j: 2670
184 B350 0.0 [aks] 11 a89
N4 4.780 5 14 25 95
N8 2380 5.5 15 41 953
N0 2.000 42 12 53 Ty
N30 DEOD 8.9 a1 133 BT
N0 0430 M7 &3 3 8T
H*50 D300 16.2 45 45 =7
H*BO LR 632 177 425 55
N*100 D150 ara 132 557 443
N'200 DO7S 629 176 7a3 T
< K200 FOMDD BE 3 T 1000 oo
FINO 3483
TOTAL 35T 4
P
- CURVA GRANULOMETRICA N
= =5 # o8 =5 = - L g 5 i 55
x i - > - > = 2 = s ry B
100 T ! : : ‘.b- . |-l¢ [ F 1 TF.EF- |I;|- '—\: T P
i ¥ ] ] 3 [ [l ] ¥ ]
i ] i i - i i il i
oo . . . R .
: b TLHT 1t :
s T - -
£ | I I I i A 5
= : 0 : : i '
g &0 : i : L :
K i i i i il i
E 4 F g f
£ = 11— R AL |
| - T 1T
£ a0 : . ; | - HI N B |
z : ik H N 4 I
] L) ] ] L Ll ]
: : : ! il !
3D [ [l ] ] [ ]
il | i |
20 H— —H :
: : i : i '
10 ; : : ; H I I I ;
‘ : j HIl j
o | k & H I i
c 001 [ ) 1 io 10a
Abertura (mim)
b o
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“PROPUESTA DE DISENO DE PAVIMENTOS RIGIDOS FAR.-:\
SUBRASANTES LIMQ-ARENDSAS SUSCEPTIELES A EROSION
pyr— EN EL PROYECTO VIA DE EVITAMIENTO DEL BAJO PIURA™
nl'u:ersu_:lad F'El_ruana da ] -
5
AHALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
MORMAS TECHICAS: MTC E 107, ASTM D 422, AASHTO T 88
DATOS DE LAMUESTRA
CONCEPTO ¢ LIBERACION A NIVEL DE SUBRASANTE
ITRAMO ¢ H. 18+000 LaDo = L
UBICACION  : Baje Piura PROFUNDIDAD : 0.90-1.50 M
CALICATA : G0 HECHO POR : DIAZ & ESPINOZA
[MUESTRA : M- FECHA : 20/03:2018
TAMIZ 'E'n-"".'" n;r:?m 1&mm¢ :nu“ﬂ % OUE PASA ESPEGIFIC. DESCRIPCION DE LA MUESTRA
r TE.200 Poso do la Muastra
2z 62.500 Peso Total de la Muesira far.) 27010
Fa 50,500 Peso lavado far.) 188.80
11z 28.100 Peso fino far.) 256.80
1= 25,400
g 19.050 1000 % Grana (%) 490
1=z 12700 ag ao 1000 % Arena (L] 65.00
e 5525 1.8 ar or |- -F | % Fino (L] 30.10
14 E.250 0.0 oo or @3
W4 4.760 11.4 42 49 @51
e 2380 10.3 a8 a7 913
N0 2000 1.6 43 120 -]
N30 0.E0D an.7 151 2|1 ral-]
] 0420 12.4 45 =7 &73
NS0 0.300 4.5 17 M4 1]
N8O [ EE] 28.4 105 449 55 1
N100 [ EE] ne 18 567 433
N*200 0.07S 357 122 [-=1] 201
< N'200 FOMDO B3 01 1000 oo
FINO 568
TOTAL 2701
i CURVA GRANULOMETRICA fiy
s Es a3 ¢ B A o PSS une HORe &
100 T T T e :
ag i : i . E
: P . ; - HHEN: o '
- ! i F i e * L6
x T T1H BEENIEERE !
- I A R I I -
2 LT | !
S i T :
'; 50 ' ""J - i il - -
S ! i : ; g
i oo HE=4 ' T '
w1 i F ! RN 1| 1 i
30 et — : :
zu 1 : : 1| E
o e -
! ® {3
u 1 1 i 1
0f 0.01 0.1 1 10 10D
k! Abertura [mm) |
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| Universidad Peruana de I

“PROPUESTA DE DISENO DE PAVIMENTOS RiGIDOS PARA
SUBRASANTES LIMO-ARENOSAS SUSCEPTIBLES A EROSION
EN EL PROYECTO VIA DE EVITAMIENTO DEL BAJO PIURA"

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
HORMAS TECNICAS: MTC E 107, ASTM D 422, AASHTO T 83

DATOS DE LA MUESTRA
CONCEPTO LIBERACION A NIVEL DE SUBRASANTE
TRAMO K. 20+0040 LADD :© LD
UEICACION Bajo Piura PROFUNDIDAD :  0.80.1.50 M
CALICATA c-11 HECHO POR :  DIAZ & ESPINOZA
[rMuEsTRA M-01 FECHA : 20/03/2018
ABERTURA PESDO % RETENIDO %% RETENIDO
TAMIZ — RETENIDD B ACU % QUE PASA ESPEGIFIG. DESCRIPGION DE LA MUESTRA
ol TEZOD Pesc do la Muastra
i E3.500 Peso Total de la Muesta far.] 225.30
Fa 50,500 Peso laado far.) 14820
10z 38.100 Peso fino iar.) 185.30
1= 25,400
34 15,050 1000 % Grana (%) 13.30
1=z 12700 oo [aks] 1000 % Arena %) 50.70
e SE25 [ a1 o1 |- -1} % Fino %) 36.00
14" B.as0 0.0 g ol -1}
TR 4. 780 298 132 123 =|T
H'B 2380 13.1 58 151 -]
H*10 2.000 12.4 55 MBE THd
H*30 DEDD an.7 1821 427 573
H*20 o420 ione 48 475 525
H"50 D300 4.1 18 423 s0.T
H"B0 (ER |- 1.3 50 =3 45T
H*100 Lk | B4 Z8 LT 428
H"200 OLOTS 15.4 %] &0 o
< W00 FORDD B11 35 0 1000 ao
FIND 1963
TOTAL 253
-
- CURVA GRANULOMETRICA
= B3 2 g 2 8 28 - B . s
i E s P C TR =z L5
0 ¥ i 0 i i o
: ! ' i ! 14 T !
: i : - : gl I :
o0 : ]
: i : i : 4 | ] :
0 : i i ] s i i i :
_ : P : : s il e i :
) : P : i o il | :
= 7o - - - - - - — — -
B : o : H1Ed : | 1 il :
a o ; i ] H i 11 ] i i
E s ¥ H ! I [ BB !
X 0 S .3 R B A I |
2 : s : i : i R B :
= - e ' i ! 11 : ! !
5 a0 1 = : : : : : } b=t }
I f ] i i 11 ] i i
| I i i i HR i \ |
30 : f 3 i A T f A
i i i i i il | i
0 :
1 HE H H H H B 1 i i
10 | 1 1 H 1 I H | f - 1
: i ! H ! | ! ! i
: i : i $ ik B |
0
n oo 01 1 10 100
Aberura [mm
N (mm) .
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Universidad Peruana de

“PROPUESTA DE DISENO DE PAVIMENTOS RIGIDOS PA RA
SUBRASANTES LIMO-ARENOSAS SUSCEPTIBLES A EROSION
EN EL PROYECTO VIA DE EVITAMIENTO DEL BAJO PIURA"

iencias icadas
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NORMAS TECHICAS: MTC E 107, ASTM D 422, AASHTO T 88
DATOS DE LAMUESTRA
CONCEPTO LIBERACION A& NIVEL DE SUBRASANTE
TRAMO Krn. 224000 LaDOD : LI
UBICACION Bajo Pliura PROFUNDIDAD :  0.90-4.50 M
CALICATA C-12 HECHO POR : DIAZ & ESPINOZA
|MuUESTRA M-01 FECHA : 20/03/2018
ABERTURA PESO % RETEMIDO | % RETENIDO
TAMIZ ream} RETENIDD B - ACU L OUE PASA ESPECIFIC. DESCRIPCION DE LA MUESTRA
< o TE.2I Poso do 1o Mugsiry
i E3.5m0 Peso Toltal de la Muesta (= ] m.a
Fa E0.E0m0 Peso lavado (= ] 142
1= 381 Peso fino (= ] 298
1 25,400
3 15050 1000 % Grar %] 1.30
1=z 12700 [aks] oo 1000 "% Arena %] 4620
e 5525 0.2 o1 a1 ma "% Fino %] 52.50
14" E.250 0.0 oo a1 - -1-]
(TR 4.780 3.6 12 13 8T
H*H 2380 3.5 12 24 are
W 10 Z.000 3.1 10 A5 955
W 30 OLEDD 4.0 45 a1 919
&0 0420 108 A6 "y -k ]
H*50 0300 3 10 127 &3
H*BO o1& 12.6 432 1] -8 |
W*100 oS g 30 129 &
W*200 ooTs B3.O s 475 525
<= N 200 FOHDD 583 EZE 1000 oo
FIMNO 2575
TOTAL a3
4 CURVA GRANULOMETRICA 3
@ - .
] == 2 =2 R 12 3B - s g L 2 3
= = : F L = F ot F i = g = ; i’ [ .1‘ =Y "'I m
e - i : ; =TT i TT
] I R -1 I . ]
0 i ; { ; ;
P a1 "]‘ f
- it : ; . AT . .
E 70 f : : i : i i i i
E T !
g ! B i : : O |
i : i . . : TETTH
@ |4 P ! : : R !
g ¥ ] - i i ‘ T I i
g : P : : ' I AT . |
g » i ! : : TR :
E 4 . . N : . .
m 1 1 1 [} 1 1
m o : : i 1 1 1]
0 L : : £ | Lot '
! 0.01 01 1 10 100

Abertura {mm)
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Universidad Pensana de
Ciencias Aplicadas

"PROPUESTA DE DISENO DE PAVIMENTOS RIGIDOS PARA
SUBRASANTES LIMO-ARENOSAS SUSCEPTIBLES A EROSION
EN EL PROYECTO VIA DE EVITAMIENTO DEL BAJO PIURA"

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
WORMAS TECHICAS: MTC E 107, ASTM D 422, AASHTO T 88

DATODS DE LA MUESTRA
CONCEPTOD LIBERACION A NIVEL DE SUBRASANTE
TRAMO K. 24+000 LADD : LD
UBICACION Baje Piura PROFUNDIDAD :  0.80-1.50 M
CALICATA C-13 HECHO POR : DIAZ & ESPINOZA
|muEsTRA M-01 FEGHA @ Z000/2018
TaMIZ T HEPI'EE:?EI:! ‘:EI-E"D“ :ETJEI'EHIH % OUE PASA ESPECIFIC. DESCRIFCION DE LA MUESTRA
I TE.200 Poso do la Mugstry
2 E3.500 Peso Toll de la Muesa (= ] 182.40
- B0 800 Peso larado (L= ] ar.10
112 38100 Pz fino (= ] 165.90
1 25,400
g 15050 1000 " Grava % 9.10
1wz 12700 ang oo 1000 " Arena %) &40
e 9525 0.2 (=K | a1 - -1 " Fino %) &5 80
14 B350 0.0 oo o1 =9
M4 4780 16.3 1] a0 @210
N'B 2380 3.6 20 1o 2|0
H*10 2.000 3 frds] 130 Ero
H*30 D.EOD 5 =11 2E T4
W &0 0420 123 ar =4 TG
M50 D300 4.6 25 ey -] [=-K ]
W B0 (LR F- 1] 166 a1 410 520
W*100 0150 9T 53 453 AT
H*200 0LOTS 126 (1] 532 455
< NF200 FOMDO BE3 455 000 [oks]
FIMNO 1E5.9
TOTAL 182 4
d CURVA GRANULOMETRICA A
o Bz 2 = m o2 =5 - s, B 5 i
100 ,u- T r. & T — R 5 i r - ¥ T _E > ——1-
o0 : ! i : 1L i H I 1
] ol I & A LTI
: o ; 0l - ] dELL .
" ] 1 L : Mol
g 0 i gl : i | -
7 0 ' Ty F: T I : : I
5 3 I : i 3 il H i
3 &0 . L : . : H-
E M 27 i i ! i ]
g s - T : T .
o ] ! ' !
5 4 ! i ! : =
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0
| 1 1 : HI 1
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: ] ] I : ] ]
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0
i 0.0 01 1 10 100
Abertura (mm)
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"PROPUESTA DE DISENO DE PAVIMENTOS RiGIDOS PARA
SUBRASANTES LIMO-ARENOSAS SUSCEPTIBLES A EROSION

EN EL PROYECTO VIA DE EVITAMIENTO DEL BAJO PIURA"

Universidad Perusana da "

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
WORMAS TECHICAS: MTC E 107, ASTM D 422, AASHTO T 88

DATOS DE LA MUESTRA
CONCEPTO LIBERACION & NIVEL DE SUBRASANTE
[TRAMO Kirm. 2E+000 LaDo @ Ll
UBICACION Bajo Piura PROFUNMDIDAD :  0.90-1.50 M
CALICATA C-14 HECHO POR : DIAZ & ESPINDZA
JMUESTRA M-01 FECHA : 20003/2018
ABERTURA PESO % RETEMIDO | % RETENIDO
TEMIZ (e} RETENIDD PARE ACU * OUE PASA ESPECIFIC. DESCRIPCION DE LA MUESTRA
x TE.200 Poso do la Mugsra
T E3.500 Peso Tolal de la Muesta (= ] 185.5
r E0.800 Peso lavado (= ] 126
11z 38.100 Peso fimo 1= &] 161
1~ 25400
g 15050 1000 % Grana %) 13.50
= 1270 Leku) oo 1000 "% Arena %) 54.50
e 9525 3.9 21 21 ara % Fino [ ] 3200
147 B350 0.0 Leku) 21 ara
W2 4.780 A 114 134 BEE
(] 2380 8.3 50 185 Bs
N0 2000 5.8 a k-] Ta4
H*30 0.ECD 33.0 17a a3 ek
H &0 1E bt 18] 56 450 550
H*50 0,00 47 25 475 525
N8O L RT-] 14.3 77 552 448
H 100 DL1s0 16.6 a4 B15 M4
M200 DLO7S pa 44 s80 =0
<= NFZ00 FOMDD L] =0 1000 oo
FINO 1609
TOTAL 185 5
-
CURVA GRANULOMETRICA h
g . :
B 88 & = ® = - - . By o O
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5 o o ML : 1 A 0 :
= P 1 | | I |
- ] o ¥ 'l ! ! ] ! !
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ANEXO N° 06: Determinacion del Proctor Modificado.

"PROPUESTA DE DISEND DE PAVIMENTOS RIGIDOS PARA SUBRASANTES LIMO-ARENOSAS
SUSCERTIBLES A EROSMIN EN EL PROYECTO ViR EVITAMIENTO DEL BAJD PIURA"

Unhwersiclad Peruana
de Clencias Aplicadas

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETO ¥ ASFALTOD

PROCTOR MODIFICADD
NORMAS TECHICAS: MTE £ 115, ASTM D 1557, AASHTO T 120

DATOS DE LA MUESTRA

COMCERTD Estuti i Tirrans s Furd acidn de Camaers del Bae Pasa
TRAMO K D000 LADO L.O
LERCACIGM Pruvsirreiia s Pas - Aagitn Fiua PROFUNDIDAD g g0 . 1.50 m
CALICATA - HECHO POR Espinoza&iiaz
MUESTRA M -0 FECHA : 19032018
Ensayo N* 1 2 4
Nimero de Capas 5 5 5 5
Golpes de Pisdn por Capa 25 25 25 25
Peso suslo himedo + molde or. [l 6314 6360 G354
Pesa molde + base or. 4273 4273 4373 4273
Pesa suslo himedo compactada ar. 1851 2041 it 2081
Volumen del molde cm” 042 942 042 942
Peso volumétrico himedo grﬁ:l‘ﬂl 2071 2167 2225 2,208
Recipients N“‘l ain &in ain sin
Peso del suelo himedo+tara or. 25000 250.0 250.0 250.0
Peso del suelo seco + tara or. 2354 231.2 2271 ol
Peso de Tarsl ar. 0.0 0.0 0.0 0.0
Peso de agua or. 14.6 18.8 3.0 271
Peso del suelo seco or. 2354 23.2 2271 ol
Contenido de agua ] 6.20 8.15 1011 1216
Pesa volumétrico seco gricm’ 1.950 2.003 2.0 1.970
Densidad maxima (gricm 3,:' 2,022
Humedad dptima (%) 9.78
- RELACION HUMERAD DEN SIDAD
P AN S FAESESENESE o ; _\\
= |
g 2000 I \
; i
! !
| B e | N
/ i \
1.080 .'
|
A i
1840
8 T 8 0 10 1 12 13
Conimide da hemudad (%)
Observaciones:
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"PROPUESTA DE DISERD DE PAVIMENTOS RIGIDOS PARA SUBRASANTES LIMO-ARENOSAS

SUSCEPTIBLES & EROSIONM EN EL PROYECTO Wi EVITAMIENTO DEL BAJD PIURA™

Universicad Persana
de Clencias Aplicadas

LaBORATORID MECANICA DE SUELDE, CONCRETD Y ASFALTO

PROCTOR MODIFICADC

NORMAS TECGNICAS: MTC E 115, ASTM D 1857, AASHTO T 180

DTS DE LA MUESTRA

COMCEFTD Eli s i Tidaoind s sl iaridn ol G il Blips Pl
TRAMC) i [+000 LaDo L
LIESCACIOM Prorsirreia e Pour s-Fliggssn Piuw PROFUNDIDAD g 90 . 450 m
CALICATA o] HECHO POR Espinorafiiaz
MUESTRA b -0 FECHA : 12022018
Ensayo N* | 1 2 3 4
Nimero de Capas 5 5 5 5
Golpes de Pisdn por Capa 25 25 5 25
Pesa suslo humedo + molde ar. BOTS 6210 G277 6185
Peso mokde + base ar. 4273 4273 4273 4273
Peso susko himedo compactado . 1802 1837 004 1822
alumen del molde cm’ 842 42 B42 842
Peso volumétrico himedo gricm’ 1.913 2.058 2127 2.040
Recipients N"l an s/n ain sin
Peso del suelo himedo+tara or. 25004 250.4 2503 2501
Peso del suslo seco + tara or. 2272 231.3 M52 A8
Peso de TEIFEl ar. 0.0 0.0 0.0 0.0
Peso de agua o 232 291 35.1 40.3
Peso del suslo seco or. 2272 2313 M52 A8
Contenido de agusa % 10.21 1315 16.31 18.21
Peso wolumétrico seco griem’ 1.7T36 1847 1.828 1.712
Densidad maxima jgrem ) 1.838
Humedad dptima (%) 1514
RELACKM HUMEDAD DERSIDAD
1830
1880
R e e mm - R T
1800 =l ] [~
= - :
g 1780 . -
1780 I
E 1.T4b f 1 ‘\
% 1.7 I \
& ime - .
1630 |-
1680 L
1640 L
13D I
1600 A
13 12 s 14 15 18 17 18 19 28
Contenide de humedad (%)
Observaciones:
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Uriteersidad Peruana

de Ciencias Aplicadas

"PROPUESTA DE DISEND DE PAVIMENTOS RIGIDDS PARA SUBRASANTES LUIMO-ARENOSAS
SUSCEPTIBELES A EROSION EN EL PROYECTO ViA EVITAMIENTO DEL BAID PIURA"

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETO ¥ ASFALTO

PROCTOR MODIFICADO
NORMAS TECNICAS: MTC E 115, ASTM D 1557, AASHTO T 180

DATOS DE LA MUESTRA,

COMCERTO Eslusis dut Tarrrns. o Fisralain de Camatera del B Pasa
TRAMO P 4+D00 LADO LD
LBICACIGN Prursirraia cha Paw s-Fegiin Fica PROFUNDIDAD g 50 1.50 m
CALICATA -0 HECHO POR EspinazafDiaz
MUESTRA M -0 FECHA : 19032018
Enzayo N* i 1 2 3 4
Nimero de Capas 5 5 5 5
Golpes de Pisdn por Capa 25 25 25 25
Peso suels himedo = molde [+ [ 6194 6303 a302 G245
Peso molde + base o 42373 4273 42373 4273
Peso suels himedo compactado o 1821 2030 A0 1872
‘Wiolurmen del molde cm” B4.2 g2 G422 G942
Peso volumétrico hdameado griem’ 20309 2155 2154 2.093
Recipiante H“| ain =l i il
Peso dal suelo hamedo+tara [+ [ 250.0 250.0 25000 250.0
Peso del suelo seco + tara . 230.2 227.0 223.0 2188
Peso de Tara)| ar. 0.0 0.0 00 0.0
Peso de sgua o 18.8 23.0 i 3.2
Peso del suelo seco o 230.2 227.0 223.0 2188
Contenido de agua % B.60 1013 1211 14.27
Peso volumétrico seco gricm’ 1.678 1.957 1.921 1.832
Densidsd maxima (grcm 3,:- 1854
Humedad aptima (%) 10.47

2000

RELACION HUMEDAD-DENSIDAD

1,060

1,580

1040

1.0 i

1,500 /
1.BED

Dot icilndl monz (g ')

1.660

2]

1LEH

1800

Observaclones:

12

Camenids @ omesss ()
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"PROPUESTA DE DISERO DE PAVIMENTOS RIGIDOS PARA SUBRASANTES LIMO-ARENOSAS
SUSCEPTIBLES A EROSION EN EL PROYECTO WiA EVITAMIENTO DEL BAJD PILIRA"

Univesrsiclad Peruana
de Cencias Aplcadas

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETD ¥ ASFALTO

PROCTOR MODIFICADD
HORMAS TECHICAS: MTC E 115, ASTM D 1557, AASHTO T 180

DATOS DE LA MUESTRA,

COMCEFTD Eslisthes din Titiss S Fusralidn o Caimebana del B Pada
TRAME P DE+000 LADOD LI
LBICACION Prowineis g Purs-Region Fiue FROFUNDIDAD qan .1 60 m
CALICATA 04 HECHO POR EspinorafDiaz
MUESTRA - i FECHA : 19032018
Ensayo N* | 1 2 4
Wumero de Capas 5 5 5 5
Golpes de Pisdn por Capa 25 25 25 25
Peeo suelo humedo = molde ar. G025 6123 6179 6131
Peso molde + base r. 4273 4273 4273 4273
Peso suelo himedo compactado [ 8 1752 1850 1806 1858
Volumen del molde cm’ 842 942 42 942
Pesd volumétrico himedo gricm’ 1.860 1.4964 2,023 1.4872
Recipiante N"'l aim sin ain &ini
Peso del suslo himedo+tara . 250.0 250.0 25000 250.0
Peeo del suelo seco + tars ar. 2312 226.9 223.0 219.0
Peso da T'EIFEIl . 0.0 0.0 00 0.0
Peso de agua [ 8 18.8 232 7.0 30
Peeo del suelo seco r. s g I 226.9 2230 219.0
Caontenido de agua B B.13 10.20 12.12 14.15
Pesa volumétrico seco gricm? 1.720 1.782 1.805 1.724
Densidad maxima {gvcm ) 1.806
Humedsd dptima (%) 11.82
RELACIEH HUMEDAD-DENSIDAD
1E0 el i adia ] ESEE =T || -.—'—';_,.-—
|
1M '/f I
1770 " | \
E |
- 1
3 f : N
|
LI / a AN
g - ! \
E 1710 L
|
1680 I
1,670 )
!
1,854 .
8 T B 9 L i 12 i3 14 5 18
Commanisn du Burrsedad 15
Obasrvaciones:
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Urirversidad Pensana

de Clencias Aplicadas

S

"PROPUESTA DE DISEND DE PAVIMENTOS RIGIDOS PARA SUBRASANTES LIMO-ARENOSAS
SUSCEPTIBLES A EROSION EN EL PROYECTO ViA EVITAMIENTO DEL BAJD PIURA"

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETO ¥ ASFALTO

PROCTOR MODIFICADOD

NORMAE TECHICAS: MTC E 115, ASTM D 1557, AASHTO T 180

DATOS DE LA MUESTRA

CONCEPTED Estintis dis Tirridns s Fioraliarin du Camitera del Bigs Pasa
TRAMC K (000} LanG Lo
LERCACIGN Privsirraiia s Pl - Aingin Piua PROFUNDIDAD g0 . 180 m
CALICATA 6 HECHO POR EspinozabDiaz
MUESTRA M -0 FECHA : 12032018
Enzayo M* i 1 2 A 4
Nimero de Capas 5 5 5 5
Golpes de Pisdn por Capa 25 25 25 25
Peso suels humedo + molde o 5036 5006 a1l G000
Peso molde + base . 4273 4273 4273 4273
Peso suel humedo compactado . 1663 1723 1738 1ra?
Valumen del molde cm’ B4z 042 042 042
Peso volumétrico hiimedo ng'EI'rI-J 1_T65 1.8290 1.845 1.833
Recipiants N‘"l ain 8in am sin
Peso del suelo himedo+tara or. 25000 250.0 25000 250.0
Peso del suels seco + tara . 2439 238.9 2340 2301
Peso de Taral ar. 0.0 0.0 0.0 0.0
Peso de sgua . 6.1 11.1 16.0 158
Peso del suslo seco . 243.0 238.9 234.0 301
Contenido de agua Yo 2.52 4.65 6.84 H.64
Peso volumétrico seco gricm’ 1.722 1.748 1.727 1.688
Densidsd maxima (geem” ) 1.748
Humedad dptima (%) 4.65
RELACION HUMEDADDENSIDAD
1810
1.0
L 1am
B
L
:
2
E 1710 1 H\R
1.800 : H""-.“H
1670 :
I
1.650 -
2 3 4 5 ] 7 & a
Comenids de Bumeded (%)
Dbaervaciones:
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"PROPUESTA DE DISENO DE PAVIMENTOS RIGIDOS PARA SUBRASANTES LIMO-ARENOSAS
SUSCEPTIBLES A EROSION EN EL PROYECTO Via EVITAMIENTO DEL BAIO PIURA"

LUniversi dad Ponsana
de Clencias Aplicacas

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

PROCTOR MODIFICADO

MORMAS TECHICAS: MTC E 115, ASTM D 1557, AASHTO T 180

DATOS DE LA MUESTRA

COMCEFTD Eslunfis din Tirri: & Fusdicidn de Camaten del Bas Pusa

TRAMO K. 10-+000
LEBCACION Prowieia & Pure-Rigisn Piua
CALICATA C-|

LADD L.

FPROFUNDIDAD g og . 1.680 m
HECHO POR EspinorafDiaz

MUESTRA M- 01 FECHA © 15032018

Ensayo N* i 1 2 3 4

Numero de Capas 5 5 5 5

Golpes de Pisdn por Capa 25 25 25 25

Peso suslo humedo + molde or. &010 6126 6183 6157

Peso molde + base or. 4273 4273 4273 4273

Peso suelo hiumedo compactado or. 17ar 1853 1810 16684

‘olumen del molde cm’ 842 242 842 842

Peso volumétrico himado griom’ 1.544 1.967 2028 2.000

Recipiente N“'l ain &N ain gin

Peso del suele hdmedo+tara or. 250.0 250.0 250.0 250.0

Peso del suelo seco + tara or. 2354 2321 2275 2237

Peso de Taral ar. 0.0 0.0 0.0 0.0

Peso de agua ar. 136 17.8 25 26.3

Peso del suelo seco ar. 2365.4 2321 2275 i

Contenido de agua ] 575 7.1 .89 11.76

Peso volumétrico seco griem’ A Tdd 1.826 1.845 1.780
Densidsd maxima (grom ™) 1.848
Humedsd dptima (%) 8.30

RELACION HUBEDAD-DERSIDAD

1 i

OO ki b 7Y R A R
=

1820 /

Dansiciad waca (gn'am’)
o =
E E

Ohservaciones:

-

Conmenids de Burmedad %)
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"PROPUESTA DE DISERD DE PAVIMENTOS RIGIDOS PARA SUBRASANTES LIMO-ARENDSAS
SUSCEPTIBELES A EROSION EM EL PROYECTO VIA EVITAMIENTO DEL BAJO PIURA"

Universidad Pensana
de Clencas Aplicadas

LABDRATORIO MECAMICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

PROCTOR MODIFICADO

HORMAS TECHICAS: MTC E 115, ASTM D 1557, SASHTO T 180

DATOS DE LA MUESTRA

COMCEFTD Esliae di Terrars & Fusuicdn de Camelen del B Pasa
TRAME K. 12+000 LaDO LD
LEICACIG8 Provsirreia s P s Fligiin Piura PROFUNDIDAD g 80 . 1.80 m
CALICATA c-or HECHO POR Espinozafiiaz
MUESTRA M -01 FEGHA : 19032018
Ensayo N* i 1 2 3 4
Numero de Capas 5 5 5 5
Golpes de Pisbén por Capa 25 25 25 25
Peso suslo hiumedo + molde ar. 5754 5826 SRTT 5863
Peso molde + base ar. 4273 4273 4273 4273
Peso suslo himedo compactado ar. 1481 1553 1604 1500
Volumen del maolde cm® 042 42 042 842
Peso volumétrico hdmedo griem’ 1.572 1.649 1.703 1.688
Recipients N‘"l an 8n & &n
Peso del suelo himedo+tara . 2500 250.0 2500 250.0
Peso del suelo seco + tara . 224.7 2208 26T 213.0
Peso de Tarsl ar. 0.0 0.0 0.0 0.0
Pesa de agua ar. 254 29.4 333 o
Pesa del suelo seco ar. 2247 22086 ME.7 213.0
Contenido de agua Y 11.28 13.32 15.35 17.37
Pesa volumétrico seco gricm® 1.413 1.455 1476 1.438
Densidzd méxima (gocm ) 1476
Humedad dptima (%) 15.30
- RELACION HUMEDAD.DENSIDAD
1.480
il -~ : ~
i / | \
] e 9%l I N
a / | \
|
420 / !
-~ i
!
1400 ]
1 12 13 " 15 "% 17 18
Costaride de hursedad (%)
Obssrvaciones:
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"PROPUESTA DE DISENO DE PAVIMENTOS RIGIDOS PARA SUBRASANTES LIMO-ARENCSAS
SUSCEPTIBLES A ERDSION EN EL PROYECTO Wia EVITAMIENTO DEL BAJO PILRA"

Uin hversictad Peruana
de Ciencias Aplicadas

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETO ¥ ASFALTO

FROCTOR MODIFICADC

MORMAS TECHICAS: MTC E 118, ASTM D 1557, AASHTO T 180

DATOS DE LA MUESTRA

COMCERTD Eslus dis Tarranns 80 Fusdiidn do Caratia dol Bag Pasa
TRAMO K 14+000 LaDo L
UBCACItN Privsirreia S P s Aigion Fiusa PROFUNDIDAD g g0 . 1.50 m
CAL ICATA -8 HECHO POR Espinora&Diaz
MUESTRA M -0 FECHA : 19032018
Ensayo M* i 1 2 3 4
Mimero de Capas 5 5 5 5
Gaolpes de Pisdn por Capa 25 25 25 25
Peso suelo himedo + molda . SE6a G029 [ G046
Peso molde + base ar. 4273 4273 4273 4273
Peso suelo himedo compactado . 1501 1756 1814 1773
Volumen del maolde cm’ g4z 842 g4z 842
Pesa volumétrico himedo gricm’ 1.688 1.864 1.026 1.882
Recipiante N“l an &in Ein &in
Peeo del suslo himedo+tara ar. 250.0 250.0 250.0 250.0
Peso del suslo seco + tars ar. 2460 2306 2327 2265
Peso de Taral ar. 0.0 0.0 i} 0.0
Peso de agua ar. 31 104 17.3 235
Peso del suelo seco ar. 2460 2306 2327 2265
Contenido de agua £ 1.26 434 T.43 10.38
Peso volumétrico seco gricm® 1.668 1.787 1.782 1.705
Densidsd maxima (gricm ) 1.803
Humedad dptima (%) 6.05

RELACION HUMEDADDENEIDAD

1.810

]

]

1TH

Hi’"

1750

Dol dad 5 o0 a dgeany')

13140

1MW

18T

Observaciones:

Contande de hureded %)
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"PROPUESTA DE DISEND DE PAVIMENTOS RIGIDOS PARA SUBRASANTES LIMO-ARENOSAS
SUSCEPTIBLES A& EROSION EN EL PROYECTO ViA EVITAMIENTO DEL BAJID PIURA"

Universidad Peruana
de Ciencias Aplicadas

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETD ¥ ASFALTO

PROCTOR MODIFICADO
NORMAS TECHICAS: MTC E 115, ASTM D 1557, AASHTO T 180

DATOS DE LA MUESTRA

COMCERTD Eslustis du T i Furl i de Caratara del Bags Pasa
TRAME Pl 18+ LADO LD
UBICACION Pririfiwii &8 P s-Pingish Pl PROFUNDIDAD g0 . 1650 m
CALICATA -0 HECHO POR EspinozafDiaz
MUESTRA M -0 FECHA : 12032018
Ensayo WN* 1 2 3 4
Numero de Capas 5 5 5 5
Golpes de Pisdn por Capa 25 25 25 25
Peaso suelo humeado + molde or. a2l 6311 &30 245
P=so molde + base ar. 4273 4273 4273 4273
Peso sueko himedo compactado ar. 1938 2038 2028 1972
Volumen del mokde cm” 043 042 042 942
Peso volumétrico hidmeado ';in'ﬂl'ﬂj 2057 2163 2153 2.083
Recipiente h-'“l EW &in aim &in
Peso del suelo himedo+tara ar. 250.0 250.0 250.0 250.0
Peso del suelo seco « tara ar. 2348 230.5 2250 2X25
Peso de Tarsl or. 0.0 0.0 o] 0.0
Peso de agua ar. 15.2 196 241 276
Peso del suelo seco ar. 234.8 230.5 2250 2225
Contenido de agua S 6.47 848 10.66 12.38
Peaso valumétrico seco aricm’ 1.832 1.994 1.845 1.863
Densidsd mésima (grom”) 1.954
Humedsd dptima (%) B.50
RELACIIN HUBEDAD DERSIDAD
2020
2000
- - L - - — _|,|.—l—1—|—._|
1,080 ot ' [T
| T
Y | et
B 1o
g g ! N
: 1310 t
E 1 900 I \
“ 1 860 I \
|
1 860 } \\
1 84l I
|
1820 -
£ d B g 10 12 % 4
Conlisido do humedad [
Observaciones:
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"PROPUESTA DE DISEND DE PAVIMENTOS RIGIDOS PARA SUBRASANTES UIMO-ARENOSAS
SUSCEPTIBLES A EROSION EN EL PROYECTO VIA EVITAMIENTO DEL BAKD PILRA™

LUniversidad Poruana
de Clencias Aplicacas

LABDRATORIO MECAMICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

PROCTOR MODIFICADO
HORMAS TECNICAS: MTC E 115, ASTM D 1557, AASHTO T 180

DATOS DE LA MUESTRA

COMCERTD E it i Tirrir: i Fusoscdn de Cametan del Bape Pasa
TRAME K. 13+000 LaDO LI
LEICACIG8 Provsirreia s P s Fligiin Piura PROFUNDIDAD g 80 . 1.80 m
CALICATA c-10 HECHO POR Espinozafiiaz
MUESTRA M -01 FEGHA : 19032018
Ensayo N* i 1 2 3 4
Numero de Capas 5 5 5 5
Golpes de Pisbén por Capa 25 25 25 25
Peso suslo hiumedo + molde ar. Shed 5061 G00E G000
Peso molde + base ar. 4273 4273 4273 4273
Peso suslo himedo compactado ar. 1501 16848 1735 1727
Volumen del maolde cm® 042 42 042 842
Peso volumétrico hdmedo griem’ 1668 1.742 1842 1.833
Recipients N‘"l an 8n & &n
Peso del suelo himedo+tara . 25003 250.1 2504 250.2
Peso del suelo seco + tara . 196.5 181.9 1877 183.5
Peso de Tarsl ar. 0.0 0.0 0.0 0.0
Pesa de agua ar. 538 58.2 &2.7 BE.T
Pesa del suelo seco ar. 196.5 161.9 1877 183.5
Contenido de agua Y 2738 30.33 33.40 36.35
Pesa volumétrico seco gricm® 1.326 1.375 1.381 1.345
Densidad méxima (grcm” ) 1384
Humedad dptima (%) 323
RELACION HUMED AD DEMEIDAD
1300
T
1470 "'"r-‘- ; ‘H"""\
- . f/r |
T 10 / I .\.\
i / |
i 30 ra |
i [
E 1310 I
1290 J
|
1270 L
|
1250 .
5 ] o 28 ] 0 51 ¥ 13 34 35 ® a7 18 0 40
Contankse de humedad |%
Obssrvaciones:
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"PROPUESTA DE DSERO DE PAVIMENTOS RIGIDOS PARA SUBRASANTES LIMO-ARENOSAS

SUSCEPTIBLES A EROSION EN EL PROYECTO Via EVITAMIENTO DEL BAJO PIURA”

Universidad Peruana
die Ceenclas Apbcadas

LABDRATORIO MECAMICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

PROCTOR MODIFICADO
HORMAS TECNICAS: MTC E 115, ASTM D 1557, AASHTO T 180

DATOS DE LA MUESTRA

COMCERTD E it i Tirrir: i Fusoscdn de Cametan del Bape Pasa
TRAME K. 000 LaDO LD
LEICACIG8 Provsirreia s P s Fligiin Piura PROFUNDIDAD g 80 . 1.80 m
CALICATA C-11 HECHO POR Espinozafiiaz
MUESTRA e FEGHA : 19032018
Ensayo N* i 1 2 3 4
Numero de Capas 5 5 5 5
Golpes de Pisbén por Capa 25 25 25 25
Peso suslo hiumedo + molde ar. 5T 5806 SRS0 5807
Peso molde + base ar. 4273 4273 4273 4273
Peso suslo himedo compactado ar. 1448 1533 1577 1534
Volumen del maolde cm® 042 42 042 842
Peso volumétrico hdmedo griem’ 1.537 1.627 1674 1.628
Recipients N‘"l an 8n & &n
Peso del suelo himedo+tara . 2500 250.0 2500 250.0
Peso del suelo seco + tara . 211.5 206.1 2.2 1064
Peso de Tarsl ar. 0.0 0.0 0.0 0.0
Pesa de agua ar. 36 438 48 8 536
Pesa del suelo seco ar. 211.5 2061 2012 186 .4
Contenido de agua Y 18.23 21.30 2425 27.29
Pesa volumétrico seco gricm® 1.300 1.342 1.347 1.279
Densidad mésxima (gricm *) 1.351
Humedad dptima (%) 23.20
© RELACION HUMEDAD-DENSIIAD
1.8
1,380
JRE T L] + a2
E |
i 1.2 = !
] | N
-1 |
1280 I
12400 It
i
1220 i
1200 .
17 & 14 ] 2 a2 ] 4 25 ] 8 E] ] i
Costamdo de humedad [
Obssrvaciones:
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Unmersidad Peruana

"PROPUESTA DE DISERO DE PAVIMENTOS RIGIDOS PARA SUBRASANTES LIMO-ARENOSAS

SUSCEPTIBLES A EROSION EN EL PROYECTO Via EVITAMIENTO DEL BAIO PIURA"

de Clencias Aplkadas

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

PROCTOR MODIFICADO
HORMAS TECNICAS: MTC E 115, ASTM D 1557, AASHTO T 180

DATOS DE LA MUESTRA

COMNCEFTD Eslishs di Titins & Fusdacdn de Cameters dul Bage Pasa
TRAME Km. Z2+000 LADO LI
LIEICACIGN Prosirreii s P s Fingin Fiura PROFUNDIDAD g0 . 1.50 m
CALICATA c-12 HECHO POR EspinazafDiaz
MUESTRA M -0 FEGHA : 19032018
Ensayo N* | 1 3 3 4
Numero de Capas 5 5 5 5
Golpes de Pisdn por Capa 25 25 25 25
Peso suelo hiumedo + molde or. e 6108 G187 G174
Peso molde + base . 4273 4273 4273 4273
Peso suslo himedo compactado . 1723 1835 1914 1601
Volumen dal molde cm® 42 42 042 842
Peso volumétrico hdmedo gricm’ 1828 1.048 2.032 2018
Recipiente N"l ain &n ain 8in
Peso del suela himedo+tara . 2000 200.0 200.0 H00.0
Peso del suelo seco + tara . 176.8 1724 168.0 163.8
Peso de T'arsl ar. 0.0 0.0 0.0 0.0
Pesa de agua or. 232 276 320 362
Pesa del suelo seco or. 176.8 172.4 168.0 163.8
Contenido de agua £ 13.12 16.01 19.05 2210
Pesa volumétrico seco gricm’ 1.617 1.679 1707 1.653
Densidad maxima (grcm” ) 1.707
Humedad dptima (%) 18.83
RELACHIH HUMEDAD-DENSIDAD
1720
cadiandl sublsdbtnd iestdnsdls o Lol tnddentiss asbhes '—'_,_..u—
AT
- I B
e
u 1
B I
LT »
L]
i 1
E 1
LR
)
I
1620 F T
I
1,600 -
12 13 4 15 18 17 '] 19 ] n n 1 =5
Corenin & Bumedis [%)]
Obssrvaciones:
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Univesrsidad Peruana

"PROPUESTA DE DISERO DE PAVIMENTOS RIGIDOS PARA SUBRASANTES LIMO-ARENOSAS
SUSCEPTIBLES A EROSION EN EL PROYECTO Via EVITAMIENTO DEL BAIO PIURA"

dee Clencias Aplicadas

LABDRATORIO MECAMICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

PROCTOR MODIFICADO

HORMAS TECHICAS: MTC E 115, ASTM D 1557, SASHTO T 180

DATOS DE LA MUESTRA

COMCERTD E it i Tirrir: i Fusoscdn de Cametan del Bape Pasa
TRAME K. 24+000 LaDO LD
LEICACIG8 Provsirreia s P s Fligiin Piura PROFUNDIDAD g 80 . 1.80 m
CALICATA C-13 HECHO POR Espinozafiiaz
MUESTRA M -01 FEGHA : 19032018
Ensayo N* i 1 2 3 4
Numero de Capas 5 5 5 5
Golpes de Pisbén por Capa 25 25 25 25
Peso suslo hiumedo + molde ar. Soar 5094 [ 5008
Peso molde + base ar. 4273 4273 4273 4273
Peso suslo himedo compactado ar. 1654 1725 1750 1725
Volumen del maolde cm® 042 42 042 842
Peso volumétrico hdmedo griem’ 1756 183 1858 1.83
Recipients N‘"l an 8n & &n
Peso del suelo himedo+tara . 15000 200.0 200.0 200.0
Peso del suelo seco + tara . 124.0 161.4 1576 154.0
Peso de Tarsl ar. 0.0 0.0 0.0 0.0
Pesa de agua ar. 2.0 a7 42 4 46.0
Pesa del suelo seco ar. 124.0 161.4 157 .6 154.0
Contenido de agua Y 2087 2385 2680 29.87
Pesa volumétrico seco gricm® 1451 1477 1464 1.4410
Densidad méxima (grcm” ) 1.478
Humedad dptima (%) 24.46
- RELACKIN HUMEDAD DENEIDAD
14820 S e o e e — e ey
|
g e / i [ \
E # |
E 14443 I \
' | AN
1430 I \ -y
! N
| h
1.400 +
m il - n 4 F3 2 1] m F] 0 5 a2
Gt mdo de humidad [
Obssrvaciones:
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"PROFUESTA DE DISEND DE PAVIMENTOS RIGIDOS PARA SUBRASANTES LIMO-ARENOSAS
SUSCEPTIBLES A EROSION EN EL PROYECTD Via EVITAMIENTO DEL BAJO PIURA"

Universidad Peruana
de Chencias Aplcadas
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETO ¥ ASFALTO

PROCTOR MODIFICADO
NORMAS TECNICAS: MTC E 115, ASTM D 1557, SASHTO T 180

DATOS DE LA MUESTRA

COMCEFTD Estuntis i Tirries o Funed sidn do Camtera del Bas Pisa
TRAME Kim. 284000 LADO LI
LIEICACIGN Prosirrei s P s Firgion Fiura PROFUNDIDAD g g0 . 1.50 m
CALICATA C-14 HECHS POR Espinazaiiiaz
MUESTRA M -0 FECHA : 19032018
Ensayo MN® i 1 2 3 4
Wumero de Capas 5 5 5 5
Golpes de Pisdn por Capa 25 25 25 25
Peso suslo hiumedo + molde ar. Sre0 5844 5803 5873
Pesa molde + base or. 4273 4273 4273 4273
Peso suelo himedo compactado or. 1496 1571 1620 1600
Volumen del molde cm® B42 42 42 842
Peso volumétrico hdmedo ng'GITI-J 1.588 1.668 1.720 1.699
Recipiente N“l ain sin ain sin
Peso del suelo hdmedo+tara . 200.0 200.0 200.0 2000
Peso del suelo seco + tara . 1720 167.5 163.5 150.4
Peso de Tarsl r. 0.0 0.0 0.0 0.0
Peso de agua . 28.0 325 6.6 406
Peso del suelo seco . 1720 167.5 163.5 150.4
Contenido de agua k] 16.28 18.37 22.36 25.47
Pesa volumétrico seco gricm’ 1.366 1.387 1405 1.354
Densidzd méxima (gocm ) 1.407
Humedsd aptima (%) 71.52
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
1440
1.420
E 1400 [ :'
E 1380 ffﬁ.ﬂ"'ﬂ 1 ““N._
H pree i | \\\
[RE ] t
] | h:\l
1540 r
|
1520 P
i
e 15 18 7 18 12 ] 3] - x| o ] 28
ComeniEo da humedad (%)
Obssrvaciones:
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ANEXO N° 07: Ensayo de Relacién de Soporte de
California (CBR).
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“PROPUESTA DE DISERD DE PAVIMENTOS RIGIDOS PARA SUBRASANTES LIMO-AREMOSAS
SUSCEPTIBLES A EROSION EM EL PROYECTO WIA EVITAMIENTO DEL BAJO PILRA®

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELCS, CONCRETD ¥ ASFALTD

RELACION SOPORTE DE CALIFORMIA (C.BR)
NORMAS TECHICAS: MTC E 132, ASTM D 1883, ARSHTO T 183

DATOS OE LA MUESTRA
CONCEPTO Esiudio g Tmend de Fundacin de Cametena ol Bap Plura
TRAMD m. 00 +000 LADD LD
LBICACION Provinvia de Fiuma-Region Fiua PROFUNDIDAD g0 - 4 50m
CALICATA oo HECHO POR Espinazallia
MUESTRA ["Eib] FECHA : 195032018
COMPACTACION
Molde b 12 11 10
Capas N° B B B
Golpes por capa N 56 25 12
Condicitn de |a muesira MO SATURADD [SATURADO  |MO SATURADD  |saTuRADO  |MOSATURADD [sATURADO
Peso de mokde + Suslo himede (g) 12975 12975 12510 12347 12320 12320
Peso de mokde + base g EZE1 8261 8040 8040 B0OS BODS
Paan del suslo himedo () 4684 604 2470 4307 4775 4375
Veslumen del ralde (em) 2118 2118 220 2120 2117 2117
Densidad hirmeda (glern’) 276 2.218 2408 2.020 1.996 1.998
Tara (N || SN SN ] ET
Peso suelo hismeds  tara (g) 300.00 300.0 300.00 Te-300 300.00 300.0
Peso suelo secs + Lara (g) 273.40 2734 272.06 Te-273 27305 273.1
Peso de lara (g) 0.00 0o 0.00 Te-00 0.00 0.0
Peso de agua (g) 26.60 .6 27.04 Te-27 26.95 7.0
Peso de suelo seco (g) 273.40 2734 Z72.06 Te-273 27305 273.1
Conlenide de humedsd (%) 9.73 o7 2.91 Te-09.9 9.87 9.9
Densidad seca (giem’) | 2.020 z0 1818 16 1816 18
EXPANSION
EXPANSION EXPANTION EXPANEION
FECHA HORA | TIEMPD DIAL — o DAL — = DIAL — =
12-May-17 || 11:00 0 0.00 0.0 0.0 0.00 oo | oo 0.00 0.0 0.0
13-May-17 || 11:00 24 7.00 0.2 0z 11.00 o: | os 17.00 04 0.3
1d-May-17 || 11:00 45 15.00 04 03 24.00 06 | os 31.00 na 0
15-May-17 || 11:00 72 26.00 0.7 A 36.00 0o | oa 43.00 1.1 0.9
16-May-17 || 11:00 96 31.00 0.8 07 43.00 1.1 0. 52.00 1.3 1.1
PENETRACIGN
CARGH WOLDE - MOLDE N MIOLDE N*
PENETRACION STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
P kglce | Dl [ow) | kg [T % | Dieaidiv) | kg kg 5 | Dwaliow) ]| kg [T %
0.000 0 0 i 0 0 0
0.635 85 78 42 4z 23 28
1.270 1584 137 o7 a7 71 71
1.005 242 207 140 133 100 100
2.540 70.5 330 260 | 28B4 | 187 184 174 | 16as [ 138 133 133 | 1350 | a4
3.810 471 394 305 200 202 202
5.080 105.7 =50 a90 | so7z | zas a1z 3oz | 3eay | 184 73 293 | 2866 [ 140
5.350 T4 845 498 478 314 356
7.620 ETE 800 580 549 350 a0
10,160 1074 | 10ss 745 738 415 505
12.700 1285 | 1271 281 873 450 500
Dbssrvaciones:
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"PROPUESTA DE DISERO DE PAVIMENTOS RIGIDOS PARA SUBRASANTES LIMO-ARENDSAS
SUSCEPTIBLES & EROSION EM EL PROYECTO Vi EVITAMIENTO DEL BAJD FIURA”

Universidad Peruana
de Ciencias Aplicadas

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

RELACION SOPORTE DE CALIFORMLA (CB.R)
HORMAS TECHNICAS: MTC E 132 ASTM D 1883, AASHTO T 103

DATDS DE LA MUESTRA

. Esludis de Temeno de Fundacidn de Cametera del Bajo Piura

CONCEPTO
TRAMO : K. 00 +000 LADO : LD
LIBICACKIN : Provincia de Piura-Regién Plura PROFUNDIDAD 0.80-1.50m
CALICATA C-01 HECHO POR :Espinczas Diaz
MUESTRA M-01 FECHA : 19/03/2018
[ DETERMINACION DEL CBR DATOS DEL PROCTOR MODIFICADO
DETERMINACION DEL CER PROCTOR MODIFICADO ASTM D 1657
0 MAKIMA DENSIDAD SECA (giem3) 2022
100% WIS
— — /J — OPTIMG CONTENIDO DE HUMEDAD (%) - a.78
2000 i 3
. i ..-"'f : AL 95% DE LA MAX. DEM. SECA jgiem”) - 1.520
1ang Frmm - - 1] i AL DENSIDAD MATURAL SECA (giom’] : 1.677
g / i i
B 1 b H
g 1200 ; : PORCENTAJE DEL CBR
a / I ,' CER AL 100% DE M.OS. (%) oA a7 oz 4.8
g 170 ——— X 4 C.B.R. AL 9% DE M.D.S. (%) ELSR T T 120
§ I ] i i CBR & DH (%) R T T T a2
T T H T T T
i i 1 L [}
$ $ ! I ! OBSERV.:
1 L i i
1.500 1 L ] 1
i i i i
| | ! !
1.400 - - - -
a 1o 0
CER (%)
EC = §& GOLPES EC = 25 GOLPES EC = 12 GOLPES
R ™ h
& 500
w ’ '
I|I ."
s w -2
/ |
¥ / o
B III'I. 400 ' III.'
f I:" - f
-] -] I =
3 | £ / £
B f B " f
1 ). u 7 8 M|
& 408 " & |l| |
! / =8 &
S ) J.' oy
) Fi
/ — =0 | ¥ ¥
1 ki 1
F.] .‘ [ f
f I.' 108 1
o = [ c
f CHR 8% 18 L CER 17
{ i
[ ] |
/| | f I [ coriay | wuow |
I iy f o1
-] o a
-] & 10 15 a 5 -] L] 1o L]
Panedracion jmm) Pangtracion jmm) Panetracion (mm}
h, \, \ J
Obssrvacianes:
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“PROPUESTA DE DISERD DE PAVIMENTOS RIGIDOS PARA SUBRASANTES LIMO-AREMOSAS

SUSCEPTIELES A EROSION EN EL PROYECTO Vi EVITAMIENTO DEL BAJO PILIRA®

LABEORATORID DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO ¥ ASFALTD

RELACIIN SOPORTE DE CALIFORMIA (CBR)
MORMAS TECHICAS: MTC E 132 ASTM D 1BE2, AASHTO T 193

DATOS DE LA MUESTRA

COMNCEFTO Estudn de Temens di Fundacidn de Carretera el Bags Plura
TRAMO o, 02 +000 LADO LI
LBICACION  Provinvia de Fiur-Regitn Fura PROFUNDIDAD g gg - 1 50 m
CALICATA 02 HECHO POR Espincraliliee
MUESTRA M1 FECHA : 12032018
CORPACTACION
Molde H° 12 11 10
Capas N° 5 g 5
Golpes por capa N 58 25 12
Condicitn de |a muestrs MO SATURADD | SATURADO | NOSATURADD | SATURADD | NO SATURADO SATURADD
Pesa de melde » Suels himeds (g) 12780 12780 12385 12342 12247 12242
Pesa de melde » base (g) B335 8335 8150 8159 230 E230
Peso del suele himede (g) 4445 4445 4737 41E3 4012 a1z
Wolumen del molde (sm®) z107 2107 2108 2108 2110 2110
Densidad hirmeda [glem’) 2110 2110 2.005 1.984 1.901 1901
Tara (M) || [ ED SN O E
Pese sueky hismedo + tara (g) 368.90 368.9 383.20 Te-363 355.50 3555
Peso susko secs + fara (g) 32070 3207 332.90 Te-333 308.90 30B.0
Pesa de tara [g) 0.00 oo 0.00 Te-00 0.00 0.0
Pesa de agua (g) 43.20 48.2 5030 Te-50 48,60 455
Pesa de suelo seco (g) 32070 3207 332.90 Te-333 308.90 0B.0
Contenigs de humedsd (%) 15.03 15.0 15.11 Te-15.1 15.00 15.1
Densidad seca {gicm’) | 1.834 18 1.742 17 1.852 1.7
EXPANSION
FECHA [ HORA | TIEMPO DIAL ';:ﬂf:"‘“s'i“ DIAL Ef:"”s“fr DIAL fnf:""”s"}g
12-May-17 || 11:00 0 0.00 00 | oo 0.00 oo | oo 0.00 0.0 0.0
13-May-17 || 11:00 24 7.00 02 | o2 11.00 03 | oa 17.00 04 0.3
14-May-17 || 11:00 4B 15.00 04 | o3 24.00 0E | os 31.00 04 0.7
15-May-17 | [ 11:00 72 26.00 o7 | o6 36.00 e | oa 43.00 1.1 0.9
16-May-17 || 1100 96 31.00 08 | o7 43 00 11 0 52.00 13 11
PENETRACION
CARGA MOLDE H* MOLDE W° WOLDE =
FENETRALCION __ [STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
TED kgiem® _ |Dial [div)_[kg Fg % Dial (@v]_[eg Rg E) Dial (av]_[eg g £
0.000 0 i i i 0 i
0,635 as =8 42 40 23 3
1.270 154 104 o7 70 71 51
1.005 242 182 140 113 100 B0
2.540 70.5 330 270 | 2560 | 188 184 154 | 1796 | 1332 133 113 | 1141 B4
3.810 am 411 305 270 202 102
5.080 105.7 80 soo | smaa4 | 257 112 arz | 3831 | 188 z7a 23z | 238 | 1E
B.350 T4 564 498 458 314 274
7.620 ETH 836 580 529 350 3D
10.160 1074 | 1074 745 705 415 75
12.700 1285 | 1235 861 az1 450 420
Observaciones:
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Universidad Peruana
de Clenclas Aplicadas

PROPUESTA DE DISEND DE PAVIMENTOS RIGIDOS PARA SUBRASANTES LIMO-ARENOSAS
SUSCEPTIBLES A EROSION EN EL PROYECTO ViA EVITAMIENTO DEL BAID FIURA™

LABORATORIO MECANICA DE SUELDS, CONCRETD ¥ ASFALTO

RELACION SOPORTE DE CALIFORMIA (C.B.R)
HORMAS TECMICAS: MTC E 132, AETM D 1883, AAEHTD T 193

DATOS DE LA MUESTRA

Estudio de Terreno de Fundacidn de Cametera del Bajo Piura

LADO C LI

CONGEFTO
TRAMO 1 Kim. 02 +0a0
UBICACKIN : Provincia de Pura-Regitn Plura PROFUNDIDAD 0.80-1.50 m
CALICATA c-02 HECHO POR : Espinoza&Diaz
MUESTRA M-01 FECHA : 19/08/2018
I DETERMINACION DEL CBR DATOS DEL PROCTOR MODIFICADO
r PROCTOR MODIFICADO ASTM O 1657
R MAKILA DERSIDAD SECA (giem3) 1838
[Linoxmnz]
AR A N . e e ey OPTIMO CONTEMIDO DE HUMEDAD (%) - 15.14
"800 1T 0 AL 95% DE LA MAX. DEM. SECA (glom’) - 1.748
e P T /// i AL DENSIDAD NATURAL SECA jglom’) - 1.453
g = i
‘E' // /_ I i PORCENTALE DEL CER
wm 1e = I : | CHB.R. AL 100% DE M.O.5. (%) {1 I 188 oz ST
¥ /// | | CB.R. AL 5% DE M.O.S. {%) oa= 1314 nz=: &z
g - | I . CRER A DM (%) D™ a1 0z 45
v [oen ] | E
QUi i DN oy, d H |
o i :I I I ] | OBSERV.:
o . 7 :
— | I L
v i : 1 I
o 1o F
he CER %
EC = 85 GOLPES EC =25 GOLPES EC = 12 GOLPES
K N aYd A
B0 4
4
i) |I
)
|
|
|I [ &
J s s
| f |
0] L o - r
.'l f"
I rd
! B
& - | = |
= F..' E ." g f
-] f B i C ] -
! | 4 [
| o 3 o a
Iu' f III
i ! T =
l.' o 0k T Ir f
|'I - i .
F 0 I f
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Obseryaciones:
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"PROPUESTA DE IISENO DE PAVIMENTOS RIGIDOS PARA SUBRASANTES LIMO-ARENDSAS
SUSCEPTIBLES A EROSION EN EL PROYECTO WIA EVITAMIENTO DEL BAJD PIURA®

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS. CONCRETO ¥ ASFALTD

RELACION SOPORTE DE CALIFORMIA (C B R)
MORMAS TECHICAS: MTC E 132, ASTM D 1883, AREHTO T 193

DATOS DE LA MUESTRA

COMNCEPTO Esbudn de Temend di Fundaciin e Cametera del Bap Plura
TRAMO o, 04 +000 LADO LD
LEICAZION  Provimwia de Fiurs-Riegisn Fiura PROFUNDEDAD g gg - 1 50 m
CALICATA 03 HECHO FOR Espinozadliaz
MUESTRA L2 b FECHA : 194033018
COMPACTACIGN
Molde N° 12 11 10
Capas N° 5 5 5
Galpes por capa NP 56 5 12
Condesdn de |a muestra MO SATURADD | SATURADD | MO SATURADOD | SATURADD | NO SATURADO SATURADC
Peso de molde + Suelo himeds (g) 12680 12680 12302 12342 12403 12403
Peso de molde + base (g} E103 8103 8046 A045 E287 B2AT
Peso del susle himeds (g1 4577 4577 4348 4206 4116 4116
Vilumen del molde {om’) 2117 2117 2120 2120 2118 2118
Densicad himeda {gicm’) 2162 2.162 2.050 2.026 1.943 1.943
Tara (N5 | ] [ B SN B SN
Peso sueln hismedo + tara ig) 300.00 300.0 300.00 Te-300 300.00 000
Peso suelo seco + tara [g) 27140 274 271.91 Te-272 27174 7T
Peso de lara (g) 0.00 0.0 0.00 Te-00 0.00 0.0
Peso de agua (g) 28.60 28.6 2B.09 Te-28 28.26 28.3
Peso de suelo seco (g) 27140 2714 271.91 Te-272 271.74 27T
Contenids de humadsd (%) 10.54 10.5 10.33 Te-10.3 10.40 10.4
Densidad seca (giem’] | 1.956 2.0 1,858 1.B 1.760 1.8
EXPANSION
EXPANSION EXRPANGSION EXPANSIGN
FECHA HORA | TEMPO DIAL = = DiLAL = = DAL = =
12-May-17 || 11:00 0 0.00 0.0 0.0 0.00 0.0 0.0 0.00 0.0 0.0
13-May-17 11:00 24 7.00 0.2 0.2 11.00 0.3 0.3 17.00 0.4 0.3
14-May-17 || 11:00 45 15.00 0.4 0.3 24.00 0.6 0.5 31.00 0.8 0.7
15-May-17 || 11:00 72 26.00 0.7 0.6 36.00 0.9 0.8 43.00 1.1 0.9
16-May-17 || 11:00 o6 31.00 0.8 0.7 43.00 1.1 0.0 52.00 13 11
PENETRACION
CARGA MOLDE N° MOLDE N MOLDE N°
PENETRACION __|STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGHA CORRECCION
P Rcm? Dial jdiv) [k [T B Dial jow) ko [T E) Dial [div)_[kg [T )
0.000 0 i i o 0 i
0.535 85 45 42 40 23 30
1.270 164 &0 o7 62 1 55
1.905 242 146 148 108 100 o)
2.540 70.5 330 198 | 7344 [ 172 184 148 | 1557 | 11.4 133 124 1162 a7
3.810 471 338 308 228 202 174
5.0B0 1057 550 455 | 4043 | 242 412 312 | 3305 [ 162 273 236 | 2404 | 1B
£.350 T4 586 405 418 314 34
7.620 ETH 691 560 500 350 3g0
10.160 1074 830 T45 A15 415 485
12.700 1285 965 [T 741 450 555
Obaarvaciones:
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Unkersidad Peruana

"PROPUESTA DE DISERD DE PAVIMENTOS RIGIDOS PARA SUBRASANTES LIMO-ARENOSAS
SUSCEPTIBLES A EROSIGN EM EL PROYECTO ViA EVITAMIENTO DEL BAMD PIURA"

LABORATORIO MECAMICA DE SUELOS, CONCRETO ¥ ASFALTO

RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R)
HIOFRMAE TECMICAS: MTC E 132 ASTM O 1883, AAEHTO T 183

DATOS DE LA MUESTRA
CONCERTO Eslutic o2 Teneno de Fundacion de Cametera del Bajo Piura
TRAMD : Krn. 04 +000 LADO : LD
UBICACION : Provincia de Piura-Regitn Piura PROFUNHOAD 0.90-1.50m
CALICATA c-03 HECHO POR : Espinoza&Diaz
MUESTRA M-01 FECHA : 19032018
[ DETERMIMACIGN DEL CER DATOS DEL PROCTOR MODIFICADD
' PROCTOR MODIFICADD ASTM O 1557
MAKIMA DENSIDAD SECA (gicm) 1.958
OPTIMG CONTENIDO DE HUMEDAD %) - 10.47
|~ = AL 5% DE LA MAX. DEN. SECA (glem) - 1,861
" AL DENSIDAD MATURAL SECA jglem”) : 1524
I
1 PORCENTAJE DEL CBR
| CER AL100%DEMDS (%) o1 172 nr: 242
1 CB.R AL 95% DE M.D.S. (%) LRI nr 159
1 CBR A DN (%) 0 a3 oz 43
1
I OBSERV.:
1
|
EC = B GOLPES EC = 28 GOLPES EC = 12 GOLPES
g ~ 7 ™ ™)
00 00
i
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/ / ]
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i i L f"
3 ] 3 [ P
. / : 3 /
.J P I.l'l o
."ll re ms ey 1 -“f
i 4 = "
I Ill'
[eampeay [ wan ,-" CBA (0.1
oo |[[Gernn | "' .,
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-] & 10 " 5 o 5 »w 15
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Dbasrvaciones:
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*PROPUESTA DE DISERO DE PAVIMENTOS RIGIDOS PARA SUBRASANTES LIMO-ARENOSAS
SUSCEPTIBLES A EROSION EN EL PROYECTD Via EVITAMIENTO DEL BAJD PIURA®

LABORATORID DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO ¥ ASFALTD

RELACION SOPORTE DE CALIFORMIA (C.BR)
MORMAS TECHICAS: MTC E 132 ASTM D 1BEZ, AREHTO T 193

DATOS DE LA MUESTRA

DOMNCEPTO Estudn de Temend di Fundacidn e Cametera del Bag Piura
TRAMO m, 06 +000 LADGO LI
LBICACION  Proviwia de Fiurs-Regién Fiura PROFUNDIDAD [ . 1 50 m
CALICATA L= HECHO POR Espinoaadile
MUESTRA M- FECHA : 194372018
COMPACTACION
Molde N 12 1 10
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 12
Condicitn de |a musstra | MO SATURADO |SATURADD  [NO SATURADD  |SATURADOD MO SATURADD  |SATURADO
Peso de molde + Suelo himeds (g) 12346 12346 12055 12342 11981 11881
Peso de molde + base (g) B2 8012 a03s 8035 B30 B30
Peso del susle himeds (91 4334 4334 4020 4307 3951 3351
Vikimen del molde (em’) 2150 2150 2095 2085 2176 2176
Densictad himeda {glem’) 2016 2.016 1.919 2.056 1.818 1.816
Tara (N5 || [ B SN B B
Peso suels himedo + tara ig) 300.00 300.0 300.00 Te-300 300.00 00,0
Peso suelo seco + tara [g) 268.55 268.6 267.08 Te-268 268.34 I6B.3
Peso de tara (g) 0.00 0.0 0.00 Te-00 0.00 0.0
Peso de sgua (g) 31.45 31.5 32,02 Te-32 31.66 3.7
Peso de suelo seco (g) 268.55 268.6 267.06 Te-268 268.34 266.3
Contenido de hurmedsd (%) 11.71 1.7 11.85 Te-11.9 11.80 11.8
Densidad seca {gicm’} | 1804 1B 1.714 1B 1.624 1.6
EXPANSION
EXRPANSION ERPANGION EXPANSION
FECHA HORA | TIEMPO DIAL = = DAL = = DIAL = =
12-May-17 || 11:00 0 0.00 0.0 0.0 0.00 oo 0.0 0.00 0.0 0.0
13-May-17 || 11:00 24 7.00 0.2 0.2 11.00 03 0.3 17.00 0.4 0.3
14-May-17 || 11:00 4B 15.00 0.4 0.3 24.00 0E 0.5 31.00 0.8 07
15-May-17 || 11:00 72 26.00 0.7 0.6 36.00 0 0.8 43.00 1.1 0.9
16-May-17 || 11:00 96 31.00 0.8 0.7 43.00 1.1 0.9 52.00 1.3 1.1
PENETRACION
CARGA MOLDE N° MOLDE N° MOLDE N°
FENETRACION STAND. CARGHA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGH CORRECCION
P kgice® | D@l jow) | kg ] % | Diajdiv] | kg kg % | Dwiljon) | ko ] B
0.000 0 i i 0 0 i
0.535 85 BS 42 42 23 23
1.270 164 164 o7 a7 1 L
1.005 242 242 148 149 100 100
2.540) 70.5 330 330 | 3024 | 237 184 184 | 2153 | 158 133 133 135.1 2.9
3.810 471 an 05 305 202 202
5.080 105.7 550 sen | 5775 [ 283 a1z 412 | 463 [ 200 773 373 | zevE | 134
£.350 T4 704 435 4o8 314 314
7.620 ETE 876 560 563 350 3s0
10.160 1074 | 1074 T45 745 415 415
12.700 1285 | 1285 a1 B61 460 458
Obssrvaciongs:
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“PROPUESTA DE DISERD DE PAVIMENTOS RIGIDOS PARA SUBRASANTES LIMO-ARENOSAS
SUSCEPTIBLES A EROSION EM EL PROYECTO Vi EVITAMIENTD DEL BAJD PILRA"

LABORATORID DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO ¥ ASFALTOD

RELACION SOPORTE DE CALIFORNMIA (C.BR)
MORMAS TECHICAS: MTC E 132, ASTM D 1883 ARSHTO T 123

DATOS DE LA MUESTRA

CONCEFTD Estiidn g Tomans di Fundaciin o Caretena del Bajs Piura
TRAMD o, 08 +000 LADD LD
LBICACION Prowinvia de Fius-Region Fiua PROFUNDIDAD §gq - 4 50m
CALICATA C05 HECHD POR Espinoaaliliae
MUESTRA M-01 FECHA : 10A032018
COMPACTACION
Malde N 12 11 10
Capas N® 5 5 5
Golpes por capa N° 38 25 12
Condcidn de |a muesira NOSATURADD |SATURADD MO SATURADD SATURADO NO SATURADD [SATURADO
Peao de molde + Suealn himeads {q) 12145 12145 11715 12342 11575 11575
Peso de molde + base (g) E281 8261 8040 8040 ED95 EDOS
Peso del swelo himedo (9] 364 3864 3675 4302 34580 3480
Walumen del malds e’ 2116 2118 220 2120 2117 2117
Densidad himeada :g-‘tm}!- 1.824 1.824 1.733 2.029 1.644 1.644
Tara (N7 || [ B S B B
Peso sueho himedo + Lara (g) 300.00 300.0 300.00 Te-300 300.00 300.0
Peso sueld 880 + Lara (g) 2B7.N 2B7.0 286.85 Te-267 2B6.65 286.T7
Peso de tara (g) 0.00 0.0 0.00 Te-00 0.00 0.0
Peso de agua (g) 12.88 13.0 13.15 Te-13 13.35 134
Pesao de suelo saco (g) 2B7.1 2B7.10 ZBE.8B5 Te-267 2B6.65 2867
Contenido de humedad (%) 4.53 4.5 4.58 Tc-04.5 4.66 4.7
Densidad seca :g.‘cm’| | 1.745 1.7 1.858 1.8 1.571 1.6
EXPANZION
FECHA HORA | TIEMPD DIAL i}f:h“ﬂihl DiAL ?::MSIE:‘\I DIAL fn}::HNEID:
12-May-17 11:00 0 D.00 0.0 0.0 0,00 oo 0.0 0.0 0.0 0.0
13-May-17 11:00 24 .00 0.2 0.2 11.00 0.3 0.3 17.00 0.4 0.3
14-May-17 11:00 4B 15.00 0.4 0.3 24.00 0.6 05 31.00 0.8 0.7
15-May-17 11:00 T2 26.00 0.7 0.8 36.00 0.8 08 43.00 1.1 0.9
16-May-17 11:00 a6 31.00 0.8 o.r 43 00 11 og 52.00 13 11
PENETRACION
CARGA MOLDE N* MOLDE N° MOLDE M*
FEMETRACION STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
im kgtem® | Dl [div) kg kg ] Dial {div) kg kg ] Dial [ditv ) kg kg %
0.000 0 o] o] D 0 o]
0.635 85 52 42 32 23 25
1.270 164 146 a7 78 71 51
1.905 242 214 148 119 100 B3
2.540 70.5 330 285 2761 20.3 184 166 167.6 13.8 133 126 1476 10.8
3.810 4 396 305 260 202 27
5.0ED 105.7 568 356 35EE | 274 412 363 4D05.5 18.9 273 286 30B.3 15.0
6.350 T4 721 488 406 314 351
7.620 ETE 851 368 G602 &30 425
10160 1074 1010 745 737 415 325
12.700 12E5 11398 861 874 459 a7
Observaciones:
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"PROPUESTA DE DISERD DE PAVIMENTOS RIGIDOS PARA SUBRASANTES LIMO-ARENOSAS
SUSCEPTIBLES A EROSION EN EL PROYECTO VA EVITAMIENTO DEL BAJD PIURA"

Unkersidad Feruana
die Cencias Aphcadas

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA (CB.R)
HOFMAS TECHICAS: MTC E 132, ASTM D 1883, AAEHTO T 183

DATOS DE LA MUESTRA

LADO LD

Estudio de Temeno da Fundacidn de Camrelera dal Bajo Piura

CONCEPTO
TRAMO : Krn. 08 +000
UBICACKON : Provinvia de Piura-Regssn Plura PROFUNDIDAD 0.90-1.50m
CALICATA C-05 HECHO POR : Espinaza&Diaz
MUESTRA M-01 FECHA : 190312018
DETERMINACION DEL CBR | DATOS DEL PROCTOR MODIFICADO
' ™\ |PROCTOR MODIFICADO ASTM D 1557
e MAXIMA DENSIDAD SECA (gicmd) 1.748
——————————— '-J,m —__;,'.-—-"P‘ — _—__:...:r-“' OPTIMD CONTENIDO DE HUMEDAD (%) - 4 85
| — e e = T ! AL 95% DE LA MAX. DEM. SECA (giem”) - 1660
_ /’? } AL DENSIDAD NATURAL SECA {glam’] : 1.404
T " i T
:.i' 1850 /’, i i : PORCENTAJE DEL CER
5 _,// 1 5 I CB.R. AL 100% DE M.OS. {%) oa=: 203 = T4
A orax : = —— 5 CB.R ALO5% DE M.DUS. (%) DA™ 147 L= 20.4
z - - I_ or |- ! CBR A DN (%) DA 54 L 78
1508 2 = I r!I i
: i |
R i i : OBSERV.:
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by Y, b r
Observaciones:
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riversidad Peruana
Ciencias Aplicadas

"PROPUESTA DE MSERC DE PAVIMENTOS RIGIDOS PARA SUBRASANTES LIMO-ARENDSAS
SUSCEPTIBLES A ERDSION EN EL PROYECTD ViA EVITAMIENTD DEL BAJD PIURA™

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO ¥ ASFALTO

RELACION SOPORTE DE CALIFORMIA (CB.R)
MORMAS TECHICAS: MTC E 132 ASTM D 1883, ARSHTO T 103

DATOS DE LA MUESTRA

COMCEFTO Estuidho do Tomens di Fundacin g Carmetera del Bajs Piura
TRAMO m. 10 +000 L&D LI
LBICACION  Provinvia & Fium-Regisn Fira PROFUNDIDAD ggg. 1 50m
CALICATA C-08 HECHD POR EspincaaliDiaz
MUESTRA -0 FECHA : 10M372048
COMPACTACION
Molde N 12 11 10
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N 38 25 12
Condicion de |a muesira HO SATURADD SATURADD MO SATURADD SATURADO HO SATURADD SATURADO
Paso de molde + Suelo himeado {g) 12366 12366 12105 12342 12131 1213
Peso de molde + base (g) E103 8103 L] 8045 E2E7 E2aT
Paao del susls himeds (7)) 4263 4263 4058 4206 344 SR44
Wolumen del malde {cm™) 2117 217 220 2120 2118 2118
Densidad himeda :g.'n:m}:- 2014 2.014 1.815 2.026 1815 1815
Tara (N°] || [ SN SN B SN
Peso suelo himedo + Lara (g) 300.00 300.0 300.00 Te-300 300.00 300.0
Paso suelo seco + lara (gh 275.00 275.0 274.80 Te-275 27460 2746
Paso de tara {g) 0.00 0.0 0.00 Te-00 0.00 0.0
Paso de agua (g) 25.00 25.0 25.20 Te-25 2540 25.4
Peso de suelo seco (g) 275.00 2750 274.80 Tc-275 27460 2746
Conbanids da hurmadad (%) 8.09 81 817 Te-002 B.25 8.2
Densidad saca :g.‘cm}| | 1848 1.6 1.754 18 1681 1.7
EXPANZION
EXPANSION EXPANSION EXPANSION
FECHA HORA | TIEMPD DlaL = = DAL = = DlAL = )
12-May-17 11:00 0 0.00 0.0 0.0 0.00 0.0 0.0 0.00 0.0 0.0
13-May-17 11:00 24 T.00 0.2 0.2 11.00 0.3 0.3 17.00 0.4 0.3
14-May-17 11:00 4B 15.00 0.4 0.3 2400 nE 0.5 31.00 0.8 0.7
15-May-17 11:00 T2 26.00 0.7 0.6 36.00 0.8 0.8 43.00 1.1 0.9
16-May-17 11:00 96 31.00 0.8 0.7 43.00 1.1 0.8 32.00 1.3 1.1
PENMETRACION
CARGA MOLDE N* MOLDE N MOLDE W*
PEMETRACION STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
P kglem® Dl [div) kg kg ) Diad {div] kg kg ) Dl [div) kg kg %
0.000 0 0 1] o 0 1]
0.635 85 B3 42 a1 23 24
1.270 164 155 a7 90 71 50
1.905 242 225 148 128 100 74
2,541 0.5 330 294 2872 21.1 184 177 167.3 14.5 133 118 141.8 10.4
3.810 47 405 30s 2mn 202 188
5.0BD 1057 568 3687 878 278 412 383 4123 20.2 273 2T 2976 14.6
6.350 T4 730 498 S05 314 341
7.820 ETG 852 368 812 30 415
10160 1074 1018 745 748 415 315
12.700 12E5 1210 861 BB3 459 STE
Obaarvaciongs:
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de Cencias Aplicadas

"PROPUESTA DE DISERO DE PAVIMENTOS RIGIDOS PARA SUBRASANTES LIMO-AREMOSAS

Ukrissesrsidad Peruana

SUSCEPTIBLES & EROSION EN EL PROYECTO VIA EVITAMIENTO DEL BAMD PILRA"

LABORATORIO MECANICA DE SUELDS, CONCRETD ¥ ASFALTO

RELACION SOPORTE DE CALIFORMIA (CB.R)
HOFRMAES TECHICAE: MTC E 132, ASTM D 1883, AASHTD T 183

DATOS DE LA MUESTRA

EC = 86 GOLPES

EC =28 GOLPES

EC =12 GOLPES

COMNCEPTO - Estudio de Terrend de Fundacidn de Carmelera del Bm Piura
TRAMO < Km. 10 +000 LADO :L.I
UBICACION - Provinvia de Piura-Regidn Pura PROFUNDIDAD : 0.90 - 1.50 m
CALICATA c-08 HECHO POR : EspinczaiDiaz
MUESTRA M-01 FECHA, : 10/03/2018
[ DETERMINACION DEL CER DATOS DEL PROCTOR MODIFICADD
- FROCTOR MODIFICADD ASTM D 1857
= MAXIMA DENSIDAD SECA (glom3) 1.848
CRTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) - a0
b AL 95% DE LA MAX. DEM. SECA {glom® : 1.756
Canomnz | AL DENSIDAD NATURAL SECA igicnt’) - 1479
_ = ...JT— ¥
g _,,/"',/ |
2 e A . . PORCENTAJE DEL CER
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*PROPUESTA DE DISERD DE PAVIMENTOS RIGIDOS PARA SUBRASANTES LIND-ARENOSAS
SUSCEPTIBLES & EROSION EN EL PROYECTO Wi EVITAMIENTD DEL BAJD PIURA™

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO ¥ ASFALTO

RELACION SOPORTE DE CALIFORMIA (CB.R)
MORMAS TECHICAS: MTC E 132, ASTM D 1883 AASHTO T 103

DATOS DE LA MUESTRA

CONCEFTO Esbudn o Temons de Fundaciin do Carretena o Bajs Piuma
TRAMO Km. 12 +000 LADD LD
LEICACION  Provinvia e Fium-Regisn Fiura PROFUNDIDAD ggg. 1 50m
CALICATA a7 HECHO POR EspincaaliDiaz
WMUESTRA M0 FECHA : 1080372018
COMPACTACION
Molde N 12 11 10
Capars N° 5 5 5
Golpes por capa N 38 25 12
Condicion de |a muesira HO SATURADD SATURADD MO SATURADD SATURADOD NO SATURADD SATURADO
Peso de molde + Suelo himeado {g) 11923 11823 11570 12342 11458 11458
Peso de moide » base (g) B335 8335 8158 8153 E230 E23D
Peso del susle himeds (9) Z58E 3568 3411 41E3 3229 3220
Volumen del molde {cm®) 2107 2107 208 2108 2110 2110
Densidad himeda :g.'n:m}:- 1.703 1.703 1.618 1.984 1.530 1.530
Tara (N7 ] [ E SN E ED
Peso suelo himedo + Lara (g) 300,00 300.0 300.00 Tc-300 300,00 300.0
Paao susls gach + tara (g) 25990 2539 258.80 Te-280 26040 260.4
Peso de tara (g) 0.00 0.0 0.00 Te-00 0.00 0.0
Peso de agua {g) 4010 40.1 40.20 Te-40 38.60 396
Peso de suelo seco (g) 259.390 259.9 238.80 Tc-260 260.40 260.4
Conbanids da hurmadad (%) 15.43 15.4 1547 Te-15.5 15.21 1532
Densidad saca :g.'cm}| | 1475 1.5 1.401 17 1328 1.3
EXPANEION
EXPANSION EXPANSION EXPANZION
FECHA HORA | TIEMPD DAL = s DAL = w DlAL = =
12-May-17 11:00 0 0.00 0.0 0.0 0.00 0o 0.0 0.00 0.0 0.0
13-May-17 11:00 24 .00 0.2 0.2 11.00 0.3 0.3 17.00 04 0.3
14-May-17 11:00 48 15.00 0.4 0.3 24.00 DE 0.5 31.00 0.8 0.7
15-May-17 11:00 72 26.00 0.7 0.8 36.00 0.8 0.8 43.00 1.1 0.9
16-May-17 11:00 96 31.00 0.8 0.7 43.00 1.1 0.8 32.00 1.3 1.1
PENETRACION
CARGA MOLDE N° MOLDE N MOLDE W*
PEMETRACION STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
T kniem® Dial [ditv) (] kg e Diial {div] kg kg ) Dhal [l ) kg ] £
0.000 0 a o 1] 0 o
0.635 85 55 42 r 23 15
1.270 164 116 a7 65 71 30
1.905 242 156 148 29 100 43
2.541 0.5 330 221 2141 157 184 141 135.2 2.8 133 E8 1.4 8.7
3.810 47 305 305 201 202 113
5.0ED 105.7 568 402 400.5 19,6 412 263 267.2 13.1 273 163 182.8 2.0
6.350 T4 484 498 333 314 203
7.620 ETE 385 368 381 &30 232
10.1ED 1074 715 745 4E3 415 201
12.700 12B5 a1 861 579 459 azr
Observaciones:
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"PROPUESTA DE DISERD DE PAVIMENTOS RIGIDOS PARA SUBRASANTES LIMO-ARENOSAS
SUSCEPTIBLES & EROSION EN EL PROYECTO VIA EVITAMIENTO DEL BAJD PIURA"

Uriversidad Penana
de Ciencias Aplicadas

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

Hi

RELACION SOPORTE DE CALIFORMLA (CB.R)
DRMAS TECHICAS: MTC E 132 ASTM D 1883, AAEHTO T 183

DATDS DE LA MUESTRA

CONCEPTO : Estudio de Temeno de Fundacitn de Camatera del Bajo Plura
TRAMD : K. 12 +000 LADD : LD
UBICACKIMN : Provincia de Piura-Regesn Piura PROFUNDIDAD D0.00-1.50m
CALICATA c-o07 HECHO POR : Espinazaf&Diaz
MUESTRA M-01 FECHA : 13/03/201E
| DETERMINACION DEL CBR DATOS DEL PROCTOR MODIFICADD
% |PROCTOR MODIFICADO ASTM O 1657
MAASIMA, DEMNSIDAD SECA (glemd) 1.478
OPTIMO CONTEMIDO DE HUMEDAD (%) - 1530
AL 95% DE LA MAX. DEM. SECA (g;':n:] : 1.402
AL DEMSIDAD MATURAL SE'C-\.-{B\CI'H:“ 1.157
g |
'§' | FPORCENTAJE DEL CEBR
§ L l CHBR AL100% DE M.OS. %) oA~ 157 o= 186
q z f CHR ALSS%DEMDS. (%)  04% 103 02 123
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Observatianes:
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*PROPUESTA DE DISEROD DE PAVIMENTOS RIGIDOS PARA SUBRASANTES LIMO-ARENOSAS
SUSCEPTIBLES A EROSIOM EM EL PROYECTO WiA EVITAMIENTOD DEL BAJO PIURA'

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETD ¥ ASFALTD

RELACION SOPORTE DE CALIFORMIA (C.BR)
MORMAS TECHICAS: MTC E 132 ASTM D 1882, AASHTO T 133

DATOS DE LA MUESTRA

COMCEPTO Estudho da Temens de Fundacion & Caretera del Baj Plura
TRAMD Km. 14 +000 LADD LI
LBICACION Provinvia de Fium-Regidn Fiora PROFUNDIDAD § g0 - 4 50m
CALICATA co8 HECHD POR Espinczallias
MUESTRA n] FECHA : 104032048
COMPACTACION
Molde W° 12 11 10
Capas N° 5 5 5
Golpas por capa N° 38 25 12
Condicion de |a muesira HO SATURADD SATURADD MO SATURADD SATURADD HO SATURADD SATURADD
Peso de molde + Suelo himedo (g) 12114 12114 11837 12342 11766 11766
Peso de molde + base (g) B2 8012 8035 8035 B30 BO3D
Peso dal suslo imeado (g) 4102 4102 3802 4307 3736 3736
Walunen del ralds (cm’) 2150 2150 2095 2085 2176 2176
Dengidad hurneda {glern’) 1.908 1.908 1.815 2.058 1.7 1.717
Tara (N || SN SN E ET
Peso suelo himedo # tara (g) 300.00 300.0 00.00 Te-300 300,00 300.0
Peso suelo seco + tara (g) 2B3.00 2E3.0 282.70 Te-2B3 26296 283.0
Peso de tara (g) 0.00 oo 0,00 Te-00 0.00 0.0
Paso de agua (g) 17.00 17.0 17.30 Te-17 17.04 17.0
Peso de suelo seco (g) 263.00 263.0 Z82.7D Tc-2E3 262946 283.0
Conlenido de humedad [%) B ED B.12 Te-06.1 E.02 8.0
Densidad seca (giem’) | 1.800 1B 1.710 19 1.619 1.6
EXPANSION
FECHA HORA | TIEMPD DAL i)::ﬁNEIELN DAL E::HHSIE:“ DAL fn}::ﬁNEID:
12-May-17 11:00 0 LoD 0.0 0.0 0,00 .o 0.0 .00 0.0 0D
13-May-17 11:00 24 T.00 0.2 0.2 11.00 0.3 0.3 17.00 0.4 0.3
14-May-17 11:00 4B 15.00 0.4 0.3 24.00 0E 0.5 31.00 0.8 0.7
15-May-17 11:00 72 25.00 0.7 0.8 36.00 0o 0.8 43.00 1.1 0.9
16-bay-17 11:00 =) 31.00 0.8 o7 43 00 11 0.8 52.00 13 11
PEMETRACION
CARGA MOLDE N° MOLDE M MOLDE M
PEMETRACION STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
[ kolem® | Dl (BW) | ke ] % | Disml{div] | kn [ % | Daljaw) | kg oy %
0.000 [ a 0 1] [ a
0.835 85 B8 42 43 23 28
1.270 164 174 a7 10 fal ED
1.905 242 234 148 142 100 84
2.5410 70.5 330 286 | 2915 | 3.4 184 1BS 1B36 | 13.5 133 125 172 8.6
3.810 47 385 305 2E5 202 155
5.0B0 105.7 568 48E | 4856 | 23.8 412 310 3259 | 160 273 225 220.5 10.B
6.350 T4 STE 496 402 314 275
7.620 E7E 554 368 451 k] 321
10.1ED 1074 761 745 519 415 381
12.700 12B5 845 861 535 458 415
Observaciones:
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Universidad Peruana
e Cenclas Aplicadas

*PROPUESTA DE DISERO DE PAVIMENTOS RIGIDOS PARA SUBRASANTES LIMO-ARENOSAS
SUSCEPTIBLES A EROSION EN EL PROYECTO ViA EVITAMIENTO DEL BAJD PILURA"

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

RELACION SOPORTE DE CALIFORMIA {CBR)
MORMAE TECHICAS: MTC E 132, ASTM D 1883, AASHTO T 103

DATOS DE LA MUESTRA

: Estudio de Terreno de Fundacidn de Camatera del Bajo Piura

COMCEPTO
TRAMO : K 14 +000 LADD : LI
UBICACION : Provincia de Piura-Regidn Plura PROFUNDIDAD 0.90-1.50 m
CALICATA CO8 HECHO POR : Espincza&Diaz
MUESTRA M-01 FECHA : 19032018
[ DE TERMINACION DEL CBR DATOS DEL PROCTOR MODIFICADD
g ™y [PROCTOR MODIFICADO ASTM D 1857
1 MAXIMA DENSIDAD SECA (gicm3) 1.803
Errn OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) - .05
1800 —— AL 95% DE LA MAX. DEN. SECH (gicm®) : 1713
= f | i AL DENSIDAD NATURAL SECA igiem®) : 1.462
o Tt T T T 1 -
i 1.h00 T T r |
3 / I : i PORCENTAJE DEL CER
| /_,.: I I . T CHR AL I00%DEMDS. (% 04= 214 0.z 238
3 // i i CER AL 95%DE MDS (%) 04m 138 oE 183
z - 1 I : i CBR A DN (%) B as o 50
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*PROPUESTA DE DISERID DE PAVIMENTOS RIGIDOS PARA SUBRASANTES LIMO-AREMNOSAS

SUSCEPTIBLES A EROSION EN EL PROYECTO Wi EVITAMIENTO DEL BAJO PIURA"
Universidad Peruana

o Clencias Aplcadas

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO ¥ ASFALTO

RELACION SOPORTE DE CALIFORMIA (CB.R)
MORMAS TECHICAS: MTC E 132, ASTM D 1883, AASHTO T 103

DATOS DE LA MUESTRA
COMCEPTO Esiuds g Tomens di Fundacidn de Caretena del Bspe Piura
TRAMO . 16 +000 LaDo LD
LEICACION Provimia e Pium-Ragién Fiua PROFUNDIDAD g gg - 1 50 m
CALICATA i HECHD POR Espinozalliae
MUESTRA M0 FECHA : 10402018
COMPACTATICN
Maolde N° 12 11 10
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 58 25 12
Condicidn de |a miestra HO SATURADOD  |SATURADD MO SATURADD SATURADO HO SATURADD  |SATURADO
Peso de molde + Suslo himeds {g) 12853 12853 12396 12342 1216 12216
Peso de moide » base (g) B281 82E1 8040 8040 B035 B0SS
Peao del swalo himedo (5] 4572 4572 4358 4302 4121 4121
WVolumen del malde {em™) 2116 2118 20 A 2117 2117
Densidad hirmeda :g.'n:m}:- 2.158 2.158 2.055 2028 1.947 1.947
Tara (N5 ] [ SN SN E SN
Peso suelo himedo + Lara (g) 30000 3000 F00.00 Te-300 300.00 300.0
Paan suelo seos + Lara (gh 2TETT 2768 ZTE.25 Te-278 278.30 2TE.3
Peso de tara {g) 0.00 oo 0.00 Te-00 0.00 0.0
Peso de agus [q) 23.23 2.2 2375 Te-24 23.70 237
Peso de suslo seco (g) 2re.77 2768 Z76.25 Te-278 278.30 2TB.3
Contanids de humedad (%) B.19 Ed B.60 Te-08.6 B.EB 8.8
Densidad saca :g.'cm}| | 1.991 2.0 1.802 1.8 1.783 1.8
EXPANSION
EXPANSION EXPANSION EXPANSION
FECHA HORA | TIEMPD DIAL = ey DAL — ey DIAL = %
12-May-17 11:00 1] 0.00 0.0 0.0 0.00 0.0 0.0 0.00 0.0 0.0
13-May-17 11:00 24 .00 0.2 0.2 11.00 0.3 0.3 17.00 0.4 0.3
14-May-17 11063 4B 15.00 0.4 0.3 24.00 0.6 0.5 31.00 0.8 0.7
15-May-17 11:00 T2 26.00 0.7 0.8 36.00 [1k:] 0.8 43.00 1.1 0.9
16-May-17 11:00 =] 31.00 0.8 0.7 43.00 1.1 ag 52.00 1.3 1.1
PENETRACION
CARGA MOLDE N* MOLDE M MOLDE W*
PENETRACION STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCICN CARGA CORRECCION
T kniem® Dial [div) (] kg e Dial {div] kg kg ) Dl (v ) kg 7] ]
0000 0 a i o 0 i
0.635 85 TS 42 51 23 25
1.270 164 130 a7 a3 71 43
1.805 242 183 148 120 100 T2
2.540 70.5 330 251 2438 178 184 1ES 1E5.1 121 133 a3 1008 8.1
3.810 471 B 305 2486 202 152
5.080 105.7 563 456 | 4603 | 126 412 319 3239 | 158 273 HE 21.3 10.8
6.350 T a1 496 403 314 257
7.620 E7E T45 568 4ED 350 301
10.160 1074 1000 T45 649 415 rz
12.700 12B5 1207 aa1 TED 469 452
Observaciones:
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"PROPUESTA DE DISERO DE PAVIMENTOS RIGIDOS PARA SUBRASANTES LIMO-ARENOSAS

Universidad Peruana

SUSCEPTIBLES A EROSION EN EL PROYECTO Vi EVITAMIENTO DEL BAMD PILRA"

de Clenclas Aplicadas

LABORATORIO MECANICA DE SUELDS, CONCRETO Y ASFALTO

RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA [C.BE.R})
NORMAS TECKICAE: MTC E 132, ASTM D 1883, AAEHTD T #93

DATOS DE LA MUESTRA

CONCEPTO - Estudio de Temeno de Fundacion de Camelera del Bajo Piura
TRAMOD ‘K 16 +000 LADD - LD
UBICACION : Provincia de Piura-Regidn Piura PROFUNDIDAD 0.90-1.50 m
CALICATA c09 HECHO POR : Espincza&Diaz
MUESTRA M-01 FECHA : 19032018
[ DETERMINACION DEL CER DATOS DEL PROCTOR MODIFICADD
4 PROCTOR MODIFICADD ASTM O 1557
2100
MAXIMA DENSIDAD SECA (glomd| 1994
Coiums )
00 frr T ————— e —— CETIMG CONTENIDG DE HUMEDAD (%) : 850
I i = il
1,900 = : + AL 5% DE LA MAX. DEM. SECA (gfom’) : 1.885
v f—— [ ssnmos | ..-ffm i AL DENSIDAD NATURAL SECA (glom’) - 1603
g 17048 /I:‘J ! | I F
= | I PORCENTAJE DEL CBR
; 1600 I | -
@ [ owor i ;1 I C.B.R. AL 100% DE M.DS. (%) oA i7a (¥ 25
e T —— 2 == i T C.BR. AL 95% DE M.D.S. (%) o 23 oz 160
3 1400 —T l J + T CBR A DN (%) o 34 o 5.0
1.0 = I 1 1 I
T L : = 2
1200 : f f—- L OBSERV.:
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e Clencias Apkcadas

“PROPUESTA DE DISERID DE PAVIMENTOS RIGIDOS PARA SUBRASANTES LIMO-ARENOSAS
SUSCEPTIBLES A EROSION EM EL PROYECTO WiA EVITAMIENTO DEL BAID PIURA"

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS. CONCRETO ¥ ASFALTD

RELACION SOPORTE DE CALIFORMIA (T BR)
MORMAS TECHICAS: MTC E 132, ASTM D 1BEZ, AREHTO T 193

DATOS DE LA MUESTRA

COMNCEFTO Esbudn di Temens di Fundaciin e Cametera del Bajs Piura
TRAMD B, 18 +000 LD U
LBICACION  Provimvia de Fiur-Regitn Fiura PROFUNDEDAD {6 . 1 50 m
CALICATA (=R 1] HECHD FOR Espincaadlias
MUESTRA M FECHA : 194033018
COWMPECTACION
Molde N 12 11 10
Capas N° 5 5 5
Galpes por capa N° 56 35 12
Condeadn de |a muestra NO SATURADC |SATURADD  [NO SATURADD  |SATURADO NO SATURADD | SATURADO
Peso de molde + Suelo himeds {g) 12000 12000 11750 12342 11793 11798
Peso de molde + base g) E103 2103 8046 8045 287 E287
Peso del susls himeds (g1 3807 3807 3704 4206 3506 3506
Viskimen del molde (e’ 2117 2117 2120 2120 2118 2118
Densicad hirmeda {gicm’) 1841 1.841 1.747 2.026 1.655 1.655
Tara (N5 || [ B S B SN
Peso suels hisnedo + tara ig) 300.00 300.0 300.00 Te-300 300.00 300.0
Peso suelo seco + tara [g) 225.10 225.1 23525 Te-225 225.38 2254
Peso de lara (g) 0.00 0.0 0.00 Te-00 0.00 0.0
Peso de agua (g) 74.80 74.9 74.75 Te-75 74.62 74.5
Peso de suelo seco (g) 225.10 225.1 225.75 Te-225 225.38 2254
Contenide de huradsd (%) 337 33.3 33.19 Te-33.3 3311 331
Densitad seca (giem’] | 1381 1.4 1.312 1.5 1.244 1.2
EXPANSION
EXPANGION EXRPANGSION EXPANSION
FECHA HORA | TIEMPO DIAL = = DAL = = DIAL = =
12-May-17 || 11:00 0 0.00 0.0 0.0 0.00 0o 0.0 0.00 0.0 0.0
13-May-17 || 11:00 24 7.00 0.2 0.2 11.00 03 0.3 17.00 0.4 0.3
14-May-17 || 11:00 4B 15.00 0.4 0.3 24.00 LE 0.5 31.00 0.8 07
15-May-17 || 11:00 72 26.00 0.7 0.6 36.00 0 0.8 43.00 1.1 0.9
16-May-17 || 11:00 96 31.00 0.8 0.7 43.00 1.1 0.9 52.00 1.3 1.1
PENETRACION
CARGHA MOLDE N° MOLDE N° MOLDE h°
PENETRACION STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
P kglcm® | Dl jow) | kg ] % | Diajdiv) | kg [ % | Dmijon) | ko ] B
0.000 0 0 i 0 0 i
0.635 85 7 42 41 23 33
1.270 164 108 o7 73 71 67
1.905 242 176 148 117 100 102
2.540 70.5 330 220 | 7300 | 169 184 158 | 1605 | 11.8 133 135 130.3 9.6
3810 471 3a7 05 237 202 183
5.0B0 105.7 560 are | ariz [ 2304 a1z 371 | 3338 [ 183 773 247 | saps5 | 122
8.350 T4 507 405 430 314 325
7.620 E7E 702 560 512 350 a0
10.160 1074 8a1 745 831 45 476
12.700 1285 | 1045 861 753 459 566
Obasrvaciones:
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*PROPUESTA DE DISERO DE PAVIMENTOS RIGIDOS PARA SUBRASANTES LIMO-ARENOSAS
SUSCEPTIELES & EROSION EN EL PROYECTO WiA EVITAMIENTD DEL BAJD PILRA"
Univevsidad Penaana
de Cencias Aplicadas
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETO ¥ ASFALTO
-
RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R)
HORMAE TECHICAS: MTC E 132, ASTM D 1883, AAEHTOT 103
DATOS DE LA MUESTRA
COMNCEPTD Estudio de Terreno de Fundacidn de Cametera del Bajo Pura
TRAMD LK 1B +000 LADRD - LI
UBICACION : Provincia de Flura-Regidn Piura PROFUNDIDAD 0.90-1.50m
CALICATA C-10 HECHO FOR | Espinoza&Diaz
MUESTRA M-01 FECHA - 19D3/2013
| DETERMINACKON DEL CBR DATOS DEL PROCTOR MODIFICADD
- "% |PROCTOR MODIFICADO ASTM D 1557
RAoOMA DENSIDAD SECA (giomd) 1384
OPTIMG CONTENIDD DE HUMEDAD {%) - N
AL 55% DE L MAX. DEM. SECA (gicm’) - 1.315
AL DENSIDAD NATURAL SECA jgiam’) - 1078
FORCENTAJE DEL CER
C.B.R. AL 100% DE MDE. (%) 04— 16.9 [ - 2311
IC.B.R. AL 85% DE MD.Z. (%) 0= 128 o 169
CBR A DM (%) {118 43 [ - 51
DBSERV.:
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"PROPUESTA DE DISERD DE PAVIMENTOS RIGIDOS PARA SUBRASANTES LIMO-ARENOSAS
SUSCEPTIBLES A ERDSION EN EL PROYECTO Wia EVITAMIENTO DEL BAJD PILRA"

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO ¥ ASFALTO

RELACION SOPORTE DE CALIFORMIA (CB.R)
MORMAS TECHICAS: MTC E 132, ASTM D 1883, AASHTO T 103

DATOS DE LA MUESTRA

CONCEPTO Estuidhs g Temens di Fundacin g Cametera del Bajs Piura
TRAMO w30 +000 LADO LD
LBICACION  Provinvia & Fium-Regisn Fira PROFUNDIDAD ggg. 1 50m
CALICATA (=5} HECHD POR EspincaaliDiaz
MUESTRA -0 FECHA : 10M0372048
COMPACTACION
Molde N 12 11 10
Capars N° 5 5 5
Golpes por capa N 38 25 12
Condicion de |a muesira HO SATURADD SATURADD MO SATURADD SATURADO HO SATURADD SATURADO
Paso de molde + Suelo himeado {g) 11835 11835 11483 12342 11376 11376
Paso de moide » base (g) B335 8335 8158 8153 E230 EZ30
Paso del susle himede (9) 2500 3500 3324 41E3 3148 314E
WVolumen del malde {em™) 2107 2107 208 2108 2110 2110
Densidad himeda :g.'n:m}:- 1661 1.661 1.577 1.984 1.492 1.492
Tara (N5 ] [ SN SN E SN
Peso suelo himedo + Lara (g) 300.00 3000 300.00 Tc-300 300.00 300.0
Paao suslo gacn + tara (g) 243.50 243.5 24365 Te-244 24380 2436
Paso de tara {g) 0.00 0.0 0.00 Te-00 0.00 0.0
Paso de agua (g) 36.50 6.5 56.35 Te-56 36.20 56.2
Peso de suslo seco (g) 243.30 243.5 243.65 Te-244 243,80 2438
Conbenids de hurmeadad (%) 23.20 23.2 23.13 Te-23.1 2308 231
Densidad saca :g.'cm}| | 1348 1.3 1.2681 16 1212 1.2
EXPANEION
EXPANSION EXPANSION EXPANSION
FECHA HORA | TIEMPD DlaL = s DAL = w DlAL = [
12-May-17 11:00 0 0.00 0.0 0.0 0.00 0.0 0.0 0.00 0.0 0.0
13-May-17 11:00 24 .00 0.2 0.2 11.00 0.3 0.3 17.00 04 0.3
14-May-17 11:00 4B 15.00 0.4 0.3 24.00 DE 0.5 31.00 0.8 0.7
15-May-17 11:00 72 26.00 0.7 0.6 36.00 0.8 0.8 43.00 1.1 0.9
16-May-17 11:00 96 31.00 0.8 0.7 43.00 1.1 0.8 32.00 1.3 1.1
PENETRACION
CARGA MOLDE N° MOLDE N MOLDE W*
PEMETRACION STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
T kniem® Dial [div) (] kg e Dial {div] kg kg ) Dl (v ) kg 7] ]
0.000 0 a o 1] 0
0.635 85 41 42 a7 23 15
1.270 164 E1 a7 35 71 30
1.905 242 123 140 2] 100 43
2.541 0.5 330 208 182.1 141 184 131 135.2 2.8 133 &8 ES.3 6.3
3.810 471 31 30s 183 202 113
5.0BD 1057 568 3az 380.6 19.8 412 263 2762 13.5 273 166 ire 8.8
6.350 T4 494 498 335 314 203
7.620 ETE B80S 368 381 &30 232
10.1ED 1074 741 745 4E3 415 201
12.700 12E5 aa1 861 579 459 327
Observaciones:
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Universidad Peruana
de Oencias Aphcadas

“PROPUESTA DE DISEND DE PAVIMENTOS RIGIDOS PARA SUBRASANTES LINMO-ARENOSAS

SUSCEPTIBLES A EROSIGN EN EL PROYECTO Vi EVITAMIENTO DEL BAJD PIURA®

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS. CONCRETO Y ASFALTO

RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA (C.BR)
HORMAE TECHICAS: MTC E 132 ASTM D 1883, AAEHTO'T 183

DATOS DE LA MUESTRA

COMCEPTO : Estudio de Temeno de Fundacidn de Cametera del Bajo Plura
TRAMO K 20 4000 LaDO LD
UBICACION : Provincia de Piura-Regién Piura PROFUNDMDAD 0.60 - 1.50m
(CALICATA C.11 HECHO FOR : Espinoza&Diaz
MUESTRA M-01 FECHA @ 1903/2018
| DETERMINACKON DEL CBR DATOS DEL PROCTOR MODIFICADO
i ™y (PROCTOR MODIFICADO ASTM D 1857
e MAXIMA DENZIDAD SECA [gicm3) 1.351
OPTIMO CONTENIDD DE HUMEDAD %) : 23.20
AL 95% DE LA MAX DEM. SECA (g-:n’: : 1.284
L AL DEMSIDAD MATURAL SEII‘.-\»:g;'a-n:] : 1.031
T
'_-;i PORCENTAJE DEL CER
; na C.BR. AL 100% DE M.D.S. (%) (R 1.1 oz 196
L C.B R AL 95% DE MD.S. (%) o a8 o 136
z CERA DM (3) oA 148 oz 25
OBSERV.:
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Limiiarsidad Perana

“PROPUESTA DE DISERO DE PAVIMENTOS RIGIDOS PARA SUBRASANTES LIMO-ARENOSAS
SUSCEPTIBLES A ERDSIGON EN EL PROYECTO WA EVITAMIENTD DEL BAID PILIRA®

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO ¥ ASFALTO

RELACION SOPORTE DE CALIFORMIA (CB.R)
MORMAS TECHICAS: MTC E 132 ASTM D 1883, ARSHTO T 103

DATOS DE LA MUESTRA
COMCEPTO Esiuds g Tomans di Fundacidn e Carretera del Bupe Piura
TRAMD K. 32 +000 LD LS
LEICACION Prowinvia de Pium-Regitn P PROFUNDIDAD g5 . 4 s0m
CALICATA c-12 HECHO POR Espiazalilia:
MIUESTRA (5] FECHA : 10403/2018
COMPACTATICN
Maolde N 12 11 10
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N 56 25 12
Condicidn de |a muesira HO SATURADD SATURADD MO SATLURADD SATURADO HO SATURADD SATURADO
Paso de molde + Suelo himeado {g) 12363 12363 12067 12342 12002 12002
Peso de molde + base (g) B2 8012 8035 8035 BO3D BO30D
Pean del swels himedo (1) 4351 4351 4032 4307 3472 3472
Valumen del malde (em®) 2150 2150 2085 2085 2178 2176
Densidad himeda :g.‘n:m}:- 2,024 2.024 1.825 2.056 1.825 1.825
Tara (N°] || [ SN SN B SN
Peso suelo himedo + Lara (g) 30300 300 300.00 Te-300 300.00 300.0
Pego suel secs + tara (g) 252.70 2527 232.50 Te-253 25235 252.3
Paso de tara {g) 0.00 oo 0u00 Te-00 0.00 0.0
Paso de agua (g) 47.30 47.3 47.50 Te-48 47.75 478
Peso de suelo seco (g) 25270 2527 232.50 Te-253 25225 252.3
Contanids de humedad (%) 18.72 18.7 1681 Te-188 18.83 18.9
Densidad seca {glem’) | 1.708 17 1.620 1.7 1.535 1.5
EXPAMNZION
EXPANSION EXPANSION EXPANSION
FECHA HORA | TIEMPD DlAL = ey DAL = ey DAL = g
12-May-17 11:00 0 0.00 0.0 0.0 0u00 0.0 0.0 0.00 0.0 0.0
13-May-17 11:0:0 24 .00 0.2 0.2 11.00 0.3 0.3 17.00 0.4 0.3
14-May-17 11:0:0 4E 15.00 0.4 0.3 24.00 0.6 0.5 31.00 0.8 0.7
15-May-17 11:00 72 26.00 0.7 0.8 36.00 ne 0.8 43.00 1.1 0.9
16-May-17 11:00 =1 31.00 0.8 0.7 43.00 1.1 0.8 52.00 1.3 1.1
PENETRACION
CARGA MOLDE N° MOLDE W MOLDE N*
PEMETRACION STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
T kglem® | Dial (i) | kg ] % Diad {div] kg kg % | Dwal[dw) | kg 7] %
0.000 [t a a 1] 0 a
0.835 85 43 42 25 23 18
1.270 164 ED a7 47 71 30
1.805 242 115 148 67 100 42
2.540 70.5 330 140 147.0 10.9 184 a9 92.9 6.8 133 B8 El.1 4.5
3.810 471 201 305 133 202 a1
5.0ED 105.7 ] 258 2524 12.4 412 169 171.3 8.4 273 116 118.8 5.9
6.350 T4 201 498 207 314 151
7.620 E7E 335 368 235 330 172
10.160 1074 401 T45 2ET 415 0B
12. 700 12B5 442 881 323 459 236
Obssrvationss
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de Chenclas Aplicadas

Universidad Peruana

"PROPUESTA DE DISERO DE PAVIMENTOS RIGIDOS PARA SUBRASANTES LIMO-ARENOSAS
SUSCEPTIBLES A ERDSION EN EL PROYECTD Wik EVITAMIENTD DEL BAJD PIURA"

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS. CONCRETO Y ASFALTO

RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA (C.E.R)
NOFMAS TECNICAS: MTC E 132, ASTM O 1B83, AABHTO T 193

DATOS DE LA MUESTRA

COMCEPTO : Estudio de Tesrens de Fundacidn de Carmetera dal Ela]n Piura
TRAMO | K. 22 +000 LADO : LI
UBICACIGN : Provineta de Plurs-Feglén Plura PROFUMDIDAD 0.90-1.50 m
CALICATA ©-12 HECHO POR : Espineza&Diaz
MUESTRA M0 FECHA : 19003/2018
[ DETERMINACION DEL CER DATOS DEL PROC TOR MODIFICADO
4 PROCTOR MODIFICADD AZTH D 1557
1008 MAXIMA DENSIDAD SECA (glem3) 1.707
OPTIMG CONTENIDD DE HUMEDAD (%) : 1883
e gy S Ay R P AL 5% DIE L& MaX. DEN. SECA {gicm’) - 1622
-
S, W ,..-J""'_ I AL DEMSIDAD NATURAL SECA (gicm’) - 1.383
% T ,77/ i I
Fa 35% MDS + T t PORCENTAJE DEL CER
: //‘/ i 1 ¥ C.E.R AL 100% DE MD.5. (%)  04= 0.9 I 124
L - 1 L } C.BLRL AL 95% DE M.DL2. (3} 0= 74 bz s
g i i 1 ] CBR A DN (%) 0= 20 0= FH
I }
1,408 I - - : OBSERV.
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"PROPUESTA DE MSERQ DE PAVIMENTOS RIGIDOS PARA SUBRASANTES LIMO-ARENDSAS
SUSCEPTIBLES A ERCSION EN EL PROYECTD Via EVITAMIENTO DEL BAID PILURA"

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO ¥ ASFALTO

RELACION SOPORTE DE CALIFORMIA (CB.R)
MORMAS TECHICAS: MTC E 132 ASTM D 1883, ARSHTO T 103

DATOS DE LA MUESTRA

COWNCEPTO Estiiths do Tomens di Fundacin g Carmetera del Bajs Piura
TRAMO m. 34 +000 LADO LD
LBICACION  Provinvia & Fium-Regisn Fira PROFUNDIDAD ggg. 1 50m
CALICATA =13 HECHD POR EspincaaliDiaz
MUESTRA -0 FECHA : 10M372048
COMPACTACION
Molde N 12 11 10
Capars N° 5 5 5
Golpes por capa N 38 25 12
Condicion de |a muesira HO SATURADD SATURADD MO SATURADD SATURADO HO SATURADD SATURADO
Paso de molde + Suelo himeado {g) 12166 12166 11736 12342 11583 11593
Peso de molde + base (g) E281 8261 8040 8040 B85 ED85
Paso del suelo himedo (9] 3885 J8E5 3696 4302 3408 3486
Wolumen del malde {cm™) 2118 2118 220 2120 2117 2117
Densidad himeda :g.'n:m}:- 1.834 1.834 1.743 2.023 1,852 1,652
Tara (N5 || [ SN SN B SN
Paso suslo himado  Lara (g) 300.00 300.0 300.00 Te-300 300.00 300.0
Paso suelo seco + lara (g) 241.30 241.3 241.11 Te-241 240.95 241.0
Paso de tara {g) 0.00 0.0 0.00 Te-00 0.00 0.0
Paso de agua (g) 38.70 8.7 S5B.69 Te-58 38.05 591
Peso de suslo seco (g) 24130 2413 241.11 Te-241 240.95 241.0
Contenido de humedad (%) 24.33 24.3 24.42 Te-24.4 24.51 24.5
Densidad saca :g.‘cm}| | 1475 1.5 1.401 1.6 1327 1.3
EXPANSION
FECHA HORA | TIEMPD DAL En?l:‘AHEIEE‘N DAL F::HHEE? DAL fn}::ﬁNEID;
12-May-17 11:00 0 0.00 0.0 0.0 0.00 0.0 0.0 0.00 0.0 0.0
13-May-17 11:00 24 T.00 0.2 0.2 11.00 0.3 0.3 17.00 0.4 0.3
14-May-17 11:00 4B 15.00 0.4 0.3 24.00 0B 0.5 31.00 0.8 0.7
15-May-17 11:00 72 26.00 0.7 0.6 36.00 0.8 0.8 43.00 1.1 0.9
16-May-17 11:00 96 31.00 0.8 0.7 43.00 1.1 0.8 32.00 1.3 1.1
PENMETRACION
CARGA MOLDE N* MOLDE N MOLDE W*
PEMETRACION STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
P kglem” Dial [div) kn (7] ) Diad {div]) ki ki ) Dl [div) ki (] %
0.000 0 1} 1] D 0
0.635 85 48 42 30 23 17
1.270 164 o4 a7 L] 71 36
1.905 242 7z 148 109 100 B3
2.5410 70.5 330 250 238.5 176 184 144 1B6.3 13.7 133 i) 118.3 8.8
3.810 47 3a1 30s 260 202 162
5.0BD 1057 568 499 1.3 25.0 412 362 381.2 19.2 273 225 2430 11.8
6.350 T4 654 4986 448 314 268
7.820 ETE 826 560 519 350 30s
10.160 1074 1064 745 685 415 74
12.700 12E5 1285 861 811 459 424
Observaciones:
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"PROPUESTA DE DISERO DE PAVIMENTOS RI'GIDIIIS. PARA SUBRASANTES LIMO-ARENOSAS
SUSCEPTIBLES A EROSION EN EL PROYECTO VIA EVITAMIENTO DEL BAJD PIURA®

Universidsd Peruana
de Cencias Aplicadas

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

-
RELACION S0PORTE DE CALIFORMNIA (C.B.R)

NORMAS TECHICAS: MTC E 132 ASTM O 1883, AASHTO T 153
r

DATOS DE LA MUESTRA
- Estudio de Terrend de Fundacion de Carrelera ded Bags Pura

CONCERTO
TRAMO - Kim. 24 +000 LADO - LD
UBICACION : Prowincia de Piura-Region Piura PROFUNDIDAD 0.90-1.50 m
CALICATA c13 HECHO POR :Espinoza y Diaz
MUESTRA M-01 FECHA, : 100032018
[ DETERMINACION DEL CER DATOS DEL PROCTOR MODIFICADOD
g ™) [PROCTOR MODIFICADD ASTM D : 1557
1= MAXINA DENSIDAD SECA {glam3) 1.478
CPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 24.46
PR i —— _@'_"‘ —— s AL 85% DE LA MAX. DEN. SECA {giom’) : 1.404
I =" I e
[ ] AL DENSIDAD MATURAL SECA jgiem™) - 1132
7 e S e YT == - I
t i
E A ¥ L I l | PORCENTAJE DEL CBR
izw / | | 1 C.B.R. AL 100% DE M.D.2. (%) [ & b 176 n.a= 250
¥ - | | t CBR AL 35% DE M.OS. (%) (T3 124 0.2 182
E I a ; CBR A DN (%) [T 3z .= a0
I i
| i I
115 OBSERV.:
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"PROPUESTA DE MSERO DE PAVIMENTOS RIGIDOS PARA SUBRASANTES LIMO-ARENDSAS
SUSCEPTIBLES A ERDSICN EN EL PROYECTO VA EVITAMIENTD DEL BAJD PIURA®

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO ¥ ASFALTO

RELACION SOPORTE DE CALIFORMIA (CB.R)
MORMAS TECHICAS: MTC E 132, ASTM D 1883 AASHTO T 103

DATOS DE LA MUESTRA
COMCEPTO Estuden g Tomens di Fundacin e Carmetens del Bap: Fium
TRAMDO . 36 +000 LADD: L
LEICACION Provimia d Pius-Rigion Fiura PROFUNCEDAD g gp - 1 50m
CALICATA c-14 HECHO POR Espinozallias
MUESTRA M0 FECHA : 10402018
COMPACTATICN
Maolde N° 12 11 10
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 58 25 12
Condicidn de |a miestra HO SATURADD  |SATURADD MO SATURADO SATURADO HO SATURADD  |SATURADO
Peso de molde + Suslo himedo {g) 11715 11715 11481 12342 11540 11540
Peso de moide » base (g) E103 8103 a5 8045 B2a7 BE28T
Peao del swals himedo (5] 3512 3E12 3435 4208 3353 3353
Volumen del molde {cm®) 2117 A7 i) 20 2118 2116
Densidad hirmeda :g.'n:m}:- 1.706 1.706 1.620 206 1.536 1.536
Tara (N7 ] [ E SN E ED
Peso suelo himedo + Lara (g) 300,00 3000 F00.00 Te-300 30000 300.0
Paan sueln sact + Lara (g) 247105 2471 246.80 Te-247 24591 2468
Peso de tara {g) 0.00 0.0 0.00 Te-00 0.00 0.0
Peso de agua (g] 52.05 53.0 53.20 Te-53 53.00 53.1
Peso de suelo seco (g) 247105 2471 246.80 Te-247 245.91 24689
Contenids de humedad (%) 1.43 21.4 21.568 Te-21.8 21.50 21.5
Densidad seca :g.'cm}| | 1.405 14 1.333 17 1264 1.3
EXPANSION
EXPANSION EXPANSION EXPANSION
FECHA HORA | TIEMPD DIAL = ey DAL — ey DIAL = %
12-May-17 11:00 0 0.00 0.0 0.0 0.00 oo 0.0 0.00 0.0 0
13-May-17 11:00 24 T.00 0.2 0.2 11.00 0.3 0.3 17.00 0.4 0.3
14-May-17 11:00 4B 15.00 0.4 0.3 24.00 0.E 0.5 31.00 0.8 0.7
15-May-17 11:00 T2 26.00 0.7 0.8 36.00 ik:] 0.8 43.00 1.1 0.9
16-May-17 11:00 96 31.00 0.8 a7 4300 1.1 ag 52.00 1.3 1.1
PENETRACION
CARGA MOLDE N° MOLDE M MOLDE MW*
PENETRACION STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
T kniem® Dial [ditv) (] kg e Diial {div] kg kg ) Dhal [l ) kg ] £
0. 000 0 o i o i i
0.635 85 51 42 H 23 19
1.270 164 101 a7 58 fal 35
1.805 242 143 148 92 100 51
2.540 70.5 330 210 205.0 15.1 184 134 126.8 8.3 133 T2 E4.0 8.2
3.810 471 HE 305 163 202 118
5.080 105.7 563 403 | 4055 | 198 412 263 2658 | 130 273 166 176.3 (X
6.350 T4 490 498 336 314 208
7.620 E7E 608 569 381 J50 242
10.160 1074 T4E T45 4ET 415 o4
12.700 12B5 887 aa1 561 469 352
Observaciones:
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Unkrersidad Peruana

de Chencias Aplicadas

"PROPUESTA DE DISERD DE PAVIMENTOS RIGIDOS PARA SUBRASANTES LIMO-ARENOSAS
SUSCEPTIBLES A EROSION EN EL PROYECTO WIA EVITAMIENTO DEL BAID PIURA

LABORATORIO MECAMICA DE SUELOS, CONCRETO ¥ ASFALTO

RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA {C.B.R)
HORMAE TECHICAS: MTC E 132 ASTM D 1883, AASHTO T 153

DATOS DE LA MUESTRA

COMCEPTO : Estudio de Temeno de Fundacion de Cametera del Bajo Piura
TRAMO K 26 +000 LADD @ LI
UBICACION : Provincia de Piura-Regidn Piura PROFUNDIDAD 0.8-1.50m
CALICATA C-14 HECHO POR : Espincza&Diaz
MUESTRA M-01 FECHA @ 190372018
| DETERMINACIKON DEL CBR DATOS DEL PROCTOR MODIFICADD
r "y |PROCTOR MODIFICADD ASTM D 1557
1.410 MAXIMA DENSIDAD SECA (g/iomd) 1.407
OPTIMO CONTENIDD DE HUMEDAD (%) 21.52
AL G5% DE LA MAS. DEM. SECA |g'|:r'|:': : 1.337
- AL DENSIDAD NATURAL SECA (giom®) : 1.098
T
§ PORCENTAJE DEL CER
v‘u 1210 C.B R AL 100% DE MDS. (% o4~ 151 o 109
3 CHR AL 95%DE MDS. (%) 047 08 v 134
E CER A DM (%) 0= 19 D 22
1110
OBSERV.:
1070
f
M ’
EC = 56 GOLPES EC = 28 GOLPES EC = 12 GOLPES
¥ Wil ™ ™
"
e " A 5
]
20
[
L]
o
o
& el B
K i £
B 3 3
] ) ] a n
o o -
1
-
nr . |
ey SRR [
| 3 &
i L, CRR 0.1%) I
gl 7 [caminzy | i ¥
o = [ a
8 o 5 2 5 o
Pamatracidn {mmj Panatracion fmmj
A \ .,
Obserssciones:
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ANEXO N° 08: Resultado de disefio de pavimento rigido al
95% de la MDS.

w DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO - METODOLOGIA AASHTO,1993

DATOS DEL PROYECTO

CONCEPTO: Disefio de pavimento rigido

TRAMO: Kim. 00 + 000 - Km. 05 + 500 HECHC POR: Ezpinoza y Diaz
UBICACION:  Bajo Piura FECHA: 13/06/2018
RESULTADOS DEL DISENO PARA UN NIVEL DE TRAFICO Disefiar
Tréfico de disefio (W1s) 1 S91E+07
Ezpesor de losa D (in) 891
Eszpesor de subbase D (in) 6

ECUACION FUNDAMENTAL DE DISENO:

APSI .
) lﬂsu{ﬁ ~1 .-,] §¢ % Cg x (D275 - 1.132)
Log,qWig = Zg % Sp +7.35L0g: (D + 1) — 0.06 4+ — =22 ===k 4 (427 — 0.32F) x Logyo(°
1 4 1624 107 21563 x J(D075 — LB42
(D + 1784 r.¢~|"5‘
K/

VARIABELES DE DISERNO:

Médulo de reaccion de la subrasante -k (psifin) TE0.00
Médulo de elasticidad del concreto - Ec (psi) 4 02E+06
Médulo de rotura del concreto - S'c (psi) 640.05
Coeficiente de fransmisién de carga - J 280
Coeficiente de drenaje - Cd 1.00
Confiabilidad - R 90.00
Desviacidon estandar nomal - ZR -1.282
desviacion estandar - So 0.35
Serviciabilidad inicial - P31 inicial 4.50
Serviciabilidad final - PSI final 3.00
Trafico de disefio - Wia 1.91E+07
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w DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO - METODOLOGIA AASHTO,1993

DATOS DEL PROYECTO
CONCEPTO: Disefo de pavimento rigido
TRAMO: Km. 05 + 500 - Km. 10 + 500 HECHO POR: Espinoza y Diaz
UBICACION:  Bajo Piura FECHA: 13/06/2018
RESULTADOS DEL DISENC PARA UN NIVEL DE TRAFICO Disefiar

Trifico de disefio (W1g) 1.91E+07

Espesor de losa D (in) 9.85

Espesor de subbase D {in) [

ECUACION FUNDAMENTAL DE DISENO:

APSI -
- Logu(gE—tE) 5 % Cq % (D5 — 1.132)
LogagWig = Zg % Sg +7.35L0g,a(D + 1) — 0.06 + — 22 —LE] . 1495 0.33R) % Loyl
1624 % 107 21563 x 07 - AL
(D+ 1)&06 E»c [F14
'3

VARIABLES DE DISENO:

Moédulo de reaccion de la subrasante -k (psifin) 810.00
Médulo de eldsticidad del concreto - Ec (psi) 4 02E+06
Médulo de rotura del concreto - S'c (psi) 640.05
Coeficiente de transmisién de carga - J 2.80
Coeficiente de drenaje - Cd 1.00
Confiabilidad - R 80.00
Desviacidn estandar nomal - Zr -1.282
desviacion estandar - So 0.35
Serviciabilidad inicial - PS5l inicial 450
Serviciabilidad final - PSI final 3.00
Tréfico de disefio - Wia 1.91E+07
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@ DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO - METODOLOGIA AASHTO,1993

DATOS DEL PROYECTO
CONCEPTO: Disefio de pavimento rigido
TRAMO: Km. 10 + 500 - Km. 19 + 500 HECHO POR: Espinoza y Diaz
UBICACION:  Bajo Piura FECHA: 13/06/2018
RESULTADOS DEL DISENO PARA UN NIVEL DE TRAFICO Disefar

Trifico de disefio (W1g) 1.91E+07

Espesor de losa D (in) 9.94

Espesor de subbase D {in) 5]

ECUACION FUNDAMEMTAL DE DISENO:

APSI s
- Logy 4.;_,;] § Ly % (D075 — 1.132)
LoggWig = Zg % 5 +7.35Logyp(D + 1) = 0.06 + — ==t 4+ (422 — 0.32R) % Logg( 1542
1.624 x 10 21563 % (D075 — =)
(D + 1]54& ﬂ'zs(l;_c ;
%)

VARIAELES DE DISERNO:

Moédulo de reaccion de la subrasante -k (psifing
Moédulo de elasticidad del concreto - Ec (psi)
Madulo de rotura del concreto - S'c (psi)
Coeficiente de transmisién de carga - J
Coeficiente de drenaje - Cd

Confiabilidad - R

Desviacidn estandar nomal - £/

desviacidon estandar - So

Serviciabilidad inicial - P53l inicial
Serviciabilidad final - PSI final

Trafico de disefio - Wia

740.00

4.02E+06

640.05

2.80

1.00

50.00

-1.282

0.35

4.50

3.00

1.91E+07
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CONCEPTO: Disefo de pavimento rigido
TRAMO: Km. 19 + 500 -

UBICACION:  Bajo Piura

LogyWig = Zg % Sq +7.35Logso(D + 1) — 0.06 +

Moédulo de reaccion de la subrasante -k (psilin)
Médulo de elasticidad del concreto - Ec (psi)
Médule de rotura del concreto - S'c (psi)
Coeficiente de fransmisitn de carga - J
Coeficiente de drenaje - Cd

Confiabilidad - R

Desviacidn estandar nomal - Zr

desviacion estandar - So

Serviciabilidad inicial - P35I inicial
Serviciabilidad final - PSI final

Trafico de disefio - W1s

w DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO - METODOLOGIA AASHTO,1993

DATOS DEL PROYECTO

Km. 26 + 000

FECHA:

RESULTADOS DEL DISENO PARA UN NIVEL DE TRAFICO

Trafico de disefio (W1s) 1.91E+07
Espesor de losa D (in) 10.05
Espesor de subbase D (in) [

ECUACION FUNDAMENTAL DE DISENO:

AFSI -
Logsa (75 —13) & % €y % (D75 — 1.132)
RS- 150 1437 — 0.32R) % Logygl
1624 % 107 21563 x )07 - 1BAT
(D+|:|a:k¢6 _ﬁ—ggEc B
'3

VARIABLES DE DISENO:

650.00
4.02E+06
640.05
2.80
1.00
80.00
-1.282
0.35
4.50
3.00

1.91E+07

HECHO POR: Espinoza y Diaz

13/06/2018

Disefiar
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ANEXO N° 09: Resultado de disefio de pavimento rigido a
la Densidad Natural.

w DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO - METODOLOGIA AASHTO,1993

DATOS DEL PROYECTO
CONCEPTOD: Disefo de pavimento rigido
TRAMO: K. 00 + 000 = Km. 01 + 500 HECHO POR.: Espinoza y Diaz
UBICACION: Bajo Piura FECHA: 13/06/2018
RESULTADOS DEL DISENO PARA UN NIVEL DE TRAFICO Disefiar

Trafico de disefio (W1g) 1.91E+07

Ezpesor de loza D (in) 10.26

Espesor de subbase D (in) [

ECUACION FUNDAMENTAL DE DISENO:

APSI e
- Logy (g o5s) 5 x €y % (D75 1.132)
Loz Wag = Ty % Sy +7.35Logye(D + 1) — 0.06 + — 5 =152 4 1495 _ 032R) x Loy
T624 % 107 1563  (pu7s - _1BAZ
{D+ 1]E4E - X'( - E. ||ES:|
)

VARIABLES DE DISENO:

Médulo de reaccidn de la subrasante -k (psifin) 480.00
Médulo de elasticidad del concreto - Ec (psi) 4 02E+06
Médulo de rotura del concreto - S'c (psi) 640.05
Coeficiente de transmisién de carga - J 2.80
Coeficiente de drenaje - Cd 1.00
Confiabilidad - R 90.00
Desviacidn estandar nomal - Zr -1.282
desviacion estandar - So 0.35
Serviciabilidad inicial - PSI inicial 4.50
Serviciabilidad final - PSI final 3.00
Trafico de disefio - Wis 1.91E+07
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w DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO - METODOLOGIA AASHTO,1993

DATOS DEL PROYECTO

CONCEPTO: Disefo de pavimento rigido

TRAMO: 1500 = 5500 HECHO POR: Ezpinoza y Diaz
UBICACION:  Bajo Piura FECHA: 43264
RESULTADOS DEL DISENO PARA UN NIVEL DE TRAFICO Disefiar
Trafico de disefio (W1s) 19082490
Espesor de losa D (in) 10461627
Espesor de subbase D (in) [

ECUACION FUNDAMENTAL DE DISENO:

APSI .
 Logu (7573 §', % Cg % (DO75 — 1132)
Log,oWyg = Zg x Sy +7.35Logq(D + 1) — 0.06 + — 28— 151 4 1437 _ 0 32R) x Logy(
1624 % 107 P53 e - BT
(D + 1)846 _ﬂE{E‘ ;
%)

VARIABLES DE DISENO:

Médulo de reaccion de la subrasante -k (psifin)
Médule de elasticidad del concreto - Ec (psi)
Médulo de rotura del concreto - S'c (psi)
Coeficiente de transmision de carga - J
Coeficiente de drenaje - Cd

Confiabilidad - R

Desviacidn estandar nomal - Zr

desviacion estindar - So

Serviciabilidad inicial - PSI inicial
Serviciabilidad final - PSI final

Trafico de dizefio - Wis

365

4021694.369

640.0485

28

1

a0

-1.282

0.35

4.5

3

19082489.87
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Log;oWig = Zg % So +7-35Log,o (D + 1) — 0.06 +

Madulo de reaccion de la subrasante -k (psifin)
Médulo de eldsticidad del concreto - Ec (psi)
Médulo de rotura del concreto - S'c (psi)
Coeficiente de transmisién de carga - J
Coeficiente de drenaje - Cd

Confiabilidad - R

Desviacidn estandar nomal - Zr

desviacidn estandar - So

Serviciabilidad inicial - PSI inicial
Serviciabilidad final - PSI final

Trafico de disefio - W1s

w DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO - METODOLOGIA AASHTO,1993

Tréfico de disefio (W18) 1.91E+07
Ezspesor de losa D (in) 10.37
Espesor de subbase D (in) B

ECUACION FUNDAMENTAL DE DISENO:

APSI .
lﬂsm(ﬁ 1 r,jl §c = g % (D™75 — 1.132)
—— e 4 (422 - 0.32R) % Loy,
1.624 x 107 271563 x (D075 - LBAZ
(D + 1)3.46 {Eg (1511
%)

VARIABLES DE DISENO:

420.00
4.02E+06
640.05
2.80
1.00
90.00
-1.282
0.35
4.50
3.00

1.91E+07

DATOS DEL PROYECTO
CONCEPTO: Disefio de pavimento rigido
TRAMO: K. 05 + 500 - Km. 10 + 500 HECHO POR: Espinoza y Diaz
UBICACION:  Bajo Piura FECHA: 13/06/2018
RESULTADOS DEL DISENO PARA UN NIVEL DE TRAFICO Disefiar
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w DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO - METODOLOGIA AASHTO,1993

DATOS DEL PROYECTO

CONCEPTO: Disefio de pavimento rigido

TRAMO: Km. 10 « 500 - KEm. 19 + 500 HECHO POR: Espinoza y Diaz
UBICACION: Bajo Piura FECHA: 13/06/2018
RESULTADOS DEL DISENO PARA UN NIVEL DE TRAFICO Disefiar
Trafico de disefio (W1s) 1.91E+07
Ezspesor de losa D (in) 1042
Ezpesor de subbase D (in) [

ECUACION FUNDAMENTAL DE DISENO:

apsI .
Logu (75 —1%) 5 % Cg % (D75 — 1.132)
LogsaWia = Zr X So +7.35Logea(D + 1) — 0.06 + — 2B —L5) 4 1453 0.32R) % Logy(
1624 % 10 21563 x Joi7s 1B
(D 4 1)8% E
'3

VARIABLES DE DISENO:

Méddulo de reaccion de la subrasante -k (psifin) 380.00
Médulo de elasticidad del concreto - Ec (psi) 4 02E+06
Mddulo de rotura del concreto - 5'c (psi) B40.05
Coeficiente de transmision de carga - J 280
Coeficiente de drenaje - Cd 1.00
Confiabilidad - R 90.00
Desviacidn estandar nomal - ZR -1.282
desviacidn estandar - So 0.35
Serviciabilidad inicial - PSI inicial 450
Serviciabilidad final - PSI final 3.00
Trafico de disefio - Wis 1.91E+07
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w DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO - METODOLOGIA AASHTO,1993

DATOS DEL PROYECTO

CONCEPTO: Disefio de pavimento rigido

TRAMO: Krm. 19 + 500 - Km. 26 + 000 HECHO POR: Espinoza y Diaz
UBICACION: Bajo Piura FECHA: 13/06/2018
RESULTADOS DEL DISENO PARA UN NIVEL DE TRAFICO Disefiar
Trafico de disefio (W1s) 1.81E+07
Espesor de losa D (in) 10.62
Espesor de subbase D (in) 6

ECUACION FUNDAMENTAL DE DISENO:

APSI .
- Loga -u;-n] §¢ % g (D075 - 1.132)
LogsgWig = Zg % Sy +7.35L0g0(D + 1) - 0.06 + ———==2——=t" 4 (422 — (.32P) x Logal )
1624 x 107 215,62 % JDO75 — 1BA2
(D + 185 Eplm
(%)

VARIABLES DE DISENO:

Moédulo de reaccién de la subrasante -k (psifin)
Médulo de elasticidad del concreto - Ec (psi)
Madulo de rotura del concreto - S'c (psi)
Coeficiente de transmision de carga - J
Coeficiente de drenaje - Cd

Confiabilidad - R

Desviacion estandar nomal - ZR

desviacidn estandar - So

Serviciabilidad inicial - PSI inicial
Serviciabilidad final - PSI final

Trafico de disefio - W1s

280.00

4.02E+06

640.05

2.80

1.00

50.00

-1.282

0.35

4.50

3.00

1.91E+07
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ANEXO N° 10: CBR para Subbase.

"PROPUESTA DE DISERO DE PAVIMENTOS RIGIDOS PARA SUBRASANTES LIMO-AREMOSAS
SUSCEPTIBLES A EROSION EN EL PROYECTO Vi EVITAMIENTO DEL BAJO PIURA"
Unhversicad Peruana de
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETO ¥ ASFALTO
RELACION SOPORTE DE CALIFORMNIA (C.B.R)
NORMAS TECHIGAS: MTS E 132, ASTM [ 1853, AASHTO T 133
DATOS DE LA MUESTRA
COMCEPTO : GALIDAD DE MATERIAL BASE GRANLILAR PISTA
CANTERA : PAMIFA BONITA
TRAMO © KM 02+500 AL KM 03+000 L. 123, FECHA: 43178
MUESTRA © M1 (K 024750 LY HECHO POR: spinaraliiaz
DETERM_IN.P-CION DEL CER DATOS DEL PROCTOR MODIFICADO
i ™ |PROCTOR MODIFICADO : 1557
z :: SES==E==5E MAXIMA DENSIDAD SECA (glem3)  : 232
sam 5 i m A00% %I_I}S- | OPTIMG CONTENIDD DE HUMEDAD {%) - B4
2300 =
_ aam =2 Eal
% 2380
-~ 124 /r’ PORCENTAIE DEL CER
2330
i 12 =t CERALDSDEMDE (%) | ot 1ooar]
3 2180 ,/
N =
2180
i 218 /f,
um —A OBSERVACION:
2400
280
2080
il 40 E &} L] 8 o3 ] il 128
cEn
\ i J
EC = 56 GOLFES EC = 25 GOLFES EC =12 GOLFES
~ ~
4500 2300 23600
o
e 3200 500
150 ¥ 3
2808 2800
800 E
2800 408 ~
2408
& F 2000 4 B 2000 v
E o 1% K
S B B
8 @ a0 3 seon 5
#4500 - o
—— - -
- 7
* i
e a0 | 800
I ) i | -
@ | i
e o L : e
FH & a3 |
! { |
] o iy =E
5 W 15 o 5 i 1§ o 5 il 5
Panetrackin (mm) Penetracién jmm) \ Penetracion {mm]
. \
Observaciones: Enaayo realizadp en presancla del persons de supenvisiin.
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ANEXO N° 11:
Bajo Piura.

Topografia de la Via de Evitamiento del
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