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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion titulado “PROPUESTA DE DISENO DE
PAVIMENTO FLEXIBLE Y SU RELACION CON LA MEJORA DE LA
TRANSITABILIDAD EN LA CARRETERA CACATACHI - RUMISAPA,
DEPARTAMENTO DE SAN MARTIN”, se desarroll6 con el fin de contribuir con
la poblacidn que se ve afecta directamente por las malas condiciones de la via,
para una mejor de transitabilidad vehicular y peatonal.

Las evaluaciones de suelos realizadas en la carretera: Cacatachi - Rumisapa
gue se encuentra a nivel de capa granular (afirmado), permiten apreciar que en
la actualidad esta carretera presenta insuficiencias superficiales que en algunos
subtramos son criticos y la serviciabilidad es variable originada por los excesivos
baches y deterioros vistos en la carretera. Alli radica la importancia del tema
elegido para la presente tesis puesto que el mejoramiento de la carretera en

mencion permitira mejorar la transitabilidad vehicular en el area de influencia.

El proyecto presenta el disefio segun la metodologia AASHTO 93, el cual busca
determinar el espesor de la carpeta asfaltica para el disefio del pavimento
flexible, ademas del niumero estructural y serviciabilidad del pavimento, también
se hace uso del Manual de Carreteras y la norma CE. 010 pavimentos urbanos

para algunas referencias requeridas por la tesis.

De los instrumentos de aplicacion, fueron valorados de eficaces a altamente
eficaces. Ademas, permitira sus efectos practicos y poniendo a disponibilidad un
estudio técnico que posibilite dotar de una infraestructura vial adecuada para los

pobladores circundantes y a la poblacion flotante en su conjunto.

La implementacion de una propuesta a nivel de estudio definitivo permitira
mejorar la transitabilidad vehicular y peatonal de la carretera Cacatachi —

Rumizapa.

Palabras claves: pavimento flexible, transitabilidad vehicular, Disefio de
pavimentos. Método AASHTO - 93.
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ABSTRACT

This research project entitled "FLEXIBLE PAVEMENT DESIGN PROPOSAL
AND ITS RELATIONSHIP WITH IMPROVING TRAFFICABILITY ON THE
CACATACHI - RUMISAPA ROAD, SAN MARTIN DEPARTMENT", was
developed in order to contribute to the population that is directly affected due to
poor road conditions, for better vehicular and pedestrian traffic.

The soil evaluations carried out on the road: Cacatachi - Rumisapa, which is at
the level of the granular layer (affirmed), allow us to appreciate that at present
this road has superficial insufficiencies that in some sub-sections are critical and
the serviceability is variable caused by excessive potholes and deterioration seen
on the road. Therein lies the importance of the topic chosen for this thesis since
the improvement of the highway in question will allow to improve vehicular traffic

in the area of influence.

The project presents the design according to the AASHTO 93 methodology,
which seeks to determine the thickness of the asphalt layer for the design of the
flexible pavement, in addition to the structural number and serviceability of the
pavement, it also makes use of the Highway Manual and the CE standard. 010

urban pavements for some references required by the thesis.

Of the application instruments, they were rated from effective to highly effective.
In addition, it will allow its practical effects and making available a technical study
that makes it possible to provide adequate road infrastructure for the surrounding

inhabitants and the floating population as a whole.

The implementation of a proposal at the final study level will improve the vehicular

and pedestrian traffic of the Cacactachi - Rumisapa highway.

Keywords: flexible pavement, vehicular traffic, Pavement design. Aashto 93

method.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 Introduccién

La transitabilidad vial se relaciona entre el flujo vehicular y peatonal, es decir la
adecuada vialidad con los estudios, disefio y materiales respectivos aplicados
con el fin de que los dafos posteriores puedan ocasionarse a un largo plazo. De
esta manera el pavimento podra resistir las condiciones propias de la naturaleza
y del trafico, de acuerdo a la realizacién del estudio en la zona requerida y

solicitada.

El estado de la infraestructura vial de nuestro pais incide en gran medida en su
nivel de desarrollo, puesto que al tener vias en buen estado se mejora la
transitabilidad, costos de operacién, comunicaciones y transporte en general, es
por ello, que en primer lugar, debemos apuntarle a realizar disefios de estructura
de pavimentos que cumplan con las solicitaciones requeridas para determinada
via, con un costo razonable, y garantizando un aceptable indice de

serviciabilidad durante la vida de servicio estimada.

Con esta propuesta de disefio se requiere cambiar el esquema y plantear
soluciones duraderas y eficaces que disminuyan los costos de operacion
vehicular y agilicen la evacuacién de la produccién. Dentro de estas soluciones
la mas clara es la construccién de estructuras de pavimento que contemplen una
capa de rodadura que proteja los granulares y garantice seguridad y confort a

guienes la utilicen.

En el recorrido nos permitio apreciar que en la actualidad esta carretera presenta
insuficiencias superficiales que en algunos subtramos son criticos y la
serviciabilidad es variable originada por los excesivos baches y deterioros vistos
en la carretera. Alli radica la importancia del tema elegido para la presente tesis,
puesto que el mejoramiento de la carretera en mencién permitira mejorar la

transitabilidad vehicular en el area de influencia.

TESIS: PROPUESTA DE DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE Y SU RELACION CON LA MEJORA DE
LA TRANSITABILIDAD EN LA CARRETERA CACATACHI — RUMISAPA, DEPARTAMENTO DE SAN 11
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La metodologia tiene como finalidad determinar los espesores minimos de la
estructura de pavimento (base, subbase, y carpeta asfaltica). El método semi
empirico utilizado es el de la AASHTO-93 (American Association of State
Highway and Transportation Officials) en el cual influyen variables como el trafico
promedio diario (TPD) calculando asi los ejes equivalentes para un periodo de
disefio de 15 afios, variables del terreno obtenidas por medio de ensayos como
el CBR (mddulo de resiliencia), confiabilidad, drenaje, entre otros factores
necesarios para hallar los espesores de las capas de la estructura de pavimento
flexible.

Con el fin de conocer las implicaciones técnicas asociadas a la pavimentacion
de vias de tercer orden este trabajo se baso en proponer un disefio la estructura
de pavimento de una via terciaria como lo es la carretera Cacatachi - Rumisapa,
para ello y con el fin de establecer parametros de seleccion se disefid la
estructura de pavimento usando el método AASHTO 93 e INSTITUTO DEL

ASFALTO, identificando la estructura de pavimento 6ptimo.

En la provincia de San Martin, en las principales vias de conexiones hacia otros
pueblos, existen muchas vias que aun no han sido pavimentadas, siendo el
gobierno local, provincial y central las responsables de generar los proyectos a

través de las gerencias de obras.

Asimismo, en la actualidad existen vias que aun no cuentan con carreteras,

siendo este una necesidad en el cierre de brechas.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1ANTECEDENTES DEL ESTUDIO

Una desventaja que tienen los pueblos aledafios a las ciudades cercanas, son el
escaso medio de comunicacion vial terrestre en los diferentes lugares de nuestro
pais, especialmente en la zona de selva y ceja de selva, que continuamente se
ven involucrados en el mal estado de nuestras carreteras, esta problematica no
solamente se da en este sector sino también en la zona de sierra y costa. La
poblacidn de estos sectores se las ingenia para habilitar kilbmetros de carreteras
con el fin de tener un camino o via de transporte que garantice la mejora de sus

economias.

Por lo general, los proyectos de carreteras de conectividad a los pueblos, donde
permitan platear desarrollo para su mejoramiento, ya que en la zona de selva los
suelos son conocidos por ser arcillosos con alta plasticidad y capacidad de
soporte bajo, la cual es uno de los grandes problemas para la construccion de
caminos vecinales, por lo que, los Gobierno locales se ven obligado a ejecutar
estudios para realizar estos trabajos con materiales provenientes de las Unicas
canteras calificadas que existen dentro de la provincia o del distrito, cuyas
ubicaciones de estas canteras se encuentran muchas veces alejados de los
lugares donde se desea construir, lo que en ocasiones torna inejecutable estos
proyectos, puesto que el transporte del material eleva notablemente el costo de

la construccién de las vias.

La presente investigacion se centra en una propuesta de disefio de pavimento
flexible de la carretera Cacatachi — Rumisapa del departamento de San Martin,
esto en la medida que dicha carretera presenta en épocas de invierno una baja
transitabilidad debido al mal estado de la via donde presentan; ahuellamientos y
deterioro de la misma, ocasionando pérdidas econémicas a los pueblos aledafios
beneficiarios de esta via por tener dificultades para llevar sus cosechas al

mercado de manera oportuna, asi mismo se perjudican los transportistas que se
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arriesgan a transitar esta ruta debido a los desperfectos mecanicos que sufren
por las condiciones del trayecto, también se contempla que las condiciones de
deterioro de la carretera.

En este proyecto de investigacibn nos apoyamos en otras investigaciones

relevantes.
2.1.1 ANTECEDENTES INTERNACIONALES

» Miranda (2010) de la Universidad Austral de Chile argumenta en su tesis
“Deterioros en pavimentos flexibles y rigidos”. Para lograr el titulo de
Ingeniero Civil. Su objetivo principal es conocer los dafios presentados en los
pavimentos, comparando las fallas y conociendo las soluciones para su
conservacion y buen estado de la via. Se concluye que las entidades publicas
aun no se concientizan sobre el costo de conservacion, ya que este puede ser
incluso mayor a la reparaciéon completa de toda la via en problemas, el cual

podria ofrecer una mejor transitabilidad a los usuarios.

= Gaston (2008) en su tesis “Comparacion de varias estructuras de
pavimentos flexibles y rigidos, sector Polpaico — La Trampilla” de la
Universidad de Chile. Para lograr el titulo de Ingeniero Civil. El principal
objetivo es estudiar la conducta de dos tipos de pavimentos que es la de
hormigon y asfaltico. Se llegd a la conclusion que segun el numero de ejes
equivalentes se puede determinar el grado de deterioro en 20 afios segun el
método AASHTO, teniendo el pavimento flexible 20 000 000 EE y el pavimento
rigido 21 350 000 EE, siendo este con mas ejes equivalentes el cual nos
permite conocer el numero de repeticiones teniendo un periodo establecido
segun el estudio realizado. Conociendo estos comportamientos se puede

otorgar un mejor resultado para sector Polpaico de Chile.

= Sanchez (2015) en su tesis titulada “Estudio de las fallas en los pavimentos
rigidos para el mantenimiento y rehabilitacidén de las vias principales del
Municipio de Tamalameque Cesar” de la Universidad Francisco de Paula
Santander Ocaria. Para obtener el titulo de Ingeniero Civil. Ocafa. El principal

objetivo es realizar una evaluacion de tipo de fallas mediante procedimientos
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y métodos para el mantenimiento de las principales vias. Se concluye que se
pudo obtener las causas, variedad de fallas y los posibles tratamientos que la
via cumpla con su serviciabilidad para los afios que fue estimada, teniendo un
tipo de rehabilitacion especifico para el tipo de pavimento rigido. Esta
investigacion servird de guia para poder comparar estudios de métodos de
rehabilitacion y mantenimiento, fallas y precios, ya que esta relacionada con

el tema de investigacion.

» Farinango (2014) en su tesis “Analisis comparativo de costos entre el
pavimento rigido y pavimento flexible” de la Universidad Central del
Ecuador. Para lograr el titulo de Ingeniero Civil. El principal objetivo es llevar
a cabo un andlisis de costos entre el pavimento rigido y pavimento flexible,
logrando determinar el costo mas factible y econémico de la localidad de
Quito”. Se concluye que el costo final de construccién analizado del pavimento
de hormigon es USD 9195 791.31 y del pavimento flexible es USD 5465
923.23. La investigacion genera nuevos conocimientos y detalla de forma
precisa y clara porque es que se escoge uno de los dos tipos de pavimentos

siendo éste el mas factible para el lugar del proyecto de investigacion.

= (Lozano & Tabares, 2005) en la investigacion para titularse en vias y
transporte, “Diagndstico de via existente y disefio del pavimento flexible
de la via nueva, mediante parametros obtenidos del estudio en fase | de
la via de acceso al Barrio Ciudadela del café — Via Badela”, el objetivo de
esta investigacion es presentar sus resultados de la evaluaciéon, usando otras
metodologias de su disefio estructural de ese pavimento, usando una

metodologia Descriptiva transaccional.

Llegando a las siguientes conclusiones: Su capacidad para esta via, es 14%
en periodo inicial de ocupaciony el 18 % para el 2015, dando el entendimiento
la geometria de la via con dimension largas en atencion a sus vehiculos del

area.
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Asimismo, puede dar conclusion que su valor tomado de la subrasante, se
recomienda los materiales de subbase para resistir su carpeta de rodadura y

de sus cargas; brindando su médulo de reaccion para su subrasante.

El disefio AASHTO tiene mayor dimension de su carpeta asfaltica igual a 18
cm, a diferencia de Nota Vial 31 igual a 5 cm.

= Salamanca & Zuluaga (2014) sefialan en el trabajo de grado titulado “Disefio
de la estructura de pavimento flexible por medio de los métodos Invias,
AASHTO 93 e Instituto del Asfalto para la via La Ye - Santa Lucia
Barranca Lebrija entre las abscisas k19+250 a k25+750 ubicada en el
departamento del César”, trabajo de grado para obtener el titulo de
Especialista en Ingenieria de Pavimentos por la Universidad Catdlica de
Colombia — Colombia, tiene como objetivo principal, disefiar las estructuras de
pavimento flexible por medio de los métodos Invias para medios y altos
volumenes de transito, AASHTO 93 e Instituto del asfalto para la via La Ye -
Santa Lucia — Barranca Lebrija entre los abscisas K19+250 A K25+750

ubicada en el departamento del Cesar.

= Cedefio (2014) sefiala en la tesis titulada “Propuesta de metodologia
complementaria a los disefios de pavimentos segun AASHTO 93”, tesis
para obtener el titulo de Ingeniero Civil por la Universidad Catolica de Santiago
de Guayaquil — Ecuador, tiene como objetivo principal, complementar el
disefio propuesto por AASHTO 93 con otras metodologias que permitan
considerar las condiciones de temperatura a las que esta sujeta la estructura
de pavimento (flexible) en las distintas regiones del pais y su incidencia en el

tipo de dafio por fatiga

= Coronel, E. (2015), en su investigacion titula: “Estudio Preliminar y Disefio
de la Via: con Pavimento Flexible”, para optar el titulo de Ingeniero Civil de

la Escuela Superior Politécnica del Litoral en Ecuador, nos menciona:

El presente trabajo de investigacion tiene por objetivo: el Estudio Preliminar y
Disefio Vial Tramos Cerecita-Tamarindo abscisa “0+000-1+500 L= 1500

metros”, Tamarindo-La Bajada de Progreso abscisa “0+000-1+300 L= 1300
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metros”; con Pavimento Flexible disefiada con el Método Marshall, teniendo
como objetivos principales los siguientes: Realizar un disefio vial eficiente de
los Tramos Cerecita — Tamarindo “0+000 - 1+500 L=1500 metros”, Tamarindo
- La Bajada de Progreso “0+000 — 1+300 L=1300 metros”; con Pavimento
Flexible. Tener un conocimiento mas amplio de las caracteristicas,
condiciones y métodos que se emplean en la construccion de una carretera a
base de pavimento flexible. Considerar las especificaciones exigidas para el
disefio vial. Realizar un disefio de concreto asfaltico utilizando el método
Marshall (ensayos del laboratorio y resultados). Realizar un Estudio de
Impacto Ambiental (EIA), que minimice los efectos de contaminacién a causa
de la construccion del proyecto. Elaborar un Presupuesto Referencial que
contemple los rubros principales que intervienen en la construccion de una
carretera. Poder estudiar y comprender a fondo el disefio como la
construccion de una carretera; para asi poder realizar mas estudios y pruebas
gue puedan dar un mayor desarrollo a la tecnologia en la construccion de vias

de comunicacion.

= Rojas, M. (2014) en su trabajo de investigacion titulado: “Propuesta de
recuperacion vial de pavimentos flexibles de los Municipios Bolivar,
Carvajal, Freites, Guanta, Libertad y Sotillo del Estado Anzoategui”, para
optar el titulo de Ingeniero Civil de la Universidad de Oriente en Venezuela,

Nnos menciona:

El concepto de la conservacion vial no es un tema nuevo, como tampoco lo
son los tratamientos que se emplean para restaurar carreteras. Lo novedoso
son los cambios al sistema tradicional de gestion de caminos que no es
rentable. En este proyecto, se presenta una Propuesta de Recuperacion Vial
(PRV) como un nuevo modelo de sistema de conservacién para caminos
rurales. Este modelo emergio por la necesidad de darle al Servicio Autbnomo
de Vialidad Agricola del Estado Anzoategui (SAVA) una herramienta de
soporte técnico e institucional necesarios para la optimizacion de las
actividades de mantenimiento de la infraestructura vial que éste realiza. Se

hace mencion de algunos factores técnicos, organizacionales y normativos
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gue inciden en la vialidad deficitaria y se establecen metodologias y
procedimientos aplicables en el PRV que permitan la facil implementacién de
éste. Se hace hincapié en que se deben articular las politicas y acciones del
SAVA, con las del Gobierno Regional y otras entidades encargadas del
problema de la vialidad en el estado, particularmente en lo que se refiere a
fortalecer la infraestructura de transporte en un marco de competitividad
regional y nacional que permitan la reduccion de los costos y tiempos de
transporte e integrar zonas rurales con areas dotadas de servicios basicos y

centros econémicos regionales.
2.1.2 ANTECEDENTES NACIONALES

» Rengifo (2014) de la Pontificia Universidad Catolica del Pert en su tesis
“Diseno de los pavimentos de la nueva carretera panamericana norte en
el tramo de Huacho a Pativilca (KM 188 a 189)”. Para obtener el titulo
Ingeniero Civil. El principal objetivo es llevar a cabo el estudio y disefio del
pavimento rigido y flexible considerando los estudios previos asi mismo se
considera el presupuesto mas economico. Entre sus conclusiones resalta que
el costo del pavimento rigido es mayor, pero cabe resaltar que con el paso del
tiempo el pavimento flexible requerira mantenimiento lo que hace que sea un
costo promedio entre los dos. La tesis presenta conocimientos y estudios base
gue serviran como ayuda fundamental para la realizacion de la investigacion,
ya que contiene capitulos muy relevantes que contribuiran a la realizacion de

los disenos.

= Vega (2018) realiz6 su tesis “Diseno de los pavimentos de la carretera de
acceso al Nuevo Puerto de Yurimaguas (km 1+000 a 2+000)” de la
Pontificia Universidad Catolica del Peru, Facultad de Ciencias e Ingenieria.
Para obtener el titulo de Ingeniero Civil. El objetivo disefiar dos tipos de
pavimento: rigido y flexible, teniendo como metodologia de disefio al Instituto
del Asfalto, PCA y AASHTO. Entre sus conclusiones se resalta, que la capa
de rodadura debe tener un confort superficial y que la alternativa del
pavimento rigido dio como resultado (S/. 1, 203,703), precio aumentado en

4.8% al del pavimento flexible. El aporte de la investigacion es que se obtienen
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métodos y técnicas de disefio de pavimentos, esto se hace con el fin de
conocer cudl es la alternativa mas factible segun el andlisis economico y el

método de diseno.

» Gbmez (2014) sefiala en la tesis titulada “Disefio estructural del pavimento
flexible para el anillo vial del Ovalo Grau - Trujillo - La Libertad”, tesis
para obtener el titulo de Ingeniero Civil por la Universidad Privada Antenor
Orrego — Peru, tiene por objetivo principal, determinar la estructura del
pavimento flexible para el anillo vial del Ovalo Grau — Truijillo — La Libertad.

Teniendo como resultado las siguientes conclusiones:

- El Disefio de la Estructura del Pavimento Flexible, del presente proyecto,
obedece a parametros del comportamiento del lugar de emplazamiento,
tomando como variables de entrada, la caracterizacion del transito, las
propiedades mecanicas de los materiales y del terreno de fundacion, las
condiciones climaticas, las condiciones de drenaje y los niveles de

serviciabilidad y confiabilidad.

- En el método AASTHO — 93, el célculo del espesor de la estructura del
pavimento relaciona las variables, considerando principalmente los
Factores de Equivalentes de ejes tipo de 80 Kn o0 18 Kips 0 ESALs y el

Modulo Resilente de la Subrasante MR.

= (Castillo, 2018) En la tesis de titulacion como Ingeniero Civil denominado:
(Disefio del pavimento para el mejoramiento de la transitabilidad vial
entre los jirones Helmes y Ortiz- Los Olivos, 2018) en la UCV. Con el
objetivo de determinar de qué forma el disefio de pavimento mejoraria su
transitabilidad de Jirones Helmes y Ortiz- Los Olivos, 2018. Usando una

metodologia descriptiva, cuantitativa, no experimental.

Llegé a las siguientes conclusiones: Existe una gran mejora en la
transitabilidad mediante el método AASHTO obteniendo su confiabilidad 70%
por un periodo de 20 afnos, siendo esta muy alta. Finalmente, su disefio de

dicho pavimento tendra mejoras en su transitabilidad determinando su IMDA
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para 160 veh. por cada dia. Se determind su ESAL siendo este 1.29E+05 para
el flexible y 1.26E+05 para el flexible.

= (GOmez, 2014). en la tesis para obtener el titulo de ingeniero Civil titulado
“Diseno estructural del pavimento flexible para el anillo vial del Ovalo

Grau — Trujillo — La Libertad” en la universidad privada Antenor Orrego.

Con el objetivo de determinar las dimensiones del pavimento flexible en el
Ovalo Grau — Trujillo”, usé una investigacion descriptiva y llego a las siguientes

conclusiones:

Su disefio de pavimento Flexible cumple condiciones de comportamiento, con
sus variables en entrada, sus caracteristicas de transito, sus propiedades del

material y suelo, el clima, su drenaje y serviciabilidad o confiabilidad.

Su disefio AASTHO-93, su espesor del pavimento, relacién de sus variables,
con factores equivalentes tipo 80 KN o ESALs y el M.R.

Su procedimiento del numero SN, presenta espesor de dichas capas del
pavimento. Su procedimiento obtiene valores muy altos del numero

estructural, siendo esta capa muy reducida.

= (Pacifico & Pérez, 2017) En su tesis para obtener el titulo de Ingeniero Civil
“Diseno de pavimento flexible para mejorar la transitabilidad vehicular y
peatonal en el AAHH. Ampliacién Tupac Amaru, distrito de Chiclayo,
Region Lambayeque 2017” en la universidad César Vallejo, con el objetivo
de elaborar el disefio del pavimento flexible, para mejorar la transitabilidad
vehicular y peatonal del AAHH. Ampliacion Tupac Amaru., Usando una
investigacion Aplicativa Analitica no experimental, llegé a las siguientes

Conclusiones:

El N.F. no se ubica hasta 1.50m. Su material tiene CBR 10.00% al 95% del
Proctor Modificado siendo este como subrasante regular. Su lugar tiene
muchas SC y SP desde 0.00 - 1.50m. Tiene topografia plana, con pocas

ondulaciones y minima pendiente del terreno.
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» Escobar & Huincho (2017) sefalan en la tesis titulada “Disefio de
pavimento flexible, bajo influencia de parametros de disefio debido al
deterioro del pavimento en Santa Rosa — Sachapite, Huancavelica -
20177, tesis para optar el titulo profesional de Ingeniero Civil por la
Universidad Nacional de Huancavelica — Peru, tiene como objetivo principal,
determinar la influencia de pardmetros de disefio para disefar el pavimento
flexible debido al deterioro del pavimento en Santa Rosa - Sachapite

Huancavelica.
Teniendo como resultado las siguientes conclusiones:

Se encontro con IMD 467 veh/dia por tanto influye directamente ya que el
disefio de la via en estudio era en el afio 2006 con un IMD de 275 veh/dia por
tanto cambia mucho en cuestiones de disefo al tomar coeficientes y valores
de disefio de la carpeta asfaltica y los estudios especificos para el Manual de
carreteras de suelos, geologia, geotecnia y pavimentos como también al usar
las metodologias del AASTHO 93.

El CBR influye directamente porque al disefiar en el pavimento flexible se
encontré un CBR de disefio 7.2 % para ambos disefios hecho del 2006 y del
2017, ya que por ser el mismo suelo es recomendar a trabajar con el mismo
CBR de la subrasante si fuera menor se optaria por estabilizaciones u otros

métodos.
2.2 BASES TEORICAS
2.2.1 PAVIMENTOS

Capa o conjunto de capas comprendidas entre la subrasante y la
superficie de rodamiento de una obra vial, cuya finalidad es proporcional
una superficie de rodamiento uniforme, resistente al transito de los
vehiculos, el intemperismo producidos por los agentes naturales y de

cualquier otro agente perjudicial.

También se llama Pavimento al conjunto de capas de material

seleccionado que reciben en forma directa las cargas del transito y las
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transmiten a los estratos inferiores en forma disipada, proporcionando una

superficie de rodamiento, la cual debe funcionar eficientemente.

Las condiciones necesarias para un adecuado funcionamiento son las
siguientes: anchura, trazo horizontal y vertical, resistencia adecuada a las
cargas para evitar las fallas y los agrietamientos, ademas de una
adherencia adecuada entre el vehiculo y el pavimento alin en condiciones
himedas. Debera presentar una resistencia adecuada a los esfuerzos
destructivos del transito, de la intemperie y del agua. Debe tener una
adecuada visibilidad y contar con un paisaje agradable para no provocar

fatigas.

Puesto que los esfuerzos en un pavimento decrecen con la profundidad,
se deberan colocar los materiales de mayor capacidad de carga en las
capas superiores, siendo de menor calidad los que se colocan en las
terracerias ademas de que son los materiales que mas comiunmente se
encuentran en la naturaleza, y por consecuencia resultan los mas

econdmicos.

La division en capas que se hace en un pavimento obedece a un factor
econdmico, ya que cuando determinamos el espesor de una capa el
objetivo es darle el grosor minimo que reduzca los esfuerzos sobre la capa
inmediata inferior. La resistencia de las diferentes capas no solo
dependera del material que la constituye, también resulta de gran
influencia el procedimiento constructivo; siendo dos factores importantes
la compactacion y la humedad, ya que cuando un material no se acomoda
adecuadamente, éste se consolida por efecto de las cargas y es cuando

se producen deformaciones permanentes.

Un pavimento estd constituido por un conjunto de capas superpuestas,
relativamente horizontales, que se disefian y constituyen técnicamente con
materiales apropiados y adecuadamente compactados. Estas estructuras
estratificadas se apoyan sobre la subrasante de una via obtenida por el

movimiento de tierras en el proceso de exploracion y que han de resistir
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adecuadamente los esfuerzos que las cargas repetidas del transito le
transmiten durante el periodo para el cual fue disefiada la estructura del
pavimento. Un pavimento debe cumplir adecuadamente sus funciones

deben reunir los siguientes parametros:

- Ser resistente a la accién de las cargas impuestas por el transito.

- Ser resistente ante los agentes de intemperismo.

- Presentar una textura superficial adaptada a las velocidades previstas de
circulacion de los vehiculos, por cuanto ella tiene una decisiva influencia
en la seguridad vial. Ademas, debe ser resistente al desgaste producido
por el efecto abrasivo de las llantas de los vehiculos.

- Debe presentar una regularidad superficial, tanto transversal como
longitudinal, que permitan una adecuada comodidad a los usuarios en
funcion de las longitudes de onda de las deformaciones y de la velocidad
de circulacion.

- Debe ser durable.

- Debe ser economico.

- El ruido de rodadura, en el interior de los vehiculos que afectan al usuario,
asi como en el exterior, que influyen en el entorno, deber ser
adecuadamente moderado.

- Deber poseer el color adecuado para evitar reflejos y deslumbramiento y

ofrecer una adecuada seguridad al transito

Un pavimento es un “elemento estructural multicapa, apoyado en toda su
superficie, diseflado y construido para soportar cargas estaticas y/o
moviles durante un periodo de tiempo predeterminado, durante el que
necesariamente debera recibir algun tipo de tratamiento tendiente a

prolongar su vida de servicio”

En otras palabras, un pavimento es la superestructura vial que hace
posible el transito vehicular con la comodidad, seguridad y economia
previstas por el proyecto. Los materiales empleados en la construccion de
un pavimento ofrecen una gran variedad de posibilidades; por ello, esta

estructura puede estar conformada por varias capas. Dichas capas pueden
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ser de materiales seleccionados sometidos a diversos tratamientos; y su
superficie de rodadura puede ser una carpeta asfaltica, una losa de
concreto hidraulico o estar formada por acumulaciones de materiales
pétreos compactados. Las tecnologias actuales ofrecen una gama muy
diversa de secciones estructurales diferentes y depende en gran parte de
las condiciones y los requerimientos del proyecto para poder elegir la

alternativa correcta de disefo.

llustracién 1: Conformacion tipica del pavimento como elemento estructural

UNA O VARIAS CAPAS DE MATERIALES
PREPARADOS PARA SOPORTAR LAS

| CARGAS DE TRANSITO EN UN PERIODO
DE TIEMPO

PAVIMENTO

TERRENO NATURAL EN CORTE ©
RELLENO, MEZCLADO, NIVELADO,
PERFILADO Y COMPACTADO

SUBRASANTE

SUELO DE
FUNDACION

TERRENO NATURAL EN CORTE O
RELLENO

Fuente: Vivar (2007)

2.2.2 TIPOS DE PAVIMENTO

La parte mas importante de una carretera o calle es su pavimento. Sin
esta estructura no se puede pensar en un transito rapido, cémodo y
seguro. Los pavimentos, como cualquier estructura tienen un proceso de
disefio y deben seguir también un proceso un proceso de conservacion.
Para intentar relacionar las degradaciones o fallas en los pavimentos, es

util clasificarlos en dos tipos: pavimentos flexibles y pavimentos rigidos.

Para el tema del disefio de la propuesta es con el Pavimento Flexible

(Carpeta Asfaltica).
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2.2.3 PAVIMENTO FLEXIBLE

(Rico & Del Castillo, 1984), citado en (Castro, D. 2003) mencionan que
sobre la capa subrasante se construye el pavimento flexible, que esta
compuesto por sub - base, base y carpeta asfaltica. El pavimento flexible
debe proporcionar una superficie de rodamiento uniforme, resistente a la
accion del transito, a la del intemperismo y otros agentes perjudiciales, asi
como transmitir a las terracerias los esfuerzos por las cargas del transito.
El pavimento flexible resulta mas econémico en su construccion inicial,
tiene un periodo de vida de entre 10 y 15 afios, pero tienen la desventaja
de requerir mantenimiento constante para cumplir con su vida util. Este
tipo de pavimento esta compuesto principalmente de una carpeta
asféltica, de la base y de la subbase. En general los pavimentos flexibles
consisten en una superficie bituminosa soportada por una capa de

material granular y una capa de agregado.

El pavimento flexible es una estructura compuesta por capas granulares
(subbase, base) y como capa de rodadura una carpeta constituida con
materiales bituminosos como aglomerantes, agregados y de ser el caso
aditivos. Principalmente se considera como capa de rodadura asfaltica
sobre capas granulares: mortero asfaltico, tratamiento superficial bicapa,
micro pavimentos, mezclas asfalticas en frio y mezclas asfélticas en

caliente.

Segun la Norma CE. 010 pavimentos Urbanos (2010), menciona que “el
pavimento flexible puede ser de asfalto con mezcla en caliente 0 mezcla
en frio, esto depende del estudio previo del proyecto a realizarse, ademas
menciona que este puede tener dos o mas capas, es decir puede
componerse de solo una base y carpeta asfaltica o de una subbase, base

y carpeta asfaltica”.

La composicion de capas que tendra el pavimento generalmente depende
del trafico vehicular sin proyecto y con proyecto, asi como también de las

caracteristicas que presente el terreno natural.
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Entre las caracteristicas principales que debe cumplir un pavimento

flexible se encuentran las siguientes:
- Resistencia estructural.
- Deformabilidad.
- Durabilidad.
- Costo.
- Requerimientos de conservacion.

- Comodidad.

llustracién 2: Estructura tipica de un pavimento asféltico (flexible)

_gérms

b o uwm | S
#-ff_T:q Capa superficial . Cuneta

Base ™.

p -,
/' Sub base
L . f

N Sub rasante il

Fuente: Rico & Del Castillo, 2015

“Es un conjunto de capas granulares y su rodadura teniendo materiales

bituminosos para aglomerar agregados y utilizar aditivos.
2.2.3.1 Estructura del Pavimento Flexible
Sub-Base Granular

La subbase con buen disefio no permite su penetracion de materiales,
conformando su base y subrasante y siendo un filtro de la base para no

permitir a los finos de la subrasante reduciendo su calidad.
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Capa de transicion: la subbase bien disefiada impide la penetracion de los
materiales que constituyen la base con los de la subrasante y por otra
parte, actia como filtro de la base impidiendo que los finos de la

subrasante la contaminen menoscabando su calidad.

Disminucion de la deformacion: algunos cambios volumétricos de la capa
subrasante, generalmente asociados a cambios en su contenido de agua
(expansiones), o a cambios externos de temperatura, pueden absorberse
con la capa subbase, impidiendo que dichas deformaciones se reflejen en
la superficie de rodamiento.

Resistencia: la subbase debe soportar los esfuerzos transmitidos por las
cargas de los vehiculos a través de las capas superiores y transmitidas a

un nivel adecuado de la subrasante.
Base Granular

Resistencia: la funcion fundamental de la base granular de un pavimento
consiste en proporcionar un elemento resistente que transmita a la
subbase y a la subrasante los esfuerzos producidos por el transito en una

intensidad apropiada.
Carpeta

Esta debe tener un area uniforme y de manera estable a su transito, con
la textura y color, con la capacidad de resistir los abrasivos de los

vehiculos.

Superficie de rodadura: la carpeta debe proporcionar una superficie
uniforme y estable al transito, de textura y color conveniente y resistir los

efectos abrasivos del transito.

Resistencia: su resistencia a la tension complementa la capacidad

estructural del pavimento.
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Impermeabilidad: hasta donde sea posible, debe impedir el paso del agua

al interior del pavimento.
2.2.3.2 Caracteristicas que debe reunir un pavimento

Un pavimento para cumplir adecuadamente sus funciones debe reunir los
siguientes requisitos: ser resistente a las cargas impuestas por el transito;
ser resistente ante los agentes de intemperismo; presentar una textura
superficial adaptada a las velocidades previstas de circulacién de los

vehiculos.

El pavimento debe presentar una regularidad superficial, tanto transversal
como longitudinal; debe ser durable; debe ser econémico; debe poseer el
color adecuado para evitar reflejos y deslumbramientos, y ofrecer una

adecuada seguridad al transito.
2.2.3.3 Ciclo de disefio de un pavimento

Antes de la puesta en marcha de una obra de pavimentacion primero se
debera planificar todo el proceso a seguir para garantizar la calidad del
proyecto y después de empezado comenzar a improvisar detalles que a

la larga nos ocasionaran problemas.

La sincronizacion de todos los aspectos relevantes que deberan participar
de dicha planificacién para un resultado 6ptimo del proyecto a realizar y
evitar que este se deteriore rapidamente (Castro, D. 2003). Explicaremos

de manera general este ciclo planificado de disefio de un pavimento:

- Primero se identifica en qué lugares se necesita pavimentar y en cuales

no, para poder tomar la decision de qué tipo de pavimento usar.

- Luego viene el disefio en si del pavimento de acuerdo a las normas
establecidas como la AASHTO; una vez disefiado el pavimento,
entendiéndose por disefio, espesor de capas (base, subbase, rasante y

subrasante).
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- Seguidamente viene la eleccion de los materiales a utilizar para su
construccién, para que de acuerdo con todo lo antes mencionado poder
armar las especificaciones y los planos con los cuales se construird
proyecto. Siempre tener en cuenta las canteras mas cercanas y analizar

en laboratorio los agregados.

- Luego se lanza el proyecto a licitacion, en la cual se debe tener en cuenta
gue un proyecto de pavimentacién requiere de un contratista que nos
asegure la calidad a largo plazo del pavimento. También es importante el
aspecto econdmico, pero nunca se debera de separar este aspecto con la

calidad del proyecto.

- Luego, cuando toda esta listo para la construccion se debe poner una
supervision que este pendiente de la construccion de este pavimento para

gue no ocurra nada que perjudique la calidad y eficiencia del pavimento.

- Unavez terminada la construccion se procede a la apertura al trafico, que
es cuando el pavimento comienza a trabajar, para esto es conveniente
colocar una persona que este constantemente vigilando el comportamiento

del pavimento para poder tomar decisiones rapidas.

- También se debe hacer una conservacion preventiva, que no es otra cosa
mas que hacerle mantenimiento preventivo al pavimento para evitar dafios

prematuros.

- Cuando comienzan a aparecer las fallas lo mas conveniente es evaluar
estas fallas para poder posteriormente proceder a la renovacion del

pavimento.

Como vemos todo esto debera de estar previsto para que cuando ocurra
tengamos las herramientas necesarias para actuar asegurar un buen

proyecto a largo plazo.
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2.2.3.4 Factores por considerar en el disefio de pavimentos

» El transito: interesa para el dimensionamiento de los pavimentos las
cargas mas pesadas por ejes esperados en el carril de disefio solicitado,
gue determinara la estructura del pavimento de la carretera durante el
periodo de disefio adoptado. La repeticion de las cargas del transito y la
consecuente acumulacion de deformaciones sobre el pavimento son
fundamentales para el célculo. A demas, se deben tener en cuenta las
maximas presiones de contacto, las solicitaciones tangenciales en tramos
especiales, las velocidades de operacion de los vehiculos y la

canalizacion del transito etc.

= La subrasante: de la calidad de esta capa depende en gran parte el
espesor que deber tener un pavimento, sea este flexible o rigido. Como
parametro de evaluacion de esta capa se emplea la capacidad de soporte
o resistencia a la deformacion por esfuerzo cortante bajo las cargas de
transito. Es necesario tener en cuenta la sensibilidad del suelo a la
humedad, tanto en lo que se refiere a la resistencia como a las eventuales
variaciones de volumen de un suelo de subrasante de tipo expansivo
pueden ocasionar graves dafos en las estructuras que se apoyen sobre
este, por esta razén cuando se construya un pavimento sobre este tipo de
suelos debera tomarse la precaucion de impedir las variaciones de
humedad del suelo para lo cual habra que pensar en la
impermeabilizacion de la estructura. Otra forma de enfrentar este tipo de
suelo con algun aditivo, en nuestros medios los mejores resultados se han

logrado mediante la estabilizacion de suelos con cal.

= El clima: los factores que en nuestro medio mas afectan a un pavimento
son las lluvias y los cambios de temperatura. Las lluvias por su accion
directa en la elevacion del nivel freético influyen en la resistencia, la
compresibilidad y los cambios volumétricos de los suelos de subrasante
especialmente. Este parametro también influye en algunas actividades de
construcciéon de capas granulares y asfalticas. Los cambios de

temperatura en las losas de pavimentos rigidos ocasionan en éstas
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esfuerzos muy elevados, que en algunos casos pueden ser superiores a

los generados por las cargas de los vehiculos que circulan sobre ellas.
2.2.3.5 Clasificacion de los Pavimentos

Los pavimentos pueden clasificarse, de manera genérica, de acuerdo con

los siguientes parametros:

» La calidad de los materiales empleados en su construccion: afirmados,
estabilizados, aglomerados o mezclas asfalticas.

» El tipo de solicitacion que soportaran a lo largo de su vida de servicio o el
uso al que estaran destinados: urbanos, industriales, de carreteras, de

aeropuertos, o deportivos.

= El periodo de vida para el que son disefiados y construidos: temporales y

definitivos.

= Laforma en que distribuyen las cargas al terreno: flexibles, el cual seré el

tema de estudio en el desarrollo de la presente tesis.

Es posible encontrar pavimentos asfalticos de gran espesor, el cual les
confiere una rigidez mucho mayor a la normal; para ello los pavimentos
flexibles por la forma transmiten los esfuerzos y deformaciones a las

capas inferiores que dependen de la relacion de los esfuerzos.

El pavimento flexible, por tener un modulo de elasticidad semejante al del
suelo, concentra las cargas bajo el punto de aplicacion (area pequefia de
distribucion de carga) debido a la baja resistencia al corte de la
subrasante; ello induce a presiones grandes en la fundacion del

pavimento.
2.2.3.6 Evaluacion y mantenimiento de los pavimentos

Se entiende por evaluacién y mantenimiento de pavimentos terminados a
una serie de tareas y metodologias empleadas para poder dar un

diagndstico del estado del pavimento después de su construccién. La
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evaluacién y mantenimiento es la etapa mas importante del control de
calidad de pavimentos terminados, ya que, con una exhaustiva evaluacion
de un pavimento, podremos asignar de una manera ordenada, el dinero a

emplear para su mantenimiento y/o rehabilitacion.

Para una adecuada evaluacion de un pavimento, existen varias tareas y
métodos, como lo son: el inventario vial, la clasificacion funcional de
caminos Yy el estudio de rango de suficiencia; estas tres tareas forman el
esqueleto principal para una buena evaluacion del pavimento, las cuales
detallaremos mas adelante. Dos aspectos relevantes para tomar en
cuenta son las mediciones de los indices de estado y de serviciabilidad,
los cuales nos facilitan el manejo de la informacion acerca del estado del

pavimento.
2.2.3.7 TRANSITABILIDAD

Es bien conocido que el adecuado estado de transitabilidad de la red de
caminos es condicion basica para la mayoria de las actividades de la
comunidad de nuestra ciudad, en el que particularmente su economia
esta fuertemente influenciada por las grandes distancias de su territorio.
En muchos casos la planificacion de importantes actividades productivas
estad condicionada a la futura ejecucion de programas de obras viales
nuevas, pero la incertidumbre de la fecha de su realizacion es hoy,

lamentablemente, un hecho aceptado.

Pero cuando la existencia de la red actual de caminos que establece
ciertas condiciones que deben ser consideradas como un derecho
adquirido de sus usuarios, se ven alteradas seriamente por su mal estado
de transitabilidad, producen un hecho imprevisto, cuyo impacto negativo

se prolonga hasta que la deficiencia del camino es corregida.

Este importante costo, llegada a una situacion de grave deterioro como la
descrita, se suma a las tareas de conservacion rutinaria que resultan
onerosas e inadecuadas para restablecer al camino su estado deseable

de serviciabilidad. Ademas, el costo de la obra de renovacién necesaria
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se ve acrecentado al haberse permitido el agotamiento de la estructura

existente.

Lamentablemente los programas de mantenimiento asi determinados
estan condicionados por las actuales circunstancias a proporcionar un
nivel de transitabilidad menor que el deseable. Sin embargo, es posible
programar racionalmente las intervenciones de la Administracion desde la
aparicion de los primeros deterioros dandole a las obras un carécter

esencialmente preventivo.
2.2.4 METODO AASHTO - 1993

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 afios en el estado de lllinois
donde los suelos y climas son tipicos para gran parte de Estados Unidos,
esto con el fin de desarrollar tablas, graficos y formulas que representen

las relaciones deterioro-solicitacion de las distintas secciones ensayadas.

A partir de la version del afio 1986, y su correspondiente version mejorada
de 1993, el método AASHTO comenzdé a introducir conceptos
mecanicistas para adecuar algunos parametros a condiciones diferentes

a las que imperaron en el lugar del ensayo original.

El método AASHTO-1993 para el disefio de pavimentos flexibles, se basa
primordialmente en identificar un “numero estructural (SN)” para el
pavimento, que hace referencia a la resistencia estructural de un
pavimento requerido para una combinacion de soporte del suelo (Mr),
transito total (W18), de la serviciabilidad terminal y de las condiciones
ambientales. Para determinar el nimero estructural, el método se apoya

en la siguiente ecuacion:
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Donde:

= W18 = nimero de aplicaciones de ejes simples equivalentes de 18 kip
(80 kN) hasta el tiempo t en el cual se alcanza ISP = pt.

= SN = nudmero estructural

= APSI = diferencia entre los indices de servicio inicial y terminal.

= MR = moddulo resiliente de la subrasante (libras/pg2).

= So = desviacion estandar total de la distribucion normal de los errores
asociados con las predicciones de transito y de comportamiento del
pavimento (0.44-0.49).

= ZR = parametro estadistico asociado con distribuciones normales de
datos, que considera la probabilidad de que el indice de servicio del

pavimento sea superior a pt durante el periodo de disefio

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 afios en el estado de lllinois
donde los suelos y climas son tipicos para gran parte de Estados Unidos,
esto con el fin de desarrollar tablas, graficos y formulas que representen
las relaciones deterioro-solicitacion de las distintas secciones ensayadas.
A partir de la version del afio 1986, y su correspondiente version mejorada
de 1993, el método AASHTO comenzdé a introducir conceptos
mecanicistas para adecuar algunos parametros a condiciones diferentes

a las que imperaron en el lugar del ensayo original.

Uno de los mayores objetivos del AASHO Road Test fue la de proveer
informacion que pueda ser usada para desarrollar criterios vy
procedimientos de disefio para pavimentos. En 1961 el comité de disefio

de AASHO desarrollé y puso en circulacion la “Guia de disefio AASHO

TESIS: PROPUESTA DE DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE Y SU RELACION CON LA MEJORA DE
LA TRANSITABILIDAD EN LA CARRETERA CACATACHI — RUMISAPA, DEPARTAMENTO DE SAN
MARTIN



para pavimentos flexibles y rigidos”, la guia se basoé en los resultados del
AASHO Road Test complementado con procedimientos de disefio y
teorias ya existentes.

2.2.4.1 VARIABLES DE DISENO METODO AASHTO

2.2.4.1.1 TRANSITO
El establecimiento de los espesores mediante este método se fundamenta
en la determinacion de las cargas equivalentes acumuladas para el
periodo de disefo.
Se debe hacer un estudio detallado de transito que contenga la
composicion vehicular, transito promedio anual, el factor camion, el

transito acumulado en namero de ejes.

2.2.4.1.2 SERVICIABILIDAD

Es la condicion necesaria de un pavimento para proveer los Usuarios un

manejo seguro y confortable en un determinado momento.

llustracion 3: indice de serviciabilidad en funcion de calidad de la via

Indice de e
Serviciabilidad (p) | €alificacion
0-1. Muy mala
1-2. Mala
2-3. Regular
3 -4, Buena
4 -5, Muy buena

Fuente: AASTHO 1993
2.2.4.1.3 PERDIDA O DISMINUCION DEL iNDICE DE SERVICIABILIDAD

Los valores anteriormente descritos nos permiten determinar la
disminucién del indice de servicio, que representa una pérdida gradual de
la calidad de servicio de la carretera, originada por el deterioro del

pavimento. Por tanto:
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2.2.4.1.4 CONFIABILIDAD

Hace referencia al grado de certidumbre o seguridad de una determinada
alternativa de disefio, determinando asi la probabilidad de que el
pavimento pueda soportar el nimero de repeticiones de la carga que sea

aplicada durante su vida util.

A medida que se escoja un R (nivel de confiabilidad) mayor, seran

necesarios espesores mas grandes.

Tabla 1: Niveles de confiabilidad por tipo de via

- .. . Nivel de Confiabilidad, R, recomendado
Clasificacion funcional | ) .
_ Urbana Rural
Interestatales y vias rapidas 85-99.9 80-99.9
Arterias principales 80-99 75-95
Colectoras B80-95 75-95
Locales 50-80 50-80 J

Fuente: tabla 2.2 AASTHO 1993

Tabla 2: Determinacién de la desviacién estandar normal ZR a partir de la confiabilidad

Fuente: tabla 4.1 AASTHO 1993
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2.2.4.1.5 DESVIACION

El valor de la desviacion estandar (So) que se seleccione debe, por otra
parte, ser representativo de las condiciones locales. Se recomienda para
uso general, pero estos valores pueden ser ajustados en funcion de la

experiencia para uso local.

Tabla 3: Valores recomendados para la desviacion estandar (So)

Condicion de Diseno Desviacion Estandar

Vanacion de la prediccion en &l
comportamients del pavimento
(sin error de trafico) 0,

kg
on

Varacion total en la predicoion del
comportamiento del pavimento y en
la estimacion del trafico 035 —050

Fuente: AASTHO 1993

2.2.4.1.6 MODULO RESILIENTE EFECTIVO Mr

Es el modulo Resiliente promedio que se traduce en un dafio del
pavimento (Uf) igual al que se alcanzaria si se usaran valores modulares

estacionales.
2.2.4.1.7 MODULO RESILIENTE PARA LA SUBRASANTE

Para materiales de subrasante con CBR < 7,2%. MR = 1.500* CBR.

Para materiales de subrasante con mayo de 7,2% < CBR < 20,0%.
MR = 3.000 * (CBR)"0.65

Para materiales de subrasante con valores de CBR = 20,0%, se deberan
emplear otras formas de correlacion, tal como la recomendada por la
propia Guia de Disefio AASHTO93
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2.2.4.1.8 MODULO RESILIENTE PARA LA SUB-BASE, BASE Y CONCRETO
ASFALTICO

Se toman los valores de CBR de la base y subbase segun las
especificaciones de la tabla 300.1 del articulo 300 — 07: disposiciones
generales para la ejecucion de afirmados, subbases granulares y bases
granulares y estabilizadas 15 y se establece el modulo resiliente por medio
de los siguientes abacos.

llustracién 4: Coeficiente estructural de la carpeta asfaltica (al)
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Fuente: AASTHO 1993
2.2.4.1.9 DRENAJE

El valor de este coeficiente depende de dos parametros: la capacidad del
drenaje, que se determina de acuerdo con el tiempo que tarda el agua en
ser evacuada del pavimento, y el porcentaje de tiempo durante el cual el
pavimento esta expuesto a niveles de humedad préximos a la saturacion,
en el transcurso del afio. Dicho porcentaje depende de la precipitacion

media anual y de las condiciones de drenaje.
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Tabla 4: Capacidad de drenaje

Calidad del | Tiempo que tarda el agua en ser
Drenaje Evacuada
Excelente 2 horas
Bueno 1 dia
Regular 1 semana
Malo 1 mes
Muy malo Agnano drena

Fuente: AASTHO 1993

Tabla 5: Coeficientes de drenaje (mi) recomendados

Porcentaje de tiempo en que la nueva
Calidad estructura de pavimentos esta
4 del expuesta a niveles de humedad
drenaie cercanos ala satu1racic'm
I Menos 1.5% | 5.25% Mas del
de 1% 253@
Excelente | 1.40-1.35 | 1.35-1.30 | 1.30-1.20 1.2
Buena 1.35-1.25 | 1.25-1.15 | 1.15-1.00 1
Regular | 1.25-1.15 | 1.15-1.05 | 1.00-0.80 0.8
Pobre 1.15-1.05 | 1.05-0.80 | 0.80-0.60 0.6
Deficiente | 1.05-0.95 | 0.95-0.75 | 0.75-0.40 0.4

Fuente: AASTHO 1993
2.2.4.1.10 NUMERO ESTRUCTURAL

El disefio de pavimentos flexibles se basa primordialmente en identificar
un “numero estructural (SN)” para el pavimento, que pueda soportar el
nivel de carga solicitado. Para determinar el nimero estructural, el método
se apoya en una ecuacion que relaciona los coeficientes, con sus

respectivos niumeros estructurales, los cuales se calculan con ayuda de
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un software, (AASHTO 93) el cual requiere unos datos de entrada como
son el niumero de ejes equivalentes, el rango de serviciabilidad, la

confiabilidad y el médulo resiliente de la capa a analizar.
2.2.42 PARAMETROS GENERALES DE DISENO

Para determinar el dimensionamiento de la estructura del pavimento
flexible, se disefid por el método de la ASSHTO y se chequeo los
espesores de la estructura del pavimento flexible por el método de disefio
analitico, mecanicista o racionales, basicamente este método tiene en
cuenta los estados de esfuerzos y deformaciones que experimenta las

capas que conforman la estructura del pavimento.

En este programa se introduce la carga, la presion de contacto, las
propiedades mecanicas de los materiales (por lo general el médulo de
resiliente de la relacion de Poisson) y el espesor de las capas del
pavimento con el fin de obtener los estados de esfuerzos y deformacion.
Una vez calculados estos estados, se comparan con aquellos que admiten
el pavimento para la vida util proyectada y en procedimiento de ensayo y
error (aumentan y disminuyendo por lo general los espesores de capas)

se dimensiona las capas que conformaran la estructura del pavimento.
2.2.5 DATOS NECESARIOS PARA EL DISENO

Existen estudios técnicos que son necesarios realizar debido a que
proveen las principales variables que deben considerarse para el disefio,
construcciéon y el comportamiento de las estructuras del pavimento, y

estos son:
2.25.1 Estudio de trafico

En el disefio de los pavimentos, el dato mas importante a determinar es
el flujo vehicular; es decir, los tipos de vehiculos que transitaran en la zona
y la frecuencia con que lo haran. El objetivo del estudio de trafico es el de
expresar este flujo vehicular en términos de un parametro conocido como

ESAL (Equivalent Single Axle Load) o carga equivalente de eje simple que
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representa la sumatoria del total de repeticiones por dia de todos los
grupos de carga durante el periodo de disefio del pavimento, para el caso
de la metodologia de la AASHTO.

2.2.5.2 Estudio de mecanica de suelos y canteras

Los estudios de mecanica de suelos sirven para determinar uno de los
parametros de disefio mas importantes; la capacidad de soporte de la
subrasante (médulo de resilencia y modulo de reaccion de la subrasante,
para pavimentos flexibles y rigidos respectivamente), mientras que los
estudios de canteras sirven para caracterizar el material granular que sera

usado como subbase y base del pavimento.

2.2.5.3 Subbase granular

Segun el Ministerio de Transportes y Comunicaciones, el material de la
subbase debe ajustarse a una de las franjas granulométricas indicadas en

la siguiente tabla:

Tabla 6: Requisitos granulométricos de la subbase granular

% Pasante en peso
Tamiz  —= Sacion | Gradacion | Gradacion | Gradacion
A* B C D
27 100 100 - -
1" - 75-95 100 100
3/8” 30-65 40-75 50-85 60- 100
#4 25-55 30-60 35-65 50-85
#10 15-40 20-45 25-50 40-70
#40 8-20 15-30 15-30 25-45
#200 2.8 5-15 5-15 815
* En zonas cuya altitud sea igual o superior a 3000 msnm

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2018)
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Tabla 7: Requisitos de Calidad de la subbase granular

P

Ensavo Norma Requerimiento
¥ MTC
<3000 msnm | =3000 msnm
Abrasion MICE 207 | 50% max. | 50 % max.
CBR (100%
MDS; ! MTCE 132 | 40% min. 40 % min.
Linite Liquido MTCE 110 | 25% max. | 25 % max.
Tndice d
P"lasti jd‘; . MTCE 111 | 6% max. 4 % max.
iq““"ale"te - MTCE 114 | 25% min. 35% min.
rema
Sales Solubles MTCE 219 1% max. 1% max.
Particulas Chata
vilrr:r.a;as : ; 20% max. | 20 % max.

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2018)
2.2.5.4 Base granular

Segun el Ministerio de Transportes y Comunicaciones, el material de la
base debe ajustarse a una de las franjas granulométricas indicadas en la

siguiente tabla:

Tabla 8: Requisitos granulométricos de la base granular

% Pasante en peso
Tamiz G odacion | Gradacion | Gradacion | Gradacion
A* B C D
2" 100 100 - -
1 - 75-95 100 100
3/8" 30-65 40-75 50-85 60-100
#4 25-55 30-60 35-65 50-85
#10 15-40 20-45 25-50 40-70
#40 8-20 15-30 15-30 25-45
#200 2-8 5-15 5-15 8-15
* En zonas cuya altitud sea 1zual o superior a 3000 msnm

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2018)
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2.2.5.5 Estudio pluviométrico y meteoroldgico

De acuerdo con los estudios realizados por el SENAMHI (Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru), el clima de Yurimaguas
es clasificado como tropical; es decir, existen precipitaciones abundantes
o regulares durante todo el afio (superiores a 1500 o 2000 mm). En el
disefio de pavimentos por la metodologia AASHTO existe una variable a
definir conocida como coeficiente de drenaje el cual depende del
porcentaje de tiempo que el pavimento se encuentra expuesto a niveles

cercanos a la saturacion.
2.2.6 ESTUDIO DE TRAFICO

El trafico es uno de los factores mas relevantes en el disefio del
pavimento. Su correcta determinacion depende de muchas variables que
pueden conducir a una estimacion inadecuada del mismo. El método
utilizado para el calculo del trafico en la presente tesis corresponde a la
transformacion de los diferentes tipos de vehiculos en un eje estandar
equivalente (EALF), para posteriormente calcular el nuamero de
repeticiones de ejes equivalentes en el periodo de disefio del pavimento
(ESAL). El valor del ESAL sera usado para el disefio por la metodologia
AASHTO vy la del Instituto del Asfalto. Se presentan a continuacion los

resultados correspondientes al estudio de trafico.

El factor mas importante para el disefio de pavimentos es el trafico. La
consideracion del trafico deberia incluir la magnitud de la carga,
configuracion y el numero de repeticiones. El método de disefio AASHTO
93 requiere cierta informacion para la resolucién y analisis de las
ecuaciones propuestas como: la carga por eje, la configuracion del mismo,
asi como el nimero de aplicaciones o paso de este eje sobre la superficie

del pavimento.

Los pavimentos se disefian en funcion del efecto del dafio que produce el
paso de un eje con una carga y para que resistan un determinado namero

de cargas aplicadas durante su vida Gtil. Un transito mixto esta compuesto
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de vehiculos de diferentes pesos, por lo que sera procesado hasta llegar
a un numero de ejes equivalentes de 80kN o 18 kips, que se le

denominara “Equivalent Simple Axial Load” o ESAL (ejes equivalentes).

La descripcion de los diferentes parametros implicados en el manejo del
trdfico en AASHTO 93 se presenta a continuacion, y fue tomada
directamente para varios de estos parametros del Manual
Centroamericano de Disefio de Pavimentos, que en gran parte es una
traduccion de AASHTO 93.

2.2.6.1 VOLUMENES DE TRANSITO

Para el disefio de estructuras de pavimento es necesario conocer el
namero de vehiculos que pasan por un punto dado. Para el efecto se
realizan estudios de volumenes de transito, los cuales pueden variar
desde lo mas amplios en un sistema de caminos, hasta el recuento en
lugares especificos tales como: puentes, tuneles o intersecciones de

carreteras.

En todo estudio de volumenes de transito es necesario obtener 2 datos
basicos: el transito medio diario general y el transito medio diario de
camiones. Estos se pueden obtener al efectuar censos o aforos de transito
en el lugar de la construccidon. El transito cambia segun el dia de la
semana, cambia segun la semana de mes, cambia segun la estacion o
época del aflo, cambia segun los dias de descanso, etc. Por lo que es
necesario hasta donde sea posible, contar con estadisticas de periodos
largos de evaluacion del transito, para analizar el comportamiento de los
diferentes volimenes y tipos de vehiculos, que nos permitan en mejor
forma evaluar las cargas que se aplicaran a la estructura de pavimento

(Manual Centroamericano para El Disefio de Pavimentos, 2008).
2.2.6.2 INDICE MEDIO DIARIO ANUAL

El indice medio diario anual (IMDA) es el valor numérico estimado de

trafico vehicular en un determinado tramo de la red vial en un afio. Segun
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el Ministerio de Transportes y Comunicaciones29, el IMDA es el resultado
de los conteos volumétricos y clasificacion vehicular en campo en una
semana, y un factor de correccion que estime el comportamiento
anualizado del trafico de pasajeros y mercancias. Se obtiene haciendo

uso de la siguiente formula:
IMDA = IMDS x FC
Donde:

= |MDS representa el indice medio diario semanal o promedio de
tréfico diario semanal.

= FC representa el factor de correccion estacional.
2.2.6.3 TASA DE CRECIMIENTO ANUAL

La tasa de crecimiento es un factor que se estima en base a las
proyecciones de crecimiento poblacional y econdmico en el area de
influencia del tramo de la carretera, lo cual se reflejara en el incremento
del trafico y también en la modificacion de los tipos de vehiculos que

circularan por el tramo.
2.2.6.4 FACTOR DE CARGA EQUIVALENTE POR EJE

El factor de carga equivalente por eje, EALF, representa el dafio relativo
producido en el pavimento por el paso de un determinado eje, en
comparacion al dafio que produce un eje estandar de 18 kip (80 KN). Este
procedimiento se realiza con la finalidad de homologar el efecto que
tendrian los diferentes tipos de vehiculos que transitan sobre un

pavimento.
2.2.6.5 PERIODO DE DISENO

El periodo de disefio hace referencia a la magnitud de tiempo que
cualquier estrategia de disefio debe cubrir; es una analogia al término

“vida del disefio”. En el pasado, lo pavimentos generalmente se disefiaban
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y analizaban para un desempefio optimo por 20 afios. Ahora es
recomendable una considerar periodos de analisis mas largos ya que
estos pueden ser mas adecuados para la evaluacién de alternativas a
largo plazo con referencia al costo de mantenimiento del pavimento.

(Manual Centroamericano para El Disefio de Pavimentos, 2002).
2.2.6.6 FACTOR DE DISTRIBUCION POR DIRECCION

Es el factor total del flujo vehicular censado, en la mayoria de los casos
este valor es de 0.5; ya que la mitad de los vehiculos va en una direccion
y la otra mitad en la otra direccion. Puede darse el caso de ser mayor en
una direccion que en la otra, lo cual puede deducirse del conteo de transito
efectuado. Lo mas importante de esto, sera la diferencia de peso entre los
vehiculos que van en una y otra direccion; como puede suceder por la

cercania de una fabrica, puerto, etc.
2.2.6.7 FACTOR DE DISTRIBUCION POR CARRIL

Se define por el carril de disefio aquel que recibe el mayor niumero de
ESAL’s. Para un camino de 2 carriles, cualquiera de las 2 puede ser el
carril de disefo, ya que el transito por direccion forzosamente se canaliza
por ese carril. Para caminos de varios carriles, el de disefio sera el

externo, por el hecho de que los vehiculos pesados van en ese carril.
2.2.6.8 FACTOR DE CRECIMIENTO

Una manera simple de proyectar el trafico a través del tiempo es
asumiendo una tasa de crecimiento anual de trafico y usando el trafico
promedio al inicio y al final del periodo de disefio como el trafico de disefio.
El Instituto del Asfalto (Al, 1981a) y la guia de disefio AASHTO (AASHTO,
1986) recomiendan el uso del trafico a través de todo el periodo de disefio
para determinar el factor de crecimiento total tal como se indica (Manual

Centroamericano para El Disefio de Pavimentos, 2002).
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2.2.6.9 Célculo de ejes equivalentes

Las diferentes cargas que actian sobre un pavimento producen a su vez
diferentes tensiones y deformaciones en el mismo; los diferentes
espesores de pavimentos y diferentes materiales, responden en igual
forma de diferente manera a igual carga. Como estas cargas producen
diferentes tensiones y deformaciones en el pavimento, las fallas tendran

gue ser distintas.

Para tomar en cuenta esta diferencia, el volumen de transito se transforma
en un namero equivalente de ejes de una determinada carga, que a su
vez producira el mismo dafio que toda la composicién de transito mixto de
los vehiculos. Esta carga uniformizada segun AASHTO es de 8.2ton y la
conversion se hace a través de los Factores equivalentes de carga LEF

(Load Equivalent Factor).

El proceso de convertir un transito mixto en un numero de ESAL’s de
8.2ton fue desarrollado por el Road Test de AASHO. Para este ensayo se
cargaron pavimentos similares con diferentes configuraciones de ejes y

cargas, para analizar el dafio que produjeron.
2.2.7 CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES

Los pavimentos flexibles generalmente consisten en una subrasante que
se encuentra debajo de las demas capas y a la vez sirve de apoyo para
las para las mismas que son comunmente subbase, base y carpeta
asféltica. En ciertos casos la subbase o la base son estabilizadas para

maximizar el uso y resistencia del material.

El pavimento con mezcla asfaltica en caliente (Hot Mix Asphalt, HMA) es
conocido en otros paises con muchos otros nombres como: concreto
asféltico, mezcla bituminosa, concreto bituminoso y otros. Con la
implementacion del Superpave alrededor del mundo, se ha tratado de
estandarizar la metodologia y usar mezcla asféltica en caliente para

pavimentos flexibles comunes.
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La caracteristica especial que define la propiedad de los materiales que
componen la estructura debajo de la carpeta asféltica (base, subbase y
subrasante) se conoce como moédulo de resiliencia (Mr). Generalmente
para la conocer los moddulos de resiliencia de los materiales que
intervienen en el disefio de un pavimento flexible se usa el ensayo CBR,
por medio de este parametro y ecuaciones de ajuste se puede obtener
facilmente el Mr. de los materiales.

La descripcion de los diferentes aspectos relacionados con los materiales
dentro de la normativa AASHTO 93 se presenta a continuacion, y fue
tomada directamente en varios casos del Manual Centroamericano de
Disefio de Pavimentos, que en gran parte es una traduccion de AASHTO
93.

2.2.8 VALOR DEL SOPORTE CALIFORNIA (CBR, AASHTO T-193)

En este ensayo se mide la resistencia que opone un suelo a la penetracion
de un piton de 3 plg2 de area en una muestra de suelo de 6 plg de
diametro y 5 pulg de altura, a una velocidad de 1.27 mm/min. La fuerza
necesaria para que el piston penetre dentro del suelo se mide a
determinado intervalos de penetracion; estas fuerzas medidas, se
comparan con las que se necesitan para producir iguales penetraciones
en una muestra que sirve de patrén, la cual es piedra partida bien

graduada; la definicion de CBR es:

CBR= Fuerza necesaria para producir una penetracion de 2.5mm en un suelo

Fuerza necesario para producir una penetracion de 2.5mm en la muestra
patron

Relacion que da como resultado un valor que se indica en porcentaje, el
cual puede ser muy variable dependiendo de los suelos analizados; hasta
un 70% o mas en materiales granulares de buena calidad. Todos los
suelos finos como gruesos o sus mezclas, se compactan a diferentes
contenidos de humedad tanto arriba como bajo de su humedad 6ptima.

Las muestras elaboradas bajo estos procedimientos se sumergen en agua
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durante un periodo minimo de 96 horas, antes de proceder a su ensayo,
con el objeto de simular las condiciones de saturacion a las cuales van a

estar sometidos los suelos como la subrasante de una carretera.

2.2.9 DETERMINACION DEL MODULO ELASTICO

Para la determinacién del médulo elastico de la capa subbase se usaran
los datos obtenidos por medio de nomogramas presentados en la guia de
disefio AASHTO 93. Estos nomogramas relacionan el coeficiente
estructural de capa, CBR, Valor R, Texas Triaxial y el médulo eléstico.

llustracién 5: Nomograma que presenta relaciones entre pardmetros de resistencia de la

capa subbase AASHTO 93
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Fuente: AASTHO 1993

Siendo el CBR la prueba mas comudn de resistencia para suelos no
aglomerados en el pais, se decidi6é correlacionar a partir del nomograma

el CBR y el médulo elastico, en este caso para la capa de subbase.
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llustracién 6: Relacion entre médulo elastico y CBR en la capa subbase (AASHTO 93)

Modulo elastico vs CBR (Sub-base)
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Fuente: AASTHO 1993

2.2.10 CARPETA ASFALTICA

La carpeta asfaltica de una estructura de pavimento flexible que consiste
en una mezcla de agregados pétreos y materiales bituminosos colocados
en la capa superior y usualmente construido sobre la capa base. Ademas
de servir como soporte estructural sobre todo también se disefia para

resistir la abrasion producida por el trafico.

El éxito de la capa asfaltica depende del grado en que se obtenga la
mezcla con la gradacion Optima de los agregados y un porcentaje del
ligante bituminoso adecuado para que sea durable y resistente a la
fractura actuando en ambientes de trafico y climas esperados. El uso del
procedimiento de disefio de laboratorio es esencial para segura que la

mezcla serd satisfactoria.
2.2.11 DISENO DE ESPESORES

En este capitulo se describe el procedimiento para el disefio de
pavimentos flexibles segun la guia de disefio AASHTO 93. El concepto
del disefio de pavimentos flexibles es determinar primero el espesor de la
estructura basado en el nivel de transito como en las propiedades de los

materiales; el periodo de desempefio de un pavimento esta en funcion de
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la pérdida de serviciabilidad. (Manual Centroamericano para Disefio de
Pavimentos, 2008.)

2.2.11.1 OBJETIVOS DEL DISENO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

Los pavimentos flexibles deben estar disefiados para obtener las

siguientes propiedades:

» Resistencia a la deformacion permanente: la estructura no deberia
deformarse o desplazarse excesivamente cuando esta sujeta al trafico

y especialmente en elevadas temperaturas.

» Resistencia a la fatiga: La estructura no deberia fallar durante la accion

de cargar repetidas durante un determinado periodo de tiempo.

= Durabilidad: La mezcla de capa asféltica debe contener suficiente
aglomerante bituminoso para asegurar un buen comportamiento junto

a los agregados pétreos.

= Resistencia a la humedad: La estructura debe ser resistente a la

humedad sin presentar pérdida de adhesion entre sus componentes.

= La trabajabilidad: La estructura de pavimento debe ser facilmente
construible, utilizando materiales en lo posible que se encuentren

cercanos a la puesta en obra.
2.2.12 ANALISIS DE LOS PAVIMENTOS FLEXIBLES

Un gran namero de modelos han sido desarrollados para el disefio de
pavimentos. Antes de entrar en los diferentes modelos analiticos que van
a ser usados para los pavimentos flexibles es necesario recalcar el
propésito de la administracion de los pavimentos, que es asegurar el

menor costo de transportacion para la sociedad.

Para cumplir con esta premisa varios modelos son requeridos:
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= Un grupo de modelos para determinar los costos de la sociedad para
las diferentes condiciones del pavimento, diferentes condiciones de
trafico, medio ambiente etc.

= Y otro grupo de modelos que permita predecir las condiciones a futuro
de los pavimentos en funcion de la carga de trafico, clima, materiales,

mantenimiento, etc.

La capacidad del pavimento no concierne de manera directa al usuario,
pero tiene una importante influencia en la tasa en que el pavimento se
deteriora. Todos los pavimentos se deterioran con el tiempo. El problema
de los pavimentos es asegurar un nivel de “servicio” a los usuarios y al

ambiente, por los menores costos posibles.

2.2.13 METODOLOGIAS COMPLEMENTARIAS PARA EL DISENO DE
PAVIMENTOS FLEXIBLES

Para describir mejor el comportamiento de un pavimento bajo condiciones
determinadas por el tipo de regiébn en donde han sido o van a ser
construidos, se requiere el uso de metodologias complementarias que
permitan considerar los factores climaticos que afectan a la capa asféltica

en una estructura de pavimento flexible.

Ademas de la consideracion de la temperatura en la variabilidad de un
pavimento, se han hecho analisis de dafio acumulado (Hipétesis de Miner)
alrededor del tiempo para conocer si realmente el pavimento esta
disefiado para soportar la fatiga durante toda su vida util (periodo de

disefo).

La temperatura siempre varia alrededor del dia y de los meses del afio
siendo asi que en el Ecuador se cuentan con 2 estaciones bien marcadas
gue son invierno y verano cada una con los comportamientos
meteoroldgicos de acuerdo a su época (invierno=lluvia). Las distintas

regiones del pais se comportan de distinta manera durante el afio ante las
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estaciones, siendo en la costa el registro de temperaturas mas altas en

invierno y en verano las mas bajas.

El médulo en mezclas asfalticas es altamente sensible a la temperatura
debido a que es un material viscoelastico. Se han desarrollado varios
métodos para predecir la variabilidad del médulo elédstico con la
temperatura, desde ensayos de laboratorio hasta relaciones empiricas
calculadas a partir de curvas de regresion.

La expresion permite un calculo del médulo elastico de la carpeta asfaltica
por medio de la temperatura media en la misma capa, de acuerdo con
eso0, mientras varie la temperatura varia por ende el médulo de la carpeta

asfaltica.

2.2.14 APLICACION PARA EL DISENO Y ANALISIS APROXIMADO DE
PAVIMENTOS FLEXIBLES.

Gracias a las herramientas a disposicion como una hoja de calculo
electronica que permite integrar macros en Visual Basic, se ha podido
recrear el método de disefio AASHTO 93 y un andlisis tenso-
deformacional por medio de la metodologia aproximada propuesta por
Odemark Boussinesqg. La herramienta de célculo descrita en el trabajo de
investigacion incluye todos aquellos parametros necesarios para un
disefio y un andlisis aproximado de la estructura de pavimento, sin
embargo, la aplicacion trata de ir mas allad presentando ademas las
metodologias complementarias antes expuestas como son la
consideracion de la variacion de la temperatura con el tiempo y la
evaluacion del dafio acumulado por fatiga en la capa asfaltica a través del
tiempo también. Todas las consideraciones hechas en la aplicaciéon se
han expuesto a través de capitulos anteriores, se compararan resultados
obtenidos del andlisis por medio de programas con metodologias elasticas

y el método de analisis aproximado.
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CAPITULO lll: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

3.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Las vias de comunicacion en el ambito internacional, sobre todo en los paises
desarrollados, constituyen un ente fundamental para el desarrollo productivo de
los paises, sobre todos los ubicados en las zonas rurales, es asi como estas
carreteras son tratadas con carpetas asfélticas de acuerdo con su nivel de

servicio.

En el Peru, también estamos involucrados en esta tarea, ya hace unos afos
también hablamos de los niveles de servicio en las vias de comunicacion, las
carreteras son tratadas de acuerdo a su IMDA (indice medio diario anual), es
decir, la cantidad de vehiculos que pasan por la via, mientras mayor sea este
indice tendremos una mejor oferta econémica para invertir en la misma, las
carreteras departamentales y vecinales en el Perd, representan el mayor
porcentaje de kilbmetros por pavimentar, es decir, la mayoria de ellas no cuenta

con un pavimento adecuado, ni siquiera un tratamiento basico.

En ese sentido, nuestro tema de investigacion esta orientado a solucionar un
problema que aqueja a la poblacion beneficiaria, no existe una buena
transitabilidad en esta via, ya que se encuentra a nivel de afirmado, pero
practicamente perdié buena parte de este, lo que se agrava en tiempo de lluvias,
genera deterioro de los vehiculos, mayor tiempo de viaje y pone en riesgo la
seguridad de la via, lo que afecta sin duda las actividades econdmicas, turisticas

y de bienestar social.
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3.2 FORMULACION DEL PROBLEMA
3.2.1 PROBLEMA GENERAL

¢, Cual es la propuesta de disefio de pavimento flexible para el mejoramiento de
la transitabilidad de la Carretera Cacatachi — Rumisapa, departamento de San

Martin?
3.2.2 PROBLEMAS ESPECIFICOS

= ¢;Cuéles son los estudios béasicos necesarios que permitan disefar el
pavimento flexible para el mejoramiento de la transitabilidad de la Carretera
Cacatachi — Rumisapa, departamento de San Martin?

= ¢;Como se podra determinar el espesor adecuado del pavimento flexible a
usar en el mejoramiento de la transitabilidad de la Carretera Cacatachi —

Rumisapa y que cumpla con las exigencias requeridas por el disefio?
3.3 OBJETIVOS
3.3.1 OBJETIVO GENERAL

= Determinar una propuesta de disefio de pavimento flexible para el
mejoramiento de la transitabilidad de la Carretera Cacatachi — Rumisapa —

departamento de San Martin.

3.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar los principales estudios basicos necesarios que permitan disefar el
pavimento flexible para el mejoramiento de la transitabilidad de la Carretera

Cacatachi — Rumisapa, departamento de San Matrtin.

e Determinar el espesor adecuado del pavimento flexible a usar para el
mejoramiento de la transitabilidad de la Carretera Cacatachi — Rumisapa y

gue cumpla con las exigencias requeridas por el disefio.
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3.4 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Esta investigacion se justifica, ya que nos permitira disefiar una propuesta de
solucién a la problematica referida a la transitabilidad de la carretera Cacatachi
— Rumisapa, logrando un pavimento con seguridad y confort, disminuyendo los
tiempos de viaje y el desgaste de las unidades vehiculares, lo cual incrementara

el trafico en la zona, y por ende mejoraré la economia local.
3.5 HIPOTESIS

Hip6tesis General

La propuesta de Disefio de Pavimento Flexible Mejorara significativamente la
transitabilidad de la Carretera Cacatachi — Rumisapa — departamento de San
Martin.

3.6 VARIABLES

Variable Independiente

Propuesta de disefio de Pavimento Flexible.

Variable Dependiente

Mejoramiento de la Cacatachi — Rumisapa.
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CAPITULO IV: METODOLOGIA

4.1 TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION

4.1.1 TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion pertenece a un Tipo de investigacién Cuantitativa y Descriptiva

4.1.2 DISENO DE INVESTIGACION

El disefio de investigacion es Cuantitativa y Descriptiva, ya que vamos a realizar
diversos estudios basicos en campo lo cual nos servira de insumo para el disefio

del pavimento flexible.

4.2UNIDAD DE ESTUDIO

Pavimento Flexible.

4.3 POBLACION

Carreteras sin pavimento en el departamento de San Martin.
4. AMUESTRA

Construccién de la carretera Cacatachi — Rumisapa, departamento de San

Martin.

4. 5TECNICAS, INSTRUMENTOS Y PROCEDIMIENTO DE RECOLECCION DE
DATOS

4.5.1 TECNICAS:

Los estudios basicos recopilaran la informacién de campo.

4.5.2 INSTRUMENTO:

Cada encargado de los estudios basicos empleara los equipos que

correspondan.
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4.5.3 PROCEDIMIENTO DE RECOLECCION DE DATOS

Elaboracion de los estudios basicos de ingenieria.
Desarrollo de ensayos de laboratorio especiales para la recoleccion de Datos.

Validacion de los ensayos de Laboratorio y de tal manera validar la

informacion obtenida.

Procesamiento de Datos obtenidos en Laboratorio.
Organizacion de los datos en cuadros.

Representacion de los datos mediante tablas y gréficas.
Andlisis e interpretacion de los datos.

Elaboracion de los informes respectivos en el Proyecto de Tesis.

4.6 PROCESAMIENTO, ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS DATOS

La informacion sera procesada en forma computarizada a través de los

diferentes softwares y en gabinete con célculos respectivos. De tal manera el

procesamiento de la informacion nos permitira elaborar la matriz de datos con la

gue se disefiara las tablas y graficos.
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CAPITULO V: RESULTADOS

5.1ESTUDIO DE TRAFICO

Para realizar este proyecto fue necesario cuantificar los niveles de trafico
utilizando datos actuales, para ello se realiz6 conteos de trafico en 1 estacion
(E1) durante las horas punta por 7 dias los cuales proporcionaron informacion
sobre la cantidad y estructura del trafico actual ubicada en el distrito de

Cacatachi (Jr. San Martin con Jr. Simon Bolivar).

llustraciéon 7: Ubicacién de la Estacion

\
\

» Estacién
. . 0 \
(@Jr. San ‘h}amn N° 01

-\ \
<o Jr. San Martin \
& ¢

Fuente: Elaboracién Propia

5.1.1 Etapa de Planificacion
= Obtencidon y revision de la informacion de fuente secundaria.

Para dar inicio a las actividades del estudio, a partir del mes de octubre
de 2021, se ha realizado una recopilacion y revisién de informacién en
diversas instituciones, esto a través de las paginas web institucionales.

Tenemos como informacion recopilada los siguientes items:
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- Plan vial Departamental Participativo — San Martin

- Manual para estudio de trafico vehicular (Ministerio de Transportes y

Comunicaciones)
- Guias por tipo PIP Caminos Vecinales.

= Como siguiente paso del estudio fue imprescindible determinar en base a
las 2 etapas anteriores, el tipo de estacidn y su ubicacién adecuada, asi

como también determinar la representatividad del tramo:

Se determind, cumpliendo con las normas dadas por el manual para el
estudio del trafico vehicular y tratando de cumplir con las condiciones
basicas, se situara una estacion en la esquina de los Jr. San Martin con
Jr. Simén Bolivar (Cacatachi), debido a que es el lugar de paso obligatorio
de todos los vehiculos que circulan por las cuadras a asfaltar del proyecto

= Disefio de formularios y esquemas de conteo

El manual para el estudio del trafico vehicular presenta 4 tipos de
formularios estandarizados para ser utilizados en el conteo de vehiculos

y enumerar las principales caracteristicas de cada uno de ellos.

En este caso teniendo como base los 4 modelos ya formulados, ha sido
elaborado por parte del equipo técnico un esquema de conteo
conteniendo las principales caracteristicas de los formularios presentados

en el manual.
5.1.2 Etapa de Organizacion
= Programacion de Actividades

En base a las actividades anteriores, se procedi6 a realizar un programa
de actividades a ser cumplidas. Tenemos como las principales actividades

del conteo vehicular las siguientes:

- Obtencién y revision de la informacién de fuente secundaria.
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- Reconocimiento de ruta.

- Determinacion de estaciones y tramos homogéneos.
- Disefio de formularios y esquemas de conteo.

- Contratacion del personal.

- Adiestramiento del personal.

- Adquisicion de materiales y equipos.

- Movilizacion del personal a la estacion de conteo.

- Conteo vehicular diario por espacio de 7 dias en la Estacion-01
(esquina Jr. San Martin con Jr. Simon Bolivar (Cacatachi), en el mes
de octubre del 2021.

- Revision diaria de los formularios por parte del jefe de brigada.
- Entrega de los formularios por parte del jefe de brigada al coordinador.

- Digitalizacion y verificacion de la informacién descrita en los

formularios.
- Procesamiento de datos.
- Redaccion del Informe Final.
5.1.3 Etapade Ejecucién
= Conteo y clasificacion vehicular

De acuerdo a los requerimientos del estudio y siguiendo los lineamientos
del manual para el estudio del trafico vehicular, se procedié a efectuar los
conteos volumétricos de trafico en el mes de octubre 2021 en la Estacion—

01 (esquina Jr. San Martin con Jr. Simon Bolivar).
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Los conteos o censos volumeétricos de trafico se efectuaron durante las 24
horas del dia por los clasificadores en 2 turnos de 6 am a 6 pmy de 6pm
a 6 am., registrandose todo tipo de vehiculo que cruzase por la estacion,
tomando los datos necesarios que el formulario requeria, en forma

discriminada por tipo de vehiculo.

En la parte final se presentan los cuadros de Volumen de Tréfico Diario,
en el cual se describe el total de vehiculos contabilizados por dia, tipo y

namero.
5.1.4 Etapa de procesamiento automatizado
= Digitacion y verificacion

A la llegada del equipo técnico a la ciudad de Tarapoto, se procedio de
manera inmediata a la digitacion de la informacion, utilizando para esta
labor el programa EXCEL 2010 contenido dentro del paquete de Microsoft
Office.

El jefe de brigada encargado con anterioridad de la verificacion y
consistencia de la informacion en campo fue el responsable directo de
esta digitacion, esto en tal sentido de darle una mayor precisién a la

entrada de datos en el programa.

Finalmente, el coordinador revisé la informacién, y con su venia se

procedio a determinar los factores y el andlisis correspondiente al estudio.
= Determinacion de los factores de correccion

Como el flujo vehicular se realiz6 a través de una muestra en un periodo
igual a 7 dias (semana completa) en la Estacion-01; para tener validez a
nivel anual, se hace necesario estimar el comportamiento anualizado del
transito. Para ello se determinan factores o coeficientes de correccién que

permita expandir el volumen de esa muestra al universo anual.
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La variacién de los volimenes de transito es generalmente ritmicas y
repetitivas durante el afio por lo que es necesario corregir la periodicidad
del comportamiento registrado durante las horas, dias de la semana y
meses del afio y las variaciones relevantes determinadas en épocas del
afo debido a festividades civicas o religiosas, época de lluvia o sequia,

de verano, etc.

Para determinar el factor de correccion estacional (FC) se ha utilizado los
factores de correccion 2016 — 2021 para determinar el indice Medio Diario
Anual, elaborado por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones,
obtenida de la pagina web de la institucion en mencién. Bajo las premisas

anteriores se ha determinado como factor de correccion 1.
= \olumen de Tréafico Diario

El volumen de trafico promedio diario se ha obtenido de la suma del
conteo de los vehiculos en ambas direcciones (entrada y salida), lo cual
nos ha permitido tener una idea mas general del tipo y cantidad de

vehiculos que se observan diariamente.

A continuacién, vemos en el Cuadro Resumen (CUADRO N°01) el
acumulado de todo el trafico vehicular con los totales por dia (7 dias), en

ambos sentidos y desagregado por el tipo de vehiculo
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Cuadro 1: RESUMEN DE CONTEO DIARIO DE VEHICULOS

ESTACION N°01 (Esquina del Jr. San Martin con Jr. Simén Bolivar)

Dia Pobladores Moto Tri' Autq ' Camionetas icro Omnibus Camion Semitraylers Traylers TOTAL| PORC.
Lineal | Movil | movil |Pick Up| Rural 4E | 251 | 252 | 283 | 351 | 3S2 | >=383 | 2T2 | 2713 | 312 |>=313 %
o VPN e e T E R S
LUNES 852 72 20 3 2 2 99| 17.34
MARTES 812 72 8 3 2 85| 1489
MIERCOLES 79 n 10 3 2 87| 1524
JUEVES 796 71 10 2 2 85| 14.89
VIERNES 832 88 15 4 3 1 111 1944
SABADO 641 40 5 1 46| 8.06
DOMINGO 542 51 4 2 1 58| 10.16
SUB TOTALES 5270 465 72 18 12 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0f 5711
% 8144 1261 315 2.10 0.70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 000 0.00 000  0.00 0.00 000 000 000 000 | 100.00
ELABORACION: JJBB

Fuente: Elaboracién Propia
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indice Medio Diario Semanal

El indice Medio Diario semanal de obtuvo de promediar la sumatoria total
segun el tipo de vehiculo entre el nimero total de dias en que se ha
realizado el conteo, siendo en este caso un nimero de 7 por la Estacion-
01.

IMDs ==Y (E-01)
Donde:
¥ Vi = Sumatoria del volumen vehicular diario del total de dias de conteo
7 = N° de dias Estacién-01 Plaza Principal

IMDs = indice Medio Diario Semanal de la muestra vehicular

A continuacion, se presenta los cuadros y graficos, resultado de la
determinacién de indice Medio Diario Semanal de la Estacion N°01, donde

se presentan el promedio y porcentaje de los datos obtenidos:

Cuadro 2: Célculo del IMDa Vehicular

Resumen de Metodologia

rv;
IMDs = —
ST 73

V; = Volumen en conteo 7 dias
IMDs = % Vehiculos por dia
IMDs = 82 Vehiculos por dia

Cuadro 3: Trafico Vehicular

Clasificacion Tramo 1 (Veh/dia)

Tipo de Vehiculos | IMDa D'“";““"’“
Moto Lineal 62.00 81.44
Tri Mavil (mototaxis) | 10.00 12.61
Automavil 2.00 315
Camioneta 2.00 210
C. Rural 1.00 0.70
Micro 0.00 0.00
Omnibus 0.00 0.00
Camion 2E 0.00 0.00
Camion 3E 0.00 0.00
Semi trailer 0.00 0.00
Trailer 0.00 0.00
TOTAL IMD 76.00 100.00

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 4: Factor de Correccioén Trafico Vehicular

FACTOR DE CORRECION (FC}
Estacion - | Esg. Jr. San Martin con Jr. Simén Bolivar
Mes Conteo . | Agosto 2019

F.C. Vehiculos Ligeros | = | 0.97737
F.C. Vehiculos Pesados | = | 0.99068
KR

Tipo de Vehiculos | IMDs F.C. IMDa

Moto Lineal 56.00 | 0.93737 | 62.00

Tri Mavil (mototaxis) | 10.00 | 0.93737 | 10.00

Automévil 3.00 | 093737 | 2.00

Camioneta 2.00 | 093737 | 2.00

C. Rural 1.00 | 0.93737 | 1.00

Micro 0.00 | 0.93737 | 0.00

Omnibus 0.00 | 0.99068 | 0.00

Camidn 2E 0.00 | 0.99068 | 0.00

Camidn 3E 0.00 | 0.99068 | 0.00

Semi trailer 0.00 | 0.99068 | 0.00

Trailer 0.00 | 0.99068 | 0.00

TOTAL IMD 80.00 76.00

Fuente: Elaboracién Propia
Cuadro 5: Célculo del IMDa Peatonal
LV;

IMDs = =-¢
579

V; = Volumen en conteo 7 dias

5270

IMDs =

Vehiculos por dia

IMDs = 753 Peatones por dia
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5.2 ESTUDIO DE SUELOS

Cuadro 6: Resumen de Estudio de Suelos

RESULTADOS
CALICATA
GRANULOMETRIA PROFIEDADES INDICES HUMEDAD | Densided | Equivalents | Particulas CLASF. | CLASIF.
Cantera
MALLA | MALLA | MALLA | MALLA LL LF IP MATURAL |  natural dedrmne | chalssy Mg | Abrsign | O.CH. MDS CER 95% CER 100%
MUESTRA sucs AASHTO
M 10 440 200 % % % % gl % % % ek MDS MD5
SUBEBASE | suBBASE | 4108 | 2251 | 1784 | 712 2805 2430 415 575 203 45 ia.00 24.40 870 247 £3.00 78.00 GP-GM | A-1-(0)

Fuente: Elaboracién Propia

En el cuadro se puede observar el resumen del estudio de suelos, donde se puede que por calicata se obtienen 2 estratos los

cuales segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos varian entre arenas y arcillas limosas (SM — SP — CL — ML).

SM: Arena Limosa.
SP: Arena pobremente graduada.
CL: Arcilla con plasticidad baja.

CL-ML.: Arcillas limosas con baja plasticidad.
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Del mismo modo se obtiene la clasificacién de las muestras segin AASHTO
como se puede observar en la tabla basandome en el % que pasa por cada
malla ademas de su plasticidad y su tipo de suelo.

También se pueden observar los datos obtenidos del ensayo Proctor realizado
a las muestras mas profundas de cada calicata, tales como la Densidad

Maxima Seca y el Optimo Contenido de Humedad.
5.2.1 RESULTADOS DE LA ESTRUCTURA - SUB-BASE

RESUMEN DE RESULTADOS - AGREGADO GRUESO

DESCRIPCION DEL NORMA RESULTADOS
ENSAYO EMPLEADA
Contenido de sulfatos
expresados como 16n SO4 - 0.0085%

Terrones de Arcillay
particulas deleznables ASTM C-142 0.130 %

Cantidad de Particulas
Livianas ASTM C-123 - T113 0.390 %

Contenido de carbony
Lignito ASTM C-123-T113-45 0.105 %

Abrasién maquina de los
Angeles ASTM C131-003 16.20%

Durabilidad al sulfato de
Sodio ASTM C188 3.92%

RESUMEN DE RESULTADOS - AGREGADO FINO

DESCRIPCION DEL NORMA RESULTADOS

Contenido de sulfatos
expresados como 16n SO4 - 0.019%

Terrones de Arcillay
particulas deleznables ASTM C-142 0.310 %

Cantidad de Particulas
Livianas ASTM C-123 - T113 0.370 %

Durabilidad al sulfato de
Sodio ASTM C88 5.45%




Material que pasa la Malla
N° 200

ASTM C177

4.50

%

Cuadro 7: Resultados de Caras Fracturadas de los agregados

PORCENTAJE DE CARAS FRACTURADAS EN LOS AGREGADOS

ASTM D 5821 - MTCE 210
CON UNA O MAS CARAS FRACTURADAS
TAMANO DEL AGREGADO PESO POR MALLAS 1CARA % POR MALLAS |PORCENTAJE POR ) = (D)
(A) FRACTURADA (B) | (C) = (B/A)*100 | MALLAS (D) -
PASATAMIZ | RETENIDO EN TAMIZ (ar) (ar) (%) (%) (%)
11/2" 1" 3781.0 3055.0 80.8 11.2 an4.9
1" 3/4" 2044.0 1562.0 76.4 6.0 458.5
34" 12" 2253.0 1690.0 75.0 6.6 495.1
12" 3/8" 1504.0 886.0 58.9 4.4 250.2
TOTAL 9582.0 7193.0 28.2 2117.7
% con una o mas caras fracturadas : 75.1
CON DOS O MAS CARAS FRACTURADAS
TAMANO DEL AGREGADO PESO POR MALLAS 2 CARAS % POR MALLAS |PORCENTAJE POR () = (O*(D)
(A) FRACTURADAS (B) | (C) = (B/A)*100 | MALLAS (D) =
PASATAMIZ | RETENIDO EN TAMIZ (ar) {ar) (%) (%) (%)
112" 1" 3781.0 2060.0 34.5 11.2 610.2
1" 3/4" 2044.0 9a8.0 48.8 6.0 293.0
34" 12" 2253.0 973.0 43.2 6.6 285.0
12" 3/8" 1504.0 587.0 39.0 4.4 171.7
TOTAL 4618.0 28.2 1359.9
% con dos o mas caras fracturadas : 48.2
OBSERVACIONES:

Fuente: Elaboracién Propia
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Cuadro 8: Resultado de Particulas Chatas y Alargadas

PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS

ASTM D 693
Peso Peso chatas y Porcentaje Gradacion Correcion (E)/(D)

TAMIZ por mallas (A) alargadas (B) |(C)=(B)/(A)*100| Original (D) (E)=(C)*(D) (%)
(ar) (ar) (%) (%) (%)
11/2"-1" 3781.0 593.0 15.7 11.2 175.7
1" - 3/4" 2044.0 623.0 30.5 6.0 182.9
3/4"-1/2" 2253.0 318.0 14.1 0.0 93.2
1/2" - 3/8" 1504.0 285.0 18.9 4.4 83.4

Peso Total (gr.) Q582 1819.0 28.2 535.1 19.0

Observaciones:

Fuente: Elaboracién Propia

Cuadro 9: Resultado Contenido de Sales

Observaciones

CONTENIDO DE SALES SOLUBLES EN SUELOS NTP 339.152 BS1377

Peso de crisol ar. 221164
Peso crisol + sales ar. 221457
Peso sales ar. 0.0273
Peso de muestra ar. 0.0
Sales % 0584
p.p.m.

Contenido de sales solubles : 0.06% <05 %

Fuente: Elaboracién Propia
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Cuadro 10: Anélisis Granulométrico del Agregado Grueso

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADO GRUESO PARA ENSAYO DE DURABILIDAD ESCALONADO

ASTM D 422
Proyecto - MEJ. DEL C.V. RUTA SM-687 Y RUTA SM-682, TRAMOS: EMP.PE-5M (Km 00+683.20) EMP.SM-687 (CACATACHI) -
RUMIZAPA
Localizacion - DISTRITO DE CACATACHI!, RUMZAPA, PROVINCIA DE SAN MARTIN, LAMAS, DEPARTAMENTO | Fecha 02-11-18
Muestra : MEZCLA DE AGREGADOS PARA SUB BASE
Tamices Tamaiio Peso % Retenido | % Retenido | % Que Datos de la muestra

Retenido Parcial Acumulado

Peso Inicial, gr

10000.0

CURVA DE DISTRIBUCION
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Fuente: Elaboracién Propia
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Cuadro 11: Durabilidad de los agregados

DURABILIDAD AL SULFATO DE SODIO

MTC E 209 - ASTM C 88 - AASHTO T-104

ANALISIS CUANTITATIVO

AGREGADO GRUESO
TAMANOD Gragqcién Peso Peso N° de Peso ret. Pérdida Pérdiga N° de
Original | requerido | fraccion . despues de corregida .
Pasa | Retiene (%) g) ensayada particulas ensayo (g) | Peso(gn) % (%) particulas
212" 2" 3000+300 0.0 0.0 0.00
2" 112" 2000+200 0.0 0.0 0.00
11/2° 1™ a7 1000+50 1011 990.0 210 21 018
1" 314" 207 500+30 501.5 495.0 6.5 1.3 0.27
34" 12" 19.4 670+10 672 668.0 40 06 012
12" Kl 7z 33045 KX 2090 1225 KNI} 265
3i8" N*4 12.9 300+5 303 265.0 38.0 12.5 1.62
TOTALES 53.9 28180 2627.0 4.83
AGREGADO FINO
TAMARNO Gragqcién Peso min. Peso N de Peso ret. Pérdida Pérdiga N de
Original | requerido | fraccion . después de corregida .
Pasa | Retiene (%) a) ensayada particulas ensayo (g) | Peso(gn % (%) particulas
Jig" N® 04 0.0 100 100 - 902 93 70 0.0 —
N°® 04 N° 08 0.2 100 100 — 871 12.9 7.0 0.0 —
N° 08 N°® 16 1.0 100 100 - 903 97 7.0 0.1 -
N® 16 N® 30 136 100 100 - 937 6.3 6.3 049 —
N°® 30 N°® 50 57.9 100 100 — 90.3 9.2 9.2 5.3 —
N°® 50 N°® 100 137 100 100 - 950 50 5.0 07 -
< N* 100 4.6
TOTALES 91.0 600.0 547.1 6.96

Fuente: Elaboracién Propia
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Cuadro 12: Granulométrica de la Sub-Base

GRANULOMETRIA DE SUB BASE

ASTM D422-MTC E107-2000

Proyecte PROPUESTADE DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE Y 5U RELACION CON LA MEJORA DE LA TRANSITABILIDAD EM LA CARRETERA RESULTADOS DE ENSAYOS
CACATACH| - RUMISAPA, DEFARTAMENTO DE SAN MARTIN
LIMITE LIQUIDD 2895 CLASIFICACION
Ubicacion  :  Prov: SanManinlamaz  Dist: Cocofochi- Rumzopa LIMITE PLASTICO 2480 SuCs AASHTO
Fecha oct-21] INDICE PLASTICIDAD | 415 GP-GM A-l-a (0]
MEZCLA DE MATERIALES PARA SUB BASE GRANULAR CURVA GRANULOMETRICA
MITC - EG-2000 . 2% z 2 y % - S
100
sEERTURA | RET | PASA | ESPECIICACIONES I
[mm] %) %) FARA BASE ? J' %
¥ 7200 GRADACION B — =
207 | eam — 7 -- 20
_ r
r 50,800 100.00 100 T F 7 v
7| wm 10000 i e 0%
] man | 531 ] vaes |73 - 95 7 8
4 wosn | 1150 | 8319 ‘ F - 60 E
38 ass | 1878 | ad41 | 40 - 75 1 ' B
W4 | s | 2333 | 4108 30 &0 o e g O
Nl | oo | 1857 | 22s1 | 200 - 45 ¥ £ £ &
n 7 = ri ! ]
He 20 0840 1469 | 2082 L ¥ 4 B
’f rd
N0 | wam | 318 | 176415 - & — A — 4
B | om | 681 | 1108 2 7 0 &
NeI00 | omy | 148 | 955 = y s
L4 Ld
MP2OD | oo | 243 | 702 8 - 13 — e e 2
200 712 - - — = —
-
- 10
| e
0
¢ 0§ 18 0§ B 0§ B3 2ii;
’ : i T ! T 2§ 3 3R
ABERTURAMALLA {mm})
PROPORCIOM ALPESO
Material de rio Hualloga chancade (60%) 40|
Hormigén zarandeado de rio Hualloga (30%) 0%
Material de cerro (10%) 10%|

Fuente: Elaboracién Propia
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5.2.2 RESULTADOS DE LA ESTRUCTURA - BASE

BASE BASE e an 18.20 440 NP NP NE 380 81.20 45.10 4 12.00 3560 670 2.248 5 107.20 GW-GM | A-1-30)

Fuente: Elaboracion Propia




Referencias de la muestra
Identificacion : Base Granular Prof : Global Presentacion 01 bolsa de polipropileno

Descripcion : Rio Huallaga Cantidad 1,0 kg Aprox.

CONTENIDO DE SALES SOLUBLES EN SUELOS NTP 239.152 BS1377

Peso de crisol ar. 220157
Peso crisol + sales ar. 22.05%1
Peso sales ar. 0.0434
Peso de muesira ar. 0.0
Sales % 0.0868
p.p.m. B4&8.000
| Contenido de sales solubles : 008 R =05 % |

Observaciones

Fuente: Elaboracion Propia

Referencias de la muestra
Identificacion Material aluvial de rio Prof : GLOBAL Presentacion 01 bolsa de polipropileno

Descripcion Arena triturada en planta, rio Huallaga, sector Shapaja Cantidad 1,0 kg Aprox.

CONTENIDO DE SALES SOLUBLES EN SUELOS NTP 339.153 BS1377

Peso de crisol ar. 22.0248
Peso crisol + sales ar. 220553
Peso sales ar.
Peso de muesira ar.
Sales %
p-p.m.

I Contenido de sales solubles: 006 % <05 % I

QObservaciones

Fuente: Elaboracién Propia
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ENSAYO DE ABRASION ( MAQUINA DE LOS ANGELES )
MTC E 207 - ASTM C 535 - AASHTO T-96

DESCRIPCION : Rio Huallaga
Tamiz Gradaciones
Pasa - Retiene A B C D
RGN 1250.0
1"-3/4" 1250.0
3/4" - 1/2" 1250.0
1/2" - 3/8" 1250.0
3/8" - 1/4"
1/4"-N° 4
No4-N°8
Peso Total 5000.0
Porcent. ret. tamiz N° 12, (%) 4029.4
Porcent. pasante tamiz N° 12, (%) 970.6
N° de esferas 12.0
Peso de las esferas (gr) 5000 + 25
% Desgaste 19.4%
OBSERVA CIONES :

Fuente: Elaboracién Propia
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EQUIVALENTE DE ARENA

MTC E 114 - ASTM D 2419 - AASHTO T-176

DESCRIPCION : Arena triturada en planta, rio Huallaga, sector Shapaja
MUESTRA IDENTIFICACION

1 2 3
Hora de entrada a saturacion 10:27:08 a. m. 10:29:08 a. m. 10:31:08 a. m.
Hora de salida de saturacion (mas 10') 10:37:08 a. m. 10:39:08 a. m. 10:41:08 a. m.
Hora de entrada a decantacién 10:39:08 a. m. 10:41:08 a. m. 10:43:08 a. m.
Hora de salida de decantacion (mas 20' ) 10:59:08 a. m. 11:01:08 a. m. 11:03:08 a. m.
Altura méxima de material fino cm 5.90 6.10 6.20
Altura méxima de la arena cm 4.30 4.40 4.40
Equivalente de arena % 73 73 71
Equivalente de arena promedio % 72.3
Resuttado equivalente de arena % 72,0
Observaciones:

Fuente: Elaboracién Propia
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PROYECTO : PROPUESTA DE DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE Y SU RELACION CON LA MEJORA DE LA TRANSITABILIDAD EN LA CARRETERA CACATACHI -
RUMISAPA, DEPARTAMENTO DE SAN MARTIN

DESCRIPCION: Material para Base granular MUESTRA Agregado triturado en planta

CANTERA Rio Huallaga Sector Shapaja

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION. NORMAS ASTM D422 - D2216 - D854 - D4318 - D427 - D2487
1. ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZA DO D 420

Peso Inicial Seco, [gr] 20983.00
Peso Lavado y Seco, [ar] 19946.50 CARACTERISTICAS FISICAS
Mallas Abertura Peso retenido Porcent.Ret. Porcent.Ret. | Porcent.Acum. Especificaciones Técnicas  [REGISTRO -
[mm] [grs] [%] Acum [%] Pasante [%] BASE GRANULAR HUSO B [CALICATA NO/MUESTRA NO BASE
2" 50.800
11/2" 38.100 100.00 100 100 P.E. RELAT. DE SOLIDOS [gr/cc] 2.64
1" 25.400 2390.00 11.39 11.39 88.61 75 95 HUMEDAD NATURAL [%] 2.65
3/4" 19.050 2689.00 12.82 24.21 75.79 LIMITE LIQUIDO [%] NP
1/2" 12.700 1250.00 5.96 30.17 69.83 LIMITE PLASTICO [%] NP
3/8" 9.525 3280.00 15.63 45.80 54.20 40 75 INDICE PLASTICO [%] NP
Ne 4 4,760 2598.00 12.38 58.18 41.82 30 60 MATERIAL MENOR # 200 [%] 4.92
N° 10 2.000 1667.40 7.95 66.13 33.87 20 45 LIMITE DE CONTRACCION [%] NR
Ne 20 0.840 895.20 4.27 70.40 29.60
N° 40 0.420 700.10 3.34 73.74 26.26 15 30 CLASIFICACION S.U.C.S. GP
N° 80 0.170 3510.40 16.73 90.47 9.53 CLASIFICACION A.S.S.H.T.O. A-1a(0)
N° 100 0.150 342.10 1.63 92.10 7.90 #iVALOR!
N° 200 0.074 624.30 2.98 95.08 4.92 5 15 D10 [mm] 0.177 Cu 60.469
< N° 200 0.000 1036.50 4.92 100.00 0.00 D30 [mm] 0.949 Cc 0.475
20983.00 D60 [mm] 10.703
35 02 0.005 40 001
5 10.00
CURVA GRANULOMETRICA
100
N
Y
VNN
\ \
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\
80 s <
\ \
N
ANEIE
\ \ 3
\ \
60 N \ ~
© \ AN
g \ Y
) \ N\
z \ N
X \ ~
40 3 AN )
N >
N N '\\\ i
N TN S
S Sl
~
20 =< N
-— [~
0
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
75.00 19.00 475 200 giametro (mm) 0.425 0.074
I Gruesa | Fina | Gruesa | Media | Fina |

Limo y Arcilla

Fuente: Elaboracién Propia
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PROYECTO

CACATACHI - RUMISAPA, DEPARTAMENTO DE SAN MARTIN

DESCRIPCION :

Material para Base granular

MUESTRA
CANTERA

Agregado triturado en planta
Rio Huallaga Sector Shapaja

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO ASTM D1557

DENSIDAD HUMEDA DE LA MUESTRA:

PROPUESTA DE DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE Y SU RELACION CON LA MEJORA DE LA TRANSITABILIDAD EN LA CARRETERA

Procedimiento Formula Molde / Incremento, (%)
02/4.0 02/4.0 02/4.0 02/4.0
1. Volumen del Molde, [cm3] 2097.0 2097.0 2097.0 2097.0
2. Peso del Molde [gr] N°3 6472.0 6472.0 6472.0 6472.0
3. Peso Molde + Muestra Himeda, [gr] 11045.0 11260.0 11425.0 11418.0
4. Peso Muestra Himeda, [gr] [3]-[2] 4573.0 4788.0 4953.0 4946.0
5. Densidad Himeda, [gr/cm3] [41/[1] 2.181 2.283 2.362 2.359
CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA:
Procedimiento Foérmula Tara N2
10 42 56 23
6. Peso Tara, [gr] 214.00 215.30 216.20 210.10
7. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] 512.60 520.30 533.00 518.20
8. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 506.00 508.00 513.90 494.10
9. Peso Agua, [gr] [71-[8] 6.60 12.30 19.10 24.10
10. Peso Suelo Seco, [gr] [81-[6] 292.00 292.70 297.70 284.00
11. Contenido de Humedad, [%] [91/[10]x100 2.30 4.20 6.40 8.50
12. Densidad Seca, [gr/cm3] [5]/[1+11/100] 2.132 2.191 2.220 2.174
GRAFICO HUMEDAD & DENSIDAD SECA
2.230
2.220 Linea de Saturacion
i L~ N D H
2210 2.13 9.70
i 2.19 8.40
2200 2.22 7.80
g 2.17 8.80
2190 p.e. del material 2.69
’ % Piedra 62.20
_ %_arena 37.80
& 2180
§ . \ p.e. ﬁ_no 2.65
2 L1700 p.e. piedra 2.71
3 N\ p.e. global 2.69
2 2160
3 \
2.150
2.140 N
\‘
2.130
2.120
2.110
2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0
humedad (%)
Méxima Densidad Seca, [gr/cm3]: 2.220
Optimo Contenido de Humedad, [%]: 6.30

Observaciones:

Fuente: Elaboracion Propia
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PROYECTO : PROPUESTA DE DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE Y SU RELACION CON LA MEJORA DE LA TRANSITABILIDAD
ENLA CARRETERA CACATACHI - RUMISAPA, DEPARTAMENTO DE SAN MARTIN

DESCRIPCION : Rio Huallaga

PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS

ASTM D 693
Peso Peso chatas y Porcentaje G:a_dacién Correcion (B)/(D)

TAMIZ por mallas (A) alargadas (B) |(C)=(B)/(A)*100 | Original (D) (E)=(C)*(D) (%)
(gr) (gr) (%) (%) (%)
11/2"-1" 2390.0 342.0 14.3 11.4 163.0
1"-3/4" 2689.0 252.0 9.4 12.8 120.1
3/4"-1/2" 1625.0 217.0 13.4 6.0 79.6
1/2"-3/8" 3280.0 392.0 12.0 15.6 186.8

Peso Total (gr.) 9984 1203.0 45.8 549.5 12.0

Observaciones:

Fuente: Elaboracién Propia
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PROYECTO

DESCRIPCION :

PROPUESTA DE DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE Y SU RELACION CON LA MEJORA DE LA TRANSITABILIDAD
EN LA CARRETERA CACATACHI — RUMISAPA, DEPARTAMENTO DE SAN MARTIN

Rio Huallaga

PORCENTAJE DE CARAS FRACTURADAS EN LOS AGREGA DOS

ASTM D 5821 - MTCE 210

CONUNA O MAS CARAS FRACTURADAS

TAMANO DEL AGREGADO PESO POR 1CARA % POR MALLAS | PORCENTAJE POR ® = (©*(D)
RETENIDO EN MALLAS (A) | FRACTURADA (B) | (C) = (B/A)¥100 | MALLAS (D) s
PASA TAMIZ TAMIZ (o) (g (%) (%)
11/2" 1" 2390.0 1908.0 79.8 11.4 909.3
1" 3/4" 2689.0 2250.0 83.7 12.8 1072.7
3/4" 1/2" 1625.0 1540.0 94.8 6.0 564.8
1/2" 3/8" 3280.0 2460.0 75.0 15.6 1172.3
TOTAL 9984.0 8158.0 45.8 3719.1
%o con una o mas caras fracturadas : 81.2

CONDOS O MAS CARAS FRACTURADAS

TAMARNO DEL AGREGADO

PESO POR 2 CARAS % POR MALLAS | PORCENTAJE POR (B) = (O*(D)
RETENIDO EN MALLAS (A) | FRACTURADAS (B) | (C) = (B/A)*100 MALLAS (D) '(%)
PASA TAMIZ TAMIZ (gr) (gr) (%) (%)
11/2" 1" 2390.0 1200.0 50.2 11.4 571.9
1" 3/4" 2689.0 1100.0 40.9 12.8 524.4
3/4" 1/2" 1625.0 890.0 54.8 6.0 326.4
1/2" 3/8" 3280.0 1350.0 41.2 15.6 643.3
TOTAL 4540.0 45.8 2066.0
% con dos 0 mas caras fracturadas : 45.1
OBSERVACIONES:

Fuente: Elaboracién Propia
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ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADO GRUESO PARA ENSAYO DE DURABILIDAD ESCALONADO

ASTM D 422
PROYECTO : PROPUESTA DE DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE Y SU RELACION CON LA MEJORA DE LA TRANSITABILIDAD EN
LA CARRETERA CACATACHI - RUMISAPA, DEPARTAMENTO DE SAN MARTIN
DESCRIPCION : Rio Huallaga
Tamices Tamaino Peso % Retenido | % Retenido | % Que Datos de la muestra
2 (mm) Retenido Parcial Acumulado | Pasa Peso Inicial, gr 10200.0
2" 50.800 100.0 Peso lavado,gr  9997.0
11/2" 38.100 0.0 0.0 100.0 Peso perdido, gr  203.0
' 25.400 374.0 3.7 3.7 96.3 Observaciones
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Fuente: Elaboracién Propia
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DURABILIDAD AL SULFATO DE SODIO
MTC E 209 - ASTM C 88 - AASHTO T-104

PROYECTO : PROPUESTA DE DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE Y SU RELACION CON LA MEJORA DE LA
TRANSITABILIDAD EN LA CARRETERA CACATACHI — RUMISAPA, DEPARTAMENTO DE SAN MARTIN
DESCRIPCION : Rio Huallaga
ANALISIS CUANTITATIVO
AGREGA DO GRUESO
TAMARO Gradacién Peso Pesoret. | Gradacion Pérdida Pérdida
. Peso fraccion . s ) N° de
Original ido (g) | ensayada después de | original corregida articulas
Pasa Retiene (%) requerido (g (g) ensayo (g) | escalonada | Peso (gr) % (%) P
21/2" 2" 3000300 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2" 11/2" 0.0 2000+200 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
11/2" 1" 3.7 1000+£50 1010 987.0 3.7 23.0 2.3 0.1
1" 3/4" 31.1 500+30 520 502.0 31.1 18.0 3.5 1.1
3/4" 1/2" 29.4 670+10 670.0 655.0 29.4 15.0 2.2 0.7
1/2" 3/8" 17.2 33045 330 302.0 17.2 28.0 8.5 1.5
3/8" N°o 4 18.6 30045 310.0 302.0 18.6 8.0 2.6 0.5
TOTALES 100.0 2840.0 2748.0 92.0 19.0 3.8
AGREGA DO FINO
TAMARO Gradacion | . Peso Pesoret. | Gradacion Pérdida Pérdida
- eso min. fraccion . - ) N° de
Original requerido (g) | ensayada después de original corregida articulas
Pasa Retiene (%) q 9 (gy) ensayo (g) | escalonada | Peso (gr) % (%) P
3/8" N° 04 0.0 100 100 - 90.0 10.0 7.0 0.0 -
N° 04 N° 08 0.0 100 100 -- 78.8 21.2 7.0 0.0 -
N° 08 N° 16 0.4 100 100 -- 84.7 15.3 7.0 0.0 -
N° 16 N° 30 1.3 100 100 -- 90.0 10.0 0.0 0.0 -
N° 30 N° 50 19.0 100 100 - 89.8 10.2 10.2 1.9 -
N° 50 N° 100 62.0 100 100 - 92.3 7.7 7.7 4.7 -
< N° 100 17.3
TOTALES 100.0 600.0 525.6 6.72
Fuente: Elaboracién Propia
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5.2.3 RESULTADOS - ASFALTO

PROPUESTA DE DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE Y SU RELACION CON LA MEJORA DE LA TRANSITABILIDAD EN LA CARRETERA

PROYECTO:  llc ACATACHI — RUMISAPA, DEPARTAMENTO DE SAN MARTIN
UBICACION : __||IDISTRITO DE CACATACHI, LOC. RUMIZAPA, PROVINCIA DE SAN MARTIN, LAMAS, DPTO. SAN MARTIN
MUESTRA: AGREGADO FINO PARA ASFALTO

MUESTRA [ARENAPARAASFALTO |

CARACTERISTICAS FISICAS DE LOS AGREGADOS. PIEDRA CHANCADA

| 1. ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM C 33-83)

| Peso Inicial Seco, [gr] | 3024.00 |
Mallas Abertura |[Peso retenido|lPorcent.Ret.| Porcent.Ret. [Porcent.Acum.| Especificaciones Técnicas
Caracteristicas fisicas
[mm] [ars] [%] Icumulado [%]| Pasante [%] ASTM C-33 HUSO 457
" Did i inal
2 50.800 idme ,roAnomlncz 38"
maximo.
11/2" 37.500
I 25400 Mdédulo de finura. -
3/4" 19.050
1/2" 12.700 100.00
Peso especifico seco
3/8" 9.525 597.5 19.76 19.76 80.24 (gr/cc) B
1/4" 6.350 1495.0 49 .44 69.20 30.80
Ne 4 4.760 523.9 17.32 86.52 13.48
Ne 6 3.360 117.5 3.89 90.41 9.59 Absorcion (%) )
N° 8 2.380 152.5 5.04 95.45 4.55
N° 10 2.000 12.30 0.41 95.86 414
N° 16 1.190 26.70 0.88 96.74 3.26 Humedad (%) )
N° 20 0.840 98.70 3.26 100.00 0.00
N° 30 0.590
0.426 Peso unitario suelto
N° 40 - (Kg/m3)
N© 50 0.297
N° 80 0.177
N° 100 0.149
0.074 Peso unitario
N° 200 : compactado(Kg/m?) )
<N° 200 0.000
Fuente: Elaboracién Propia
TESIS: PROPUESTA DE DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE Y SU RELACION CON LA MEJORA DE
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PROPUESTA DE DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE Y SU RELACION CON LA MEJORA DE LA TRANSITABILIDAD EN LA CARRETERA h |

OYECTO: | CACATACHI - RUMISAPA, DEPARTAMENTO DE SAN MARTIN

ICACION :  [DISTRITO DE CACATACHI, LOC. RUMIZAPA, PROVINCIA DE SAN MARTIN, LAMAS, DPTO. SAN MARTIN

JESTRA: AGREGADO FINO PARA ASFALTO

MUESTRA |ARENA PARA ASFALTO

CARACTERISTICAS FISICAS DE LOS AGREGADOS. ARENA CHANCADA

1. ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM C 33-83)

Peso Inicidl Seco, [gr] | 60000 |
Mallas | Abertura |Peso retenido|Porcent.Ret.| Porcent.Ret. [Porcent.Acum.| Especificaciones Técnicas . .
Caracteristicas fisicas
[mm] [ars] (%] IAcumulado [%]| Pasante [%] ASTM C-33 HUSO 457
2' 50.800 Didmetro nominall "
11/2 | 37.500 méximo.
] 25400 Médulo de finura.
3/4" 19.050
172" 12.700 ,
Peso especifico seco
3/8" 9.525 0.00 0.00 100.00
(gr/cc)
1/4" 6.350 10.5 1.75 1.75 98.25
N° 4 4760 77.3 12.88 14.63 85.37
N° 6 3.360 109.5 18.25 3288 67.12 Absorcion (%)
N°8 2.380 116.5 19.42 52.30 47.70
N°10 2.000 41.30 6.88 59.18 40.82
N° 16 1.190 66.20 11.03 70.21 29.79 Humedad (%)
N° 20 0.840 29.30 438 75.09 2491
N° 30 0.590 20.10 3.35 78.44 21.56 o
Peso unitario suelto
N° 40 0.426 25.10 418 82.62 17.38 3
(Kg/m’)
N° 50 0.297 14.10 2.35 84.97 15.03
N° 80 0.177 23.60 3.93 88.90 11.10
N° 100 0.149 10.30 1.72 90.62 9.38 o
Peso unitario
N° 200 0.074 18.30 3.05 93.67 6.33 3
compactado(Kg/m®)
<N° 200 0.000 38.00 6.33 100.00 0.00

Fuente: Elaboracién Propia

TESIS: PROPUESTA DE DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE Y SU RELACION CON LA MEJORA DE
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PROPUESTA DE DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE Y SU RELACION CON LA MEJORA DE LA TRANSITABILIDAD EN LA CARRETERA CACATACHI -

PROYECTO: | pumMISAPA, DEPARTAMENTO DE SAN MARTIN
UBICACION:  |DISTRITO DE CACATACHI, LOC. RUMIZAPA, PROVINCIA DE SAN MARTIN, LAMAS, DPTO. SAN MARTIN
MUESTRA MEZCLA RIO HUALLAGA + ARENA CUMBAZA PARA ASFALTO
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
B e ] [ e
g L(H g RET. PASA RET. PASA RET. PASA RET. PASA RET. PASA RET. PASA RET. PASA
N e %) ) 6 | | o | | | | m| ]| o | oo
3 76.200
2102 63.500 100.0
2 50.800 1000
172" 38.100 100.0
1" 25.400 100.0
ET 19.050 100.0
172" 12.700 100.0 1000
3g" 9525 198 802 1000 100.0 55 945
/4" 6.350 494 308 18 982 22| 978 152 793
N4 4.760 173 135 129 85.3 04| 974 116 67.7
N6 3.360 39 9.6 183 67.0 07| 967 107 57.0
N8 2380 50 46 194 476 23| 944 12.0 450
N° 10 2.000 04 42 6.9 407 09| 935 39 411
N°16 1.190 09 33 110 207 45| 890 6.9 342
N° 20 0.840 33 0.0 49 248 59| 831 46 296
N° 30 0.590 ; 0.0 34 214 107 | 724 39 257
N° 40 0.426 ; 0.0 42 172 127 | 597 47 21.0
N° 50 0.297 ; 0.0 24 148 175 | 422 47 163
N° 80 0.177 } 0.0 39 109 225 | 197 6.5 98
N° 100 0.149 - 0.0 1.7 9.2 3.1 16.6 15 8.3
N° 200 0.074 } 00 31 6.1 123 | 43 40 43
200 } } 6.3 43 41
OBSERVACIONES:

Fuente: Elaboracién Propia

TESIS: PROPUESTA DE DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE Y SU RELACION CON LA MEJORA DE
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PROYECTO:  |CACATACHI - RUMISAPA, DEPARTAMENTO DE SAN MARTIN

PROPUESTA DE DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE Y SU RELACION CON LA MEJORA DE LA TRANSITABILIDAD EN LA CARRETERA

UBICACION : DISTRITO DE CACATACHI, LOC. RUMIZAPA, PROVINCIA DE SAN MARTIN, LAMAS, DPTO. SAN MARTIN

MUESTRA: AGREGADO FINO PARA ASFALTO

MUESTRA ARENA PARAASFALTO |

CARACTERISTICAS FISICAS DE LOS AGREGADOS. ARENA ZARANDEADA

| 1. ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM C 33-83)

| Peso Inicial Seco, [gr] | 52600 |
Mallas Abertura |Peso retenido|Porcent.Ret.[ Porcent.Ret. [Porcent.Acum.| Especificaciones Técnicas - .
Caracteristicas fisicas
[mm] [ars] [%] Acumulado [%]| Pasante [%] ASTM C-33 HUSO 457
2 50.800 Didmetro nominal 14
11/2" 37.500 maéximo.
] 25400 Médulo de finura.
3/4" 19.050
1/2" 12.700
Peso especifico seco
3/8" 9.525 0.00 0.00 100.00 0.00
(gr/cc)
1/4" 6.350 11.6 2.21 2.21 97.79
N° 4 4.760 2.3 0.44 2.65 97.35
N° 6 3.360 3.5 0.67 3.32 96.68 Absorcion (%) 0.00
N° 8 2.380 1.9 2.26 5.58 94.42
N° 10 2.000 4.90 0.93 6.51 93.49
N° 16 1.190 23.90 4.54 11.05 88.95 Humedad (%) 0.00
N° 20 0.840 31.20 593 16.98 83.02
N° 30 0.590 56.20 10.68 27.66 72.34 o
Peso unitario suelto
N° 40 0.426 67.00 12.74 40.40 59.60 3 -
(Kg/m?®)
N° 50 0.297 92.20 17.53 57.93 42.07
N° 80 0.177 118.20 22.47 80.40 19.60
N° 100 0.149 16.50 3.14 83.54 16.46 o
Peso unitario
N° 200 0.074 64.70 12.30 95.84 4.16 3 -
compactado(Kg/m®)
<N° 200 0.000 21.90 4.16 100.00 0.00

Fuente: Elaboracién Propia

TESIS: PROPUESTA DE DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE Y SU RELACION CON LA MEJORA DE
LA TRANSITABILIDAD EN LA CARRETERA CACATACHI — RUMISAPA, DEPARTAMENTO DE SAN
MARTIN
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[ProYECTO : PROPUESTA DE DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE Y SU RELACION CON LA MEJORA DE LA TRANSITABILIDAD EN LA CARRETERA

CACATACHI - RUMISAPA, DEPARTAMENTO DE SAN MARTIN

JUBICACION : DISTRITO DE CACATACHI, LOC. RUMIZAPA, PROVINCIA SAN MARTIN, LAMAS, DPTO. SAN MARTIN

|MUESTRA PARA ASFALTOQ
JFECHA: 0ct/2021

MEZCLA DE AGREGADOS

MALLAS GRANULOMETRIA RESULTANTE RESUMEN DE ENSAYO
AMEEREEANA ABT:I.L;IRA REEENE GRADACION  |V-a PROPORCIONES DE MEZCLA DE AGREGADOS
12 38.100 (1) A.CUMB = 28%
1” 25.400 1000 (2) A.CHANC = 40%

34" 19.050 (3) GRAVA = 32%
12" 12.700 100.0 100
38" 9525 55 945 80 - 100
1 6350 152 o3 6 8 PROPORCIONES EN LA MEZCLA RESULTANTE
N* 4 4.760 116 676 55 - 75

N° 6 3.360 10.7 56.9 45 62 - AGREGADO GRUESO = 32%
N° 8 2.380 120 450 35 - 50 - AGREGADO FINO = 68%

N°10 2.000 39 411 33 47 - Especificaciones del INSTITUTO DEL ASFALTO

N°16 1.190 6.9 342 27 40 OBSERVACIONES:

N® 20 0.840 46 296 22 34 - Especificaciones del INSTITUTO DEL ASFALTO

N® 30 0.590 39 257 18 - 29 - Procedente de la cantera:

N° 40 0.426 47 210 16 26 (1) "Cantera Huallags, piedra chancada™

N° 50 0297 47 162 13 - 23 {2) "Cantera Huallaga arena chancada”

N° 80 0177 6.5 9.7 9 18 (3) "Cantera Cumbaza arena zarandeada™

N* 100 0.149 15 82 8 - 16

N° 200 0.074 40 41 4 - 10

- 200 41

CURVA GRANULOMETRICA
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Fuente: Elaboracion Propia
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1 - Datos Iniciales:

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE (METODO MARSHALL). ASTM D 1559

PROPUESTA DE DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE Y SU RELACION CON LA MEJORA DE LA TRANSITABILIDAD EN LA CARRETERA CACATACHI — RUMISAPA, DEPARTAMENTO DE SAN MARTIN

PROYECTO:
Ubicacion: Prov San Martin - Lamas I Dist Cacatachi - Rumizapa Dpto. San Martin Peso Especifico Real de PEN 40-50 (g): 1.0120 gr/cm3
Cantera: RIO HUALLAGA. AGREGADO INTEGRAL CHANCADO Y ZARANDEADO. Peso Especifico Bulk de los Agregados (I): 2.6300 gr/cm3
Norma: ASTM D-1559 - Método Marshall Coeficiente y (Recta de ajuste del anillo): (X*4.38868)+10.11315 Kgf
2 - Moldeo y Ruptura:
NUMERO TEOR DE PESO VOLUME PESO ESPECIFICO VACIOS ESTABILIDAD FLU
DE LA C.AP. AL AIRE S.8.S | ALAGUA - BULK MAX MAX V.Vacios V asf efect| V.AM. V.F.A LECTURA CALCULO FACTOR EFECTIVA | LECTURA | R=EST
BRIQUETA A B B C D=BI-C | E=B/D F RICE G=(F-E)/F | H=100-(G- I=G+H J=H/ K L=F(K) M N=LxM o P=N/
- % g g g cm3 g/cm3 g/cm3 g/cm3 % % % % 0,001 mm kg C.P. kg mm -
1 4.5 1276.0 1279.0 725.0 554.0 2.303] 2.485 7.32 9.05 16.37 55.28 273 1208 0.89 1075 3.00 358
2 4.5 1277.0 1284.0 731.0 553.0 2.309] 2.485 7.08 9.08 16.16 56.19 275 1217 0.89 1083 3.10 349
3 4.5 1287.0 1291.0 732.0 559.0 2.302] 2.485 7.36 9.05 16.41 55.15 273 1208 0.89 1075 3.04 353
4 4.5 1281.0 1285.0 730.0 555.0 2.308] 2.485 7.12 9.07 16.19 56.02 277 1226 0.89 1091 3.00 363
Promedio 4.5 1280.3 1284.8 729.5 555.3 2.306 2.484 7.22 9.06 16.3 55.7 274.5 1215 0.89 1081.0 3.04 3562
5 5.0 1279.0 1282.0) 729.0) 553.0 2.313 2.473 6.47 9.98 16.45 60.67 283 1252 0.89 1114 3.18 350
6 5.0 1278.0 1281.0¢ 728.0) 553.0 2311 2.473 6.55 9.97 16.52 60.35 282 1248 0.89 1110 3.18 349
7 5.0 1281.0 1284.0) 731.0) 553.0 2.314 2.473 6.35 9.99 16.34 61.14 282 1248 0.89 1110 3.05 364
8 5.0 1279.0 1281.0y 730.0) 551.0 2.321 2.473 6.15 10.01 16.16 61.94 280 1239 0.89 1103 3.18 347
Promedio 5.0 1279.3 1282.0 729.5 552.5 2.315 2.471 6.28 9.99 16.37 61.0 281.8 1247 0.89 1109.3 3.14 3530
9 5.5 1275.0 1277.0) 730.0) 547.0 2.331 2.461 5.28 10.96 16.24 67.49 325 1436 0.89 1278 3.20 399
10 55 1275.0 1276.04 728.0) 548.0 2.327] 2.461 5.44 10.95 16.39 66.81 305 1349 0.89 1200 3.30 363
1 55 1281.0 1283.0) 730.0) 553.0 2.31¢ 2.461 5.89 10.89 16.78 64.90 315 1393 0.89 1239 3.18 390
12 5.5 1278.0 1281.0) 728.0) 553.0 2311 2.461 6.10 10.86 16.96 64.03 310 1371 0.89 1220 3.18 384
Promedio 5.5 1277.3 1279.3 729.0 550.3 2.321 2.457 5.68 10.92 16.59 65.81 314 1387 0.89 1234.3 3.21 384
13 6.0 1261.0 1263.0) 720.0) 543.0 2.322] 2.443 4.95 12.06 17.01 70.90 311 1375 0.93 1279 3.30 387
14 6.0 1256.0 1258.0) 720.0) 538.0 2.335 2.443 4.42 12.12 16.54 73.28 339 1498 0.93 1393 3.65 381
15 6.0 1261.0 1263.0§ 721.0) 542.0 2.327 2.443 4.75 12.08 16.83 71.78 305 1349 0.93 1254 3.30 379
16 6.0 1260.0 1262.0) 722.0) 540.0 2.333] 2.443 4.50 12.12 16.62 72.92 315 1393 0.93 1295 3.43 377
Promedio 6.0 1259.5 1261.5 720.8 540.8 2.329 2.440 4.66 12.10 16.75 72.22 318 1404 0.93 1305.3 3.42 381
17 6.5 1252.0 1255.0) 720.0) 535.0 2.340] 2.414 3.07 13.74 16.81 81.74 269 1191 0.96 1143 3.43 333
18 6.5 1244.0 1257.0) 722.0) 535.0 2.324 2.414 3.69 13.65 17.34 78.72 272 1204 0.96 1156 3.68 313
19 6.5 1240.0 1253.0¢ 720.0) 533.0 2.32¢ 2414 3.65 13.66 17.31 78.91 268 1186 0.96 1139 3.56 320
20 6.5 1240.0 1255.0) 721.0) 534.0 2.322] 2.414 3.81 13.64 17.45 78.17 270 1195 0.96 1147 3.68 311
Promedio 6.5 1244.0 1255.0 720.8 534.3 2.328 2.410 3.56 13.67 17.23 79.39 270 1194 0.96 1146.3 3.59 319

TESIS:



3 - Mezcla Final:

PARAMETROS MARSHALL

ESPECIFICACION

5.8

6.0 &2 ¥ CA ( aditivo) MATERIAL AGREGADOS (%) MEZICLA FINAL (%2) TON/M3
JPezo Unitaric Bulk 2.326 2.331 2.230 Grava chanc. <12 320 301 0.701
{@/em3) Volumen 3as 5.20 4.70 420 Arena nat zarand. 28.0 246.3 0.613
de Vacios (%) >4 16.10 16.20 16.30 Arena Chancada 40.0 37.4 0.876
Vacios del Agregado >815 1290.0 1305.0 1280.0 0.50 Gravilg <3/8
Mineral (%) Estabilidad (kg) 2a4 325 3.30 240
450 71.0 740 - .1 L ’
Isuio (mm) Cemento port. ipo | 0 0.023
Vacios Uenos con Asfalto 1700 o 4000 3w 3755 3765 CAP 40-50 4.0 0.140
VFA ® indice de Rigidez
indice de Compactibiidad >5 6.0 &5 4.8 TOTAL 100.0 100.0 2.354
JEstabkilidad retenida >75 8.3 7.0 7
4 -
Graficos:
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DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE

Tipo de Tréansito

Indice Medio Diario : 100 Vehiculos
Vehiculos Livianos  : 90.00 %
Vehiculos Pesados  : 10.00 %

Veh. Ligeros hasta 4000 Ibs/eje

Datos de Disefio

. Liviano - Pesado

Veh. Ligeros > 4000 lbs/eje
pero < 8000 Isb/eje
Vehiculos Tipo C-2
Vehiculos Tipo C-3
Condiciones del Tipo de Carretera

Clasificacion Funcional
Numero de Carriles
Periodo de Disefio "Pd"

Tasa de Crecimiento de Anual de Transit( :

Indice de Serviciabilidad Inicial (Pi)
Indice de Serviciabilidad Final (Pf)

C.B.R. Sub Rasante Natural

C.B.R. Sub Base
C.B.R. Base

Temperatura Media de la Zona

Calidad de Drenaje

1. Caculo del Factor de Crecimiento : Factor de Crecimientn

 Local

. 02 carril
: 20 aflos

20%

: Pi=4.0
: Pf=20

: 4.86%
© 7140 %
:102.20 %

(C.B.R. Como Minimo al 95% de Compactacién)
(C.B.R. al 100% de Compactacidn)
(C.B.R. al 100% de Compactacion)

:26.0°C
: REGULAR

90 Vehiculos
60 Vehiculos

10 Vehiculos
4 Vehiculos
. Pavimentadas con bajo volumen de transito

Procedimiento de Calculo

Factor de Crecimientn

90.00 % (Vehiculos Livianos)

10.00 % (Vehiculos Pesados)

(1+r)"-1

243

r

2. Determinacion del Nimero de Ejes Equivalentes en el Carril de Disefio para el Perio de Disefio :

Tipo de Vehiculo N° veh./dia | N° veh./dia N° veh./afio F.C. E:::h 32 Fac_“’f de ESALdisefio
(02 sent.) (01 sent.) disefio Crecimiento

Veh. Ligeros hasta 4000 Ibs 40.00 20.00 7.300.00] 0.002 1460 243 355.00
l\gh‘h:gtzrfoggﬁf; 4000 37.00 1850 6,752.50| 0.030 20260 243 4923.00
Vehiculos Tipo C-2 13.00 6.50 2.372.50|  3.560 8.446.10|  24.3 205240.00
Vehiculos Tipo C-3 10.00 5.00 1.825.00] 2.530 4617.30| 243 112200.00

Total 100.00 5000]  18,250.00] 612 | 13.280.60 322,718.00

We,, = 3.23E+05

TESIS:




3. Transito en el Carril de Disefio (Wyg): Wig = Dp x D X WP

Se considerapara: Dp= 100 (Factor de Distribucién Direccional)
D= 1.00 (Factor de Distribucion por Carril)

Entonces : Wyg = 322,718.00
W;g =  3.23E+05

4. Factor de Confiabilidad "R" : R= 80 % (Para una via cuya funcionabilidad es local)
5. Desviacion Estandar Normal "Zr" :  Zr=  -0.841 (Obtenido en funcién de la confiabilidad)
6. Perdida por Serviciabilidad "APSI" APSI = Pi - Pf
APSI= 2.00
7. Médulo Resilente Efectivo del Suelo "Mr" : Mr= 3000 x C.B.R.%®® (En psi)=> Ec."a"

Mr= 4326 x In(C.B.R.) + 241 (Enpsi)=> Ec."b"

a. Modulo resilente de sub rasante natura = 8384 psi = 8.38 ksi

b. Moédulo resilente de sub base granular = 18706 psi = 18.71ksi

20.26 ksi

€. Modulo resilente de base 20257 psi

7. Error Estandar "So" : So = 0.4 (Se recomienda valores entre 0.40 y 0.50 para pavimentos flexibles)

9. Numero Estructural Requerido "SN" :

a. Numero estructural requerido para Sub Rasante Natural :

SN= 225
APSI
logio(Wis) = Zr.So + 4.86 .logyp (SN+1) - 0.20 + 10910 [ 420 - 1.50} + 232 .log, (M) - 8.07
0.40 + 1094
5.19
550 = 520 EIEaE
b. Ndmero estructural requerido para Sub Base Granular :
SN= 1.9
APSI
logi(W1g) = Zr.So + 4.86 .logy (SN+1) - 0.20 + 10910 E 420 - 1.50] + 232 .logp (M) - 8.07
0.40 + 1094
5.19
550 = 560 [SN " 1]

TESIS: PROPUESTA DE DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE Y SU RELACION CON LA MEJORA DE
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c. Namero estructural requerido para Base Granular :

SN= 185
APSI
logio(Wig) = Zr.So + 4.86 .log (SN+1) - 0.20 + 19610 [ 420 - 1.50} + 232 .logy (Mr) - 8.07
0.40 + 1094
5.19
550 = 5.60 [sm . 1}

10. Coeficientes de Drenaje Recomendado "mi" : Para el proyecto se esta considerando una condicién de drenaje:
REGULAR

De acuerdo a esto se considera los siguientes niveles de
humedad préximos a la saturacion que son:

a. ParaSubBase Granular : 50% - 25.0%

b. ParaBase Granular 0 10% - 50%

Con estos datos referenciales de humedades proximos a la
saturacién, entramos a los monogramas respectivos de donde se
obtendra los coeficientes de drenaje recomendado. De esta
manera se obtuvo los siguientes valores:

a. ParaBase Granular : m2=1.00
b. Para Sub Base Granular . m3=0.80
11. Coeficientes de Capas :
a. Carpeta asfaltica : Médulo de elasticidad "E" : E= 475000 psi

Coeficientes: al= 046 pulgt

b. Base Granular : Médulo resilente de Base Granular : 20257 psi
(C.B.R.=102 %)

Coeficientes: a2= 0.13 pulg®

C. Sub Base Granular : Modulo resilente de SubBase Granular 18706 psi
(CBR.=71%)

Coeficientes: a3= 0.06 pulg™

12. Disefio de Espesores :Con el valor ESALdisefio entramos a tabla para encontrar los espesores minimos
recomendados:

Para un ESALdisefio de = 322,718.00 tenemos :

TESIS: PROPUESTA DE DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE Y SU RELACION CON LA MEJORA DE
LA TRANSITABILIDAD EN LA CARRETERA CACATACHI — RUMISAPA, DEPARTAMENTO DE SAN 93
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a. Se sabe que la carpeta asféltica se cimentara sobre la base granular, por tanto el espesor requerido para esta sera:

Espesor carpeta asaltica (Eca) :

Eca= SN (Base Granular)

al
Eca= 3.99 pulg.
Eca= 4.00 pulg.

Por recomendaciones de espesores minimos de la AASHTO se tiene que para un ESALdisefio entre 50,001 - 150,00C
se considere un espesor de 2.00 pulg.

Por tanto, se tiene: Eca 1= 2.00 pulg.

La diferencia se considera una espesor de colchén de piedra chancada (Ecpch) :

Ecpch = 2.00 pulg.

b. Se sabe que la base granular se cimentara sobre la sub base granular, por tanto el espesor requerido para esta sera:

Espesor base granular (Ebg) :

Ebg = SN (Sub Base Granular) - (al x Eca)
(a2 xm2)

Ebg = 6.05 pulg.
Ebg = 6.05 pulg.

El espesor total es :

Ebg T= Ebg + Ecpch
Ebg T = 8 pulg.

C. Se sabe que la sub base granular se cimentara sobre la sub rasante natural, por tanto el espesor requerido para esta
Para el célculo solo tener en cuenta el Ebg (Espesor de base granular) obtenido inicialmente:
Ebg = 6.05 pulg.

Espesor sub base granular (Esbq) :

Esbg = SN (Sub Base Granular) - (al x Eca) - (a2 x m2 x Ebg)
(@3 xm3)

Esbg = 7.6 pulg.
Esbg = 8.00 pulg.
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Resumen

13. Espesores atener en consideracién para un transito liviano - pesado :

a. Carpeta asfaltica :

b. Base Granular :

Espesor carpeta asfaltca = 2.00 pulg.

Espesor base granular = 8.00 pulg.

c. Sub Base Granular : Espesor sub base granular = 8.00 pulg

Nota: Se considera una sola capa en la estructura de sub base y base, debido a que estos tienen espesores minimo
De esta manera la estructura del pavimento sera:

a. Carpeta asfaltica: |Espesor carpeta asfalica = 2.00 pulg. Aconsiderar :

b. Base Granular : Espesor base granular = 8.00 pulg. Aconsiderar :

b. Base Granular : Espesor base granular = 8.00 pulg Aconsiderar :
Espesor Parcial

* SE RECOMIENDA MEJORAR Y/O ESTABILIZAR EL TERRENO DE FUNDACION YA QUE EL MENOR VALOR OBTENIDO EN EL

2.00 pulg.
8.00 pulg.

8.00 pulg.

Espesor Final

MAC =5cm.

BASE GRANULAR =20.00 cm.

SUB BASE GRANULAR = 20.00 cm.

ENSAYO DE CBR AL 95% ES DE 4.86 % LO QUE ES CONSIDERADO SUBRASANTE INSUFICIENTE
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CAPITULO VI: DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. DISCUSION

Una vez determinados los resultados de la investigacion se procedera a realizar

la discusion en base a los trabajos previos en relacion a la linea de investigacion.

Uno de los objetivos necesarios fue la de determinar las cargas de transitabilidad
vehicular para el disefio del paquete estructural de la Carretera Cacatachi —
Rumisapa, lo cual segun el Ministerio de Transportes y Comunicaciones se
realizo un conteo vehicular con el propdsito de determinar los tipos de vehiculos,
asi como también la cantidad de estos y de esta manera hallar el peso que afecta
a estas calles durante su periodo de disefio de 20 afios.

También fue necesario fiar como uno de los objetivos el determinar las
propiedades del terreno de fundacién de la Carretera analizadas para lo cual fue
necesario realizar calicatas en dichas calles para obtener muestras para su
estudio en el laboratorio de los cuales se obtuvo el valor del CBR necesario para
esta investigacion ya que con este dato es posible hallar el médulo de resiliencia

de la subrasante.

(Gaspar, 2015), en su investigacion realizo estudios de suelos con los cuales
obtuvo el valor del CBR al 107.20% al 100% de compactacion el cual es de
12.00% para un suelo Limo arcilloso de color café en comparacion al CBR de
esta investigacion de 77.50% al 95% de compactacion. El valor del CBR es de

suma importancia para realizar el disefio estructural del pavimento.

Una vez obtenidos los datos de los estudios de transito y los estudios de suelos
se procedié a realizar el disefio del paquete estructural para la carretera en
analisis haciendo uso de la metodologia AASHTO 93 con lo cual se determind
los coeficientes de capa (a), numero estructural (SN) y los espesores de cada

capa.




CAPITULO VII: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

e Habiendo utilizado el método AASHTO 93 para realizar el disefio de la
Carretera se obtuvo como factores de ejes equivalentes de 8.2t (EE) para un

periodo de 20 afos.

e Se realizaron estudios de suelos con el propésito de obtener las propiedades
de las calles obteniendo de esta manera un CBR de 77.50 al 95% con 0.1” de
penetracion, este valor se uso6 para el disefio del pavimento flexible en ambas
calles asi también como el valor del médulo de resiliencia (Mr) que se obtiene
a base del CBR.

e Una vez obtenidos los datos necesarios para el disefio estructural del
pavimento flexible de la Carretera se procedidé a determinar los mismos
teniendo en cuenta las recomendaciones de la metodologia AASHTO 93 con

lo cual se determinaron los siguientes espesores.

a. Carpeta asfaltica: |Espesor carpeta asfaltica = 2.00 pulg. Aconsiderar : = 2.00 pulg.

b. Base Granular : Espesor base granular = 8.00 pulg. Aconsiderar : = 8.00 pulg.

b. Base Granular : Espesor base granular = 8.00 pulg Aconsiderar : = 8.00 pulg.
Espesor Parcial

Espesor Final

MAC =5cm.

BASE GRANULAR = 20.00 cm.

SUB BASE GRANULAR =20.00 cm.
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7.2 RECOMENDACIONES

Como primera recomendacion se sugiere hacer uso de los estudios de transito
de esta investigacion teniendo en cuenta los datos del crecimiento poblacional

ya que este valor tiende a aumentar con el transcurrir de los afios.

e Se sugiere hacer uso de los espesores determinado en esta investigacion ya
gue se han obtenido mediante el uso de la metodologia AASHTO 93 usan los
valores recomendados por el manual de carreteras por lo cual su valor esta

comprobado.

e Los valores de los estudios de suelos fueron obtenidos en el laboratorio por lo
cual estos valores son confiables y se recomienda su uso para una posterior

obra de infraestructura vial.

e Se sugiere realizar un estudio de canteras cercanas a la Carretera analizadas
para obtener los materiales que mas se ajusten a las especificaciones

requeridas para evitar posteriores problemas de falta de material.
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