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RESUMEN

Para el desarrollo de los pueblos es necesario la comunicacion entre ellos para el
intercambio de bienes y servicios, mejoras que se ven reflejados en la calidad de vida
de la comunidad asi mismo, tener lugares adecuados para desarrollarse generan
mayores fuentes de trabajo y bienestar considerando la morfologia de la zona la

geodinamica externa como el movimiento de las arenas edlicas.

Para el desarrollo de la evaluacién de la Habilitacion urbana de Miraflores Boulevard
Park Plaza — Cuadrante 3 lll Etapa Calle 11 — Castilla se ha realizado el analisis del
paquete estructural caracteristicas geolédgicas del terreno y la caracterizacion de los
materiales y el tipo del pavimento a utilizar aspectos climéaticos como la pluviometria y

zonas de evaluacion es relacion al riesgo geologico.

Asi mismo se ha realizado el analisis para los agregados componentes de la mezcla
asfaltica, que caracteristica deberéa tener el disefio de la mezcla asfaltica en caliente y
su comportamiento estructural al paso vehicular asi como su funcionabilidad y
caracteristicas del proceso constructivo todo en concordancia con las especificaciones

técnicas del Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

En el desarrollo de la tesis se tiene en cuenta las caracteristicas geotécnicas del terreno
de fundacion para determinar de manera precisa que disefio sera el mas adecuado por
lo cual se deberd de considerar el Analisis del Disefio del Paquete Estructural y

Evaluacién de su Comportamiento al Paso de las Cargas.

PALABRAS CLAVES: Analisis del Disefio del Paquete Estructural, Evaluacion del
Comportamiento, Paquete estructural.



ABSTRACT

For the development of peoples is necessary communication between them for the
exchange of goods and services, improvements that are reflected in the quality of
life of the community at the same time, they have appropriate places to develop
generate greatest sources of labor and welfare considering the morphology of the

area the Geodynamics external as the movement of the sand wind.

For the development of the evaluation of the urban habilitation of Miraflores
Boulevard Park Plaza - Quadrant 3 lll stage Street 11 - Castilla has been the
analysis of the structural package geological features of the terrain and the
characterization of materials and the type of pavement using climatic aspects as the

rain gauge and evaluation areas is relation to geological risk.

Likewise, has done the analysis for asphalt mix aggregate components, hot and its
structural behavior to step vehicle as well as its functionality and features of the
construction process everything in accordance with the technical specifications of
the Ministry of transport and communications.

In the development of the thesis, the geotechnical characteristics of the foundation
site are taken into account in order to determine precisely which design will be the
most appropriate. Consideration should be given to the Structural Package Design

Analysis and Evaluation of its behavior to the Step of the Charges.

KEY WORDS: Structural Package Design Analysis, Behavioral Assessment,

Structural Package.
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SINTESIS

Este trabajo detalla una descripcion del tipo de pavimento a utilizar para la
construccion EN LA HABILITACION URBANA DE MIRAFLORES COUNTRY
CLUB BOULEVARD PARK PLAZA - CUADRANTE 3 Ill ETAPA CALLE 11 -
CASTILLA - PIURA, mostrar los diferentes tipos de deterioros que se presentan
en un pavimento, sus diferentes causas a través de su construccion o a lo largo
de los afios, se plantea ademas los tipos de técnicas de reparacion aplicadas en
obras de pavimentacion, mostrando sus procesos constructivos acompafiado de
un registro fotografico para la mayor comprension del proceso.

Para los efectos de ordenar y organizar la gestion de mantenimiento, se han
definido tareas o actividades destinadas a resolver o prevenir un problema
especial de deterioro; cada una de esas tareas tiene un caracter especifico y es
facilmente individualizable; se considera como una unidad basica y se denomina
operacion de mantenimiento o, simplemente, operacion.

En esta tesis se entrega una descripcion resumida de los principales elementos
gue conforman las carreteras, de las fallas mas importantes que los afectan y de
las causas que mas comunmente las originan. Tanto por la amplitud del tema,
como por la imposibilidad de cubrir todas las peculiaridades que suelen
caracterizar diferentes zonas geograficas. Sin embargo, se estima que puede ser
una herramienta adecuada para colaborar en la calificaciéon de los dafios y la

consecuente programacion de las labores de mantenimiento.

La poblacion de la ciudad de Piura se encuentra a la fecha incrementandose con el
paso de los afios, lo cual gener6 expansién urbana, asi como el incremento
vehicular para tener un adecuado desarrollo econémico y social es necesario tener

vias de acceso en buen estado.
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INTRODUCCION

Los pavimentos, por las formas en que se trasmiten las cargas a la subrasante pueden ser
pavimentos flexibles, pavimentos rigidos y pavimentos mixtos. En el periodo de vida de los
pavimentos flexibles se presenta problemas de fallas, los cuales pueden ser:
asentamientos diferenciales, deformaciones plasticas, factores climéaticos, la intensidad del
transito circulante, sus deformaciones, las condiciones de drenaje y sub-drenaje, etc. El
pavimento requiere de conservacion y mantenimiento, eficiente, rdpida y econdmica. Dado
la necesidad de lograr que nuestras construcciones en la habilitacién urbana de Miraflores
Boulevard park plaza en el distrito de Castilla se desarrollen con la calidad correspondiente,
es necesario evaluar el estado de las construcciones actuales de los pavimentos, y la
determinacion del nimero de avenidas afectadas por alguna patologia del asfalto, concreto
y conociendo cual es la patologia que tiene mayor incidencia en los pavimentos, es que
podremos evaluar y proponer las recomendaciones. Los problemas de naturaleza como
sismos, lluvias, rapida expansién del trafico, falta de mantenimiento y conservacion,
deficiencia en sus construcciones, nos hacen reflexionar sobre la necesidad de evaluar las

construcciones de pavimento.

Tal procedimiento lo veremos detalladamente en el siguiente proyecto llamado: “Analisis del
disefio del paquete estructural y evaluaciéon de del pavimento de su comportamiento al paso
de las cargas en la habilitacién urbana de Miraflores boulevard park plaza — cuadrante 3 IlI

etapa calle 11 - Castilla - Piura”
La presente tesis se desarrolla en 5 capitulos, los cuales los mencionare a continuacion:

En el capitulo |, se considera la descripcion de la realidad problemética, delimitaciones de la
investigacion, planteamiento del problema de investigacion, objetivos de la investigacion,
formulacion de la hipétesis de la investigacion, variables de la investigacion, disefio de la
investigacion, poblacion y muestra de la investigacion, técnicas e instrumentos de recoleccion

de datos, justificacion e importancia de la investigacion.

En el capitulo Il se considera, antecedentes del problema, bases tedricas, definicién de

términos basicos.

En el capitulo 11l se considera, analisis cuantitativo de la variable.
En el capitulo IV se considera, la interpretacion de los resultados.
En el capitulo V se consideran, las conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

1.1. DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

Basicamente nos centramos en el problema principal que es la incrementacion
de poblacién en nuestra ciudad, por lo tanto, vemos la necesidad de que se
construyan mas habilitaciones urbanas para asi las familias que se estan

formando tengan un lugar prodigioso donde vivir y formar un hogar.
La realidad problematica de la investigacion esta relacionada a la capacidad

estructural del terreno de fundacién y si es que es el disefio tendra el tiempo

de vida util requerida.
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En forma particular en la ciudad de Piura en los medios de comunicacién
terrestre, se encuentran en un estado muy preocupante ya que existen varios

factores que contribuyen a que ocurra esto es el estado,

es frecuente encontrar en ellos fisuras, grietas, baches los que dificultan el
transito normal de los vehiculos que circulan por ellos. En tal sentido es
importante tener un plan de conservacion de pavimentos adecuado que nos
ayudara a detectar y evaluar los dafios con anticipacion y tomar medidas
rapidas como reparaciones menores y no de reconstruccion, asi se ahorrara

dinero y recursos.

Las avenidas de la HABILITACION URBANA DE MIRAFLORES
BOULEVARD PARK PLAZA han sido realizadas en terrenos con
caracteristicas geomecanicas heterogéneas, estando ya definidos los anchos
de las vias puesto que las viviendas estan uniformemente alineadas, hacen

que el transito sea comodo para los transeuntes y para los vehiculos.

1.2. DELIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

1.2.1. Delimitacién Espacial
El Proyecto Miraflores Boulevard Park Plaza, cuadrante Ill, Tercera etapa,
ha sido encargado por Inmobiliaria Miraflores del Peri SAC, y contempla la
construccion de un conjunto habitacional ubicado adyacente a la
URBANIZACION MIRAFLORES COUNTRY CLUB. Al noroeste de la ciudad
de Piura, en el distrito de Castilla, provincia de Piura, departamento de Piura.
El espacio sera dotado de zonas residenciales, zonas recreativas, espacios

libres y zonas verdes.
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Figura 1. Lineas de flujo y pendientes longitudinales de la Tercera Etapa — Cuadrante Il

Imagen 01.
Ubicacion del Lugar en el Que se Llevara a Cabo ElI Proyecto de

Investigacion.
Fuente: Google Maps y Google.

Tiene los siguientes limites:

Por el Norte: Cuadrante Q3 — Etapa 3

Por el Sur: Cuadrante Q3 — Etapa 4

Por el Este: Cuadrante Q3 - Etapa 2 — Quebrada el gallo
Por el Oeste:  Cuadrante Q2 — Etapa 2

1.2.2. Delimitaciéon temporal
El presente proyecto de investigacion se llevara a cabo en un periodo de

tiempo de 120 dias aproximadamente, de junio a septiembre del 2017.

1.3. PLANTEAMIENTO DE PROBLEMAS DE INVESTIGACION

La URBANIZACION MIRAFLORES DEL DISTRITO DE CASTILLA es de 123
mil 692 habitantes del distrito, 59 mil 834 son hombres (48,4%) y 63 mil 858
corresponden a mujeres (51,6%). A nivel de area de residencia, la poblacion
urbana es de 122 mil 620 habitantes, mientras que en el area rural sélo viven

Mil 72 personas.
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La poblacién global del distrito de Castilla conformada por 123,692 habitantes,

residen en 26,867 viviendas ocupadas y distribuidas en el Area de Expansion

Urbana de Castilla y los Caserios del Medio Piura.

1.3.1. Problema principal

¢, Como influye realizar el andlisis del disefio del paquete estructural y la
evaluacion del pavimento en su comportamiento al paso de las cargas en la
HABILITACION URBANA MIRAFLORES COUNTRY CLUB BOULEVARD
PARK PLAZA CUADRANTE 3 — Il ETAPA — CALLE 11 CASTILLA -
PIURA.?

1.3.2. Problemas especificos

¢Por qué surge la necesidad de contar con pistas y veredas en
MIRAFLORES BOULEVARD PARK PLAZA?

¢ Por qué es necesario saber las caracteristicas estructurales de los

pavimentos a construir?

1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1.

1.4.2.

Objetivo general

Analizar el disefio del paquete estructural y evaluar el pavimento en su
comportamiento al paso de las cargas en la HABILITACION URBANA
MIRAFLORES COUNTRY CLUB BOULEVARD PARK PLAZA
CUADRANTE 3 — Il ETAPA — CALLE 11 CASTILLA — PIURA.

Objetivos especificos

Realizar un adecuado estudio de mecanica de suelos y evaluar las
condiciones geo mecanicas del terreno en el que se construira la via
y hacer un buen disefio de pavimento utilizando los parametros ya
establecidos por la norma en vigencia AASHTO 98 para pavimentos

flexibles.
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1.5. FORMULACION DE LA HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.5.1. Hipotesis General
Con este andlisis del disefio demostraremos que el paquete
estructural es apto para aplicarse, asi evitar futuras deformaciones
en el pavimento de la HABILITACION URBANA MIRAFLORES
COUNTRY CLUB BOULEVARD PARK PLAZA CUADRANTE 3 -l
ETAPA — CALLE 11 CASTILLA — PIURA.

1.5.2. Hipoétesis Especificas

El estudio de mecénica de suelos determinara que tipo de material
debemos utilizar para que nuestro paquete estructural y sea el
correcto al momento de aplicarlo, del mismo modo verificaremos si el

suelo donde se construira el pavimento esta apto o se debera mejorar.

1.6. VARIABLES DE LA INVESTIGACION

1.6.1. Variable de la investigacion

Analizar el disefio del paquete estructural y evaluar el pavimento en su
comportamiento al paso de las cargas en LA HABILITACION URBANA
MIRAFLORES COUNTRY CLUB BOULEVARD PARK PLAZA
CUADRANTE 3 - lll ETAPA CALLE 11 — CASTILLA — PIURA.
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1.6.2. Operacionalizacion de Variables
Cuadro N° 01

Cuadro de Operacionalizacion de Variables

VARIABLE DE LA INVESTIGACION DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSIONES DEFINICION OPERACIONAL INDICADORES

Analizar el disefio del paquete estructural y

Analizar el disefio del i ' ' ' '
evaluar el pavimento en su comportamiento al Detallar las Analizar diferencias entre Tipos de insumos,
paso de las cargas en LA HABILITACION paquete esj[ructural yevaluarf  gimensiones del | rendimientos, costosy |materiales y maquinarias
URBANA MIRAFLORES COUNTRY CLUB el pavimento en su paquete estructural a| procesos constructivos empleadas en cada
comportamiento al paso de .
BOULEVARD PARK PLAZA CUADRANTE 3 — emplear. del mantenimiento. proceso.
las cargas

I ETAPA CALLE 11 — CASTILLA — PIURA.
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1.7. DISENO DE LA INVESTIGACION

1.7.1.

1.7.2.

1.7.3.

1.7.4.

Tipo de Investigacion

La presente investigacion es de tipo descriptivo, pues se realizara un

analisis detallado acerca del disefio del paquete estructural.

Nivel de Investigacion

El nivel de investigacién es explicativo, porque se comprobara que el analisis

del disefio del paquete estructural es el correcto.

Métodos de Investigacion

En esta investigacion se empled el método de investigacién inductivo,
basada utilizar el razonamiento para obtener conclusiones que parten
de hechos patrticulares a ser aceptados como validos y responder a
preguntas o problemas concretos y especificos que se plantea en el
proyecto de investigacion con el objeto de encontrar soluciones de tal
manera que puedan ser aplicadas de manera inmediata y eficiente en

situaciones especificas.
Disefio de investigacion

El disefio de investigacion que mejor se adecua a este proyecto es la
investigacién observacional, Es un método que tiene como objetivo

brindar resultados utiles en cada estudio que se realice.

1.8. POBLACION Y MUESTRA DE LA INVESTIGACION

1.8.1.

Poblaciéon

La poblacién que se ha tomado en cuenta para este proyecto son las
calles de la HABILITACION URBANA DE MIRAFLORES
BOULEVARD PARK PLAZA — CUADRANTE 3 Il ETAPA CALLE 11
- CASTILLA.
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1.8.2. Muestra

Para el desarrollo de este proyecto de investigacion el tipo de muestra

gue mas se adecua a este es la muestra no probabilistica.

Para esta investigacion se ha tomado como muestra las principales
calles de la HABILITACION URBANA DE MIRAFLORES
BOULEVARD PARK PLAZA — CUADRANTE 3 lll ETAPA CALLE 11
- CASTILLA.

1.9. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

1.9.1. Técnicas

Informacién Directa. - Este tipo de informacion se obtuvo mediante

ensayos, estudios de laboratorio y de campo y de observacion directa

con la ayuda de una guia debidamente disefiada.

Los estudios que se realizaron para este proyecto son:

>

Estudio de mecénica de suelos: la finalidad de realizar un estudio
de mecanica de sueles conocer las caracteristicas fisicomecanicas
del suelo las cuales nos los parametros necesarios que nos
permitira disefiar el pavimento.

Andlisis de tréfico: este analisis nos permitira conocer la cantidad
de ejes equivalentes que circularan por las calles de la
HABILITACION URBANA DE MIRAFLORES BOULEVARD PARK PLAZA
— CUADRANTE 3 Il ETAPA CALLE 11 - CASTILLA.

Estudio topografico: mediante este estudio conoceremos los
niveles, desniveles y las caracteristicas geométricas en las que se
encuentran las calles del, conocer estos datos son importantes para
el disefio geométrico de la pavimentacibn y con un estudio
hidrolégico y precipitaciones pluviales nos permitira disefiar un

sistema de evacuacion de aguas pluviales.
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1.7.1

>

Estudio de canteras y fuentes de agua: conocer las caracteristicas
gue tendran los materiales con los que se construira el paquete
estructural de nuestro disefio de pavimento es muy importante, ya
gue ello depende que el disefio del pavimento cumpla con la calidad
y periodo de disefio requerido por lo que es muy importante realizar

el estudio de canteras y fuentes de agua.

INSTRUMENTOS

Los instrumentos que se emplearon para esta investigacion son los

siguientes:

>
>

YV V V VYV V V

Equipos de laboratorio.

Personal técnico especializado en laboratorio para los ensayos
necesarios para el disefio del pavimento.

Personal capacitado para realizar el estudio de trafico.

Formatos para la recoleccion de datos.

Hojas de calculo.

Computadora.

Software para analizar los datos realizar los calculos necesarios.
Datos del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) de
los peajes (flujo vehicular, pesos de los vehiculos, tablas, formatos,

estadisticas etc.).
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1.8 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION
1.8.1 JUSTIFICACION

La tarea de disefiar y construir pavimentos que puedan resistir las
condiciones adversas alas que estaran expuestas, propias de la
zona, ademas del tipo de transporte que circulara plantea en

un reto dificil que compromete los esfuerzos de los especialistas en
pavimentos, para la busqueda de soluciones. Ante la persistencia del
deterioro del pavimento, a pesar del uso de una estructura con la
adopcién de cuidados especiales para el disefio y la construccion del
pavimento, la tendencia es elaborar una solucion adoptando una
posicibn mas realista, primero, buscando una solucibn mas
econdmica y, segundo,

aceptando el deterioro como un hecho inevitable a costos razonables,
por lo que es necesario hacer un andlisis del disefio del paquete
estructural y evaluar el pavimento en su comportamiento al paso de
las cargas en la HABILITACION URBANA MIRAFLORES COUNTRY
CLUB BOULEVARD PARK PLAZA CUADRANTE 3 — Ill ETAPA —
CALLE 11 CASTILLA — PIURA.
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1.8.2

IMPORTANCIA.

En el presente proyecto de investigacion es de suma importancia
realizar el disefio del pavimento que garantice comodidad a la
poblacion asi como a los conductores que hagan uso de estas vias de
transporte, durante toda la vida util del pavimento para el que fue
disefiado. Para la ejecucion del siguiente proyecto se tomaron en
cuenta todos los estudios requeridos, los cuales se realizaron en la
misma zona de dicho proyecto: URBANIZACION MIRAFLORES
COUNTRY CLUB Il ETAPA — CASTILLA.

Asi mismo la importancia de esta investigacion, radica en que
contribuira al crecimiento social y econémico de la poblacién,

por ser una zona de expansién urbana pudiéndose transportar con
mayor facilidad, rapida y eficiente sin exponerse a retraso en el

trasporte a sus centros de labores.

24



2.1.

CAPITULO Il

MARCO TEORICO

ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

2.1.1 Antecedentes Internacionales

v' Tabares Gonzales, Roberto (2005); En su investigacién denominada

“Diagnostico de via existente y disefio del pavimento flexible de la via nueva
mediante parametros obtenidos del estudio en fase 1 de la via acceso al
barrio ciudadela del café — via la badea — Colombia”, realiza una evaluacién
de los diferentes métodos empleados para el disefio de estructuras de
pavimentos segun criterios y pardmetros empiricos, semi — empiricos y
racionales, para establecer las distintas alternativa y estructurales que se
tienen es esta area; esto con el fin de confrontar y comparar los conceptos
técnicos, académicos y parametros empleados para los diferentes tipos de
disefio, determinando las diferencias en que ellos se derivan y que al ser
aplicados puedan o no desarrollar resultados objetables e inadecuados con

respecto a los comportamientos de la situacién real de la estructura.

25



En forma adicional en este trabajo se realiza un diagnostico vial para el tramo
de la via existente en estudio, el cual pretende saber las condiciones
actuales de la estructura y la superficie de rodadura, como ejercicio
académico para que dicho proyecto, sirva como material de consulta a
estudiantes de pregrado o posgrado, y ademas pretende comparar
procedimientos de inspeccion o inventario de la malla de vial con el fin de

generar las conclusiones que al respecto tengan lugar.

Burgos Vasquez Valdivia, Bruno Milton (2014); En su investigacion
denominada “Analisis comparativo entre un pavimento rigido y un pavimento
flexible para la ruta s/r santa Elvira — el arenal, en la comuna de Valdivia —
Chile”, pretende dar a conocer un analisis comparativo entre un pavimento
rigido y uno flexible utilizado como alternativa en la pavimentacion de la ruta
santa Elvira - El Arenal en la comuna de Valdivia,

basandose en el comportamiento que tienen cada uno de estos, partiendo
de la base de las dos alternativas, son soluciones satisfactorias para el
proyecto de pavimentacién y centrando el analisis en dos factores
preponderantes; Por un lado, el factor econémico, en el cual esta involucrado
el valor inicial de cada alternativa, junto con el de conservacion y
rehabilitacién de estos durante un ciclo de vida determinado. Por otro lado,
se expone el factor funcional, mediante el cual se verifica cual de los dos

pavimentos es el mas apropiado.

El proyecto se basa en una investigacion descriptiva, presentando las
caracteristicas de los pavimentos rigidos y flexibles, asi como sus andlisis
de costo, sus ventajas y desventajas, siendo el principal método de trabajo,
la recoleccion de datos, consultando diferentes tipos de documentos, libros

y tesis, tanto en medios fisicos como digitales.
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2.1.2 Antecedentes Nacionales

v Gbémez Vallejos, Susan Jackelin (2014); “Disefio estructural del pavimento
flexible para el anillo vial del ovalo Grau — Trujillo — La libertad - Peru.”, tiene
como finalidad, disefiar la estructura del pavimento flexible para el anillo vial
del Ovalo Grau, ya que este fue demolido para la ejecucién del segundo
intercambio vial en la ciudad de Trujillo. Dado que el sector de estudio tiene
la necesidad de conectarse con las demas poblaciones, se realizo un estudio
general para conocer cuales eran las necesidades a priorizar; segun el
resultado del diagnostico efectuado en el lugar, se tom6 como prioridad en
proyectos de infraestructura, la pavimentacion del anillo vial, determinando
gue es necesario realizar el disefio de esta arteria de comunicacion vial, en
materia de infraestructura como es atraves del pavimento flexible, ya que
esto va a permitir de mejor manera el transito y su conexién entre las
poblaciones de esa ciudad.

Por ello la tesis que se presenta, desarrollo el tema, el cual se refiere a la
construccion de una carpeta a base de pavimento flexible en caliente, este
describira todas aquellas definiciones necesarias para su comprension,

sus caracteristicas y método de construccion, asi como todas aquellas

especificaciones necesarias para poder cumplir con las expectativas.

Delgado Egoavil, Fabiola Abigail (2012); Considera que se puede plantear
la construccién de un nuevo aeropuerto ubicado al sur de Lima en el distrito
de Punta Hermosa, siendo el disefio del area de movimiento, el tema que
abarca la presente tesis denominada “Disefo del pavimento de un
aeropuerto — Lima — Peru”. Dicho aeropuerto, de acuerdo a la ubicacién
planteada, seria una alternativa factible ya que Punta Hermosa cumple
adecuadamente las siguientes consideraciones que cita el autor Lopez

Pedraza (1970) para el emplazamiento de un aeropuerto:

e Espacio aéreo necesario
e Situacion respecto al centro urbano

e Economia de construccion
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e Condiciones meteorologicas

Para el disefio del pavimento propuesto, se empleara la configuracion
geométrica y el registro del trafico del afio 2010 del aeropuerto Jorge
Chéavez. Por otro lado, para los calculos de los espesores de las capas de
los pavimentos se seguira la metodologia empleada por la Administracién
Federal de la Aviacion de los Estados Unidos (FAA), ya que la mayor parte
de los aviones internacionales que aterrizan en nuestro pais son de
procedencia americana y ademas el Pert no cuenta con un manual propio
de disefio de pavimentos de aeropuertos. A lo largo de la presente tesis

plantearemos dos disefios;

v el primero consiste integramente en un pavimento rigido y el segundo
integramente en un pavimento flexible.
Para estos tipos de pavimentos, la entidad mencionada lineas arriba (FAA)
emplea el método del indice de resistencia de california (CBR) para el calculo
de pavimentos flexibles, y para el caso de pavimentos rigidos sigue la
hipotesis de carga sobre los bordes.
Finalmente, se evaluara las ventajas y desventajas de un pavimento
respecto al otro y se determinara el costo de construccion de la alternativa

mas conveniente.

2.1.3 Antecedentes Locales

v' Rodriguez Veldsquez, Edgar Daniel (2009); “Calculo del indice de

condicion del pavimento flexible en la av. Luis Montero — Castilla — Piura”

La presente tesis tiene como objetivo aplicar el método PCI para determinar
el indice de condicidon de Pavimento en la Av. Luis Montero. Mil doscientos
metros lineales de pista han sido estudiados a detalle para identificar las

fallas existentes y cuantificar el estado de la via,
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donde se define el concepto de pavimento, su clasificacion y se explica la
problematica que se vive en Piura. Tambien considera las fallas mas

comunes que afectan a los pavimentos urbanos flexibles.

Igualmente se explica el procedimiento del método: el muestreo de unidades,
el calculo del PCI, los criterios de inspeccion, etc.

Con el respectivo calculo del indice de condicion de pavimento para cada
unidad de muestra analizada se concluye que la Av. Luis Montero tiene un
pavimento de estado regular, con un PCIl ponderado igual a 49. Esta
condicion del pavimento se debe gracias a las obras de reparaciéon
realizadas el afio 2008 que han aminorado la formacion de fallas

estructurales, dafinas para el pavimento.

La mayoria de fallas fueron fallas de tipo funcional, que no afectan al transito
normal de vehiculos, no es necesario disminuir la velocidad libre y no son

percibidas por el conductor, pues no causan dafos estructurales.

Finalmente, aunque no es objetivo de la tesis, se han recomendado algunas
técnicas de reparacion, de acuerdo a las fallas detectadas, para restituir la

carretera a su estado original.

Alvaro Cérdova, Denis José (2016), En su investigacion denominada “Las
patologias permanente en las mezclas asfalticas y el consecuente deterioro
de los pavimentos asfalticos en la av. guardia civil tramos desde el puente
Sanchezcerro y el terminal terrestre de castilla distrito de castilla provincia

de Piura”

El presente trabajo de investigacion bibliogréafica se refiere a la deformacion
permanente que es una de las fallas del deterioro prematuro; es necesario
conocer a mayor profundidad a fin de tomar las previsiones del caso desde

la elaboracién de los proyectos y la posterior ejecucion de las obras.
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Se considera la eleccion y buen manejo de los agregados en cuanto a su
gradacién, forma, resistencia, etc. ya que influyen en forma determinante

para la deformacion permanente.

Finalmente, se determina la necesidad que en El Peru se cuente con equipos
de laboratorio y de campo que permitan realizar ensayos para manejar mejor
la deformacién permanente. Se presentan los ensayos Yy equipos
especializados que se utilizan en otros paises en la espera de contar con
alguno de ellos en El Peru; concluyéndose sobre la necesidad de efectuar
estudios mas profundos para el uso de los cementos asfalticos en acuerdo
a la geografia y climas de las regiones del Peru;

asimismo respecto a los parametros volumétricos en el disefio de la mezcla
asfaltica y la utilizacion de los agregados,

destacandose ademas de los procesos constructivos que eviten fallas por

deformacion permanente.

2.2 BASES TEORICAS
2.2.1 PAVIMENTOS.

Un pavimento es una estructura disefiada con la capacidad de absorber las
fuerzas causadas por accion de la circulacion de vehiculos, durante el
periodo de tiempo para el cual ha sido diseflado. Cuando existe un
incremento del trafico o se ha superado el periodo de disefio de un pavimento
es cuando se producen los deterioros que pueden ser muy diversos, los
cuales por lo general se presentan por la pérdida de elasticidad del

pavimento.
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“Es una estructura que se encuentra constituida por un conjunto de capas
superpuestas, relativamente horizontales, que se disefian y se construyen
técnicamente con materiales apropiados y adecuadamente compactados.
Estas estructuras estratificadas se apoyan sobre la subrasante de la via
obtenida por el movimiento de tierras en el proceso de exploracion y que han
de restringir adecuadamente los esfuerzos que las cargas repetidas del
transito le transmiten durante el periodo para el cual fue disefiada la
estructura del pavimento”. (Montejo, F. Alonso. 2006).

Por su parte (Hass, R. Hudson, et. 1993) determinan por pavimento:

“Se entiende por pavimento al conjunto de los elementos estructurales de
un camino (o de otras superficies como las pistas de aterrizaje de los
aeropuertos), es decir, son todas las capas que lo conforman y las que se
denominan comunmente capa superficial, base, sub-base.

De acuerdo a la Norma AASHTO (American Association of State Highway
and Transportation Officials), existen dos puntos de vista para definir un
pavimento: el de la Ingenieria y el del usuario.

De acuerdo a la Ingenieria, “el pavimento es un elemento estructural que
se encuentra apoyado en toda su superficie sobre el terreno de fundacion
llamado Subrasante. Esta capa debe estar preparada para soportar un
sistema de capas de espesores diferentes,

denominado paquete estructural, disefiado para soportar cargas externas
durante un determinado periodo de tiempo”. (American Society for Testing
and Materials. 2004:44)

Desde el punto de vista del usuario, “el pavimento es una superficie que
debe brindar comodidad y seguridad cuando se transite sobre ella. Debe
proporcionar un servicio de calidad, de manera que influya positivamente
en el estilo de vida de las personas”. (American Society for Testing and
Materials. 2004:44)
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2.2.2 CLASIFICACION DE PAVIMENTOS.

No siempre un pavimento se compone de las capas sefaladas. La
ausencia o reemplazo de una o varias de esas capas depende de diversos
factores, como por ejemplo del soporte de la subrasante, de la clase de
material a usarse, de la intensidad de transito, entre otros.

En el presente estudio se tomara de clasificacibn hecha por Suarez
Cruzado & Wilder David. (2005:153). donde se pueden identificarse 3
tipos de pavimentos, que se diferencian principalmente por el paquete

estructural que presentan:

a) Pavimento flexible
b) Pavimento rigido

¢) Pavimento hibrido
A continuacioén, se describen cada una de estas:
a) Pavimento flexible

Se denomina pavimentos flexibles a aquellos cuya estructura total se

deflecta o flexiona dependiendo de las cargas que transitan sobre él.
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El uso de pavimentos flexibles se realiza fundamentalmente en zonas

de abundante trafico como puedan ser vias, aceras o parkings. Fig. 01

Imagen 02. Pavimento flexible.
Fuente: Suarez Cruzado & Wilder David. (2005:153).

La construccion de pavimentos flexibles se realiza a base de varias
capas de material. Cada una de las capas recibe cargas por encima
de la capa. Cuando las supera la carga que puede sustentar traslada
la carga restante a la capa inferior. De ese modo lo que se pretende

es que poder soportar la carga total en el conjunto de capas.

Las capas de un pavimento flexible que conforman un suelo se colocan en
orden descendente en capacidad de carga. La capa superior es la que

mayor capacidad de soportar cargas tiene de todas las que se disponen.

Por lo tanto la capa que menos carga puede soportar es la que se
encuentra en la base. La durabilidad de un pavimento flexible no debe ser

inferior a 8 afios y normalmente suele tener una vida util de 20 afos.
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Las capas de un pavimento flexible suelen ser: capa superficial o capa
superior que es la que se encuentran en contacto con el trafico rodado y
gue normalmente ha sido elaborada con varias capas asfalticas. La capa
base es la capa que esta debajo de la capa superficial y esta, normalmente,
construida a base de agregados y puede estar estabilizada o sin estabilizar.
La capa sub — base es la capa o capas que se encuentra inmediatamente
debajo de la capa base. En muchas ocasiones se prescinde de esa capa

sub — base.

| Asfalto |
S

\

| Base |

Imagen 03. Seccion de un pavimento flexible.
Fuente: Suarez Cruzado & Wilder David. (2005:153).

b) Pavimento rigido

El pavimento rigido o pavimento hidraulico, se compone de losas de
concreto hidraulico que algunas veces presentan acero de refuerzo.
Esta losa va sobre la base (o subbase) y ésta sobre la subrasante.
Este tipo de pavimentos no permite deformaciones de las capas

inferiores. (Ver Imagen 03)
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L053

Sub-Base

| Subrasante

Imagen 04. Seccion de un pavimento rigido.

Fuente: Suarez Cruzado & Wilder David. (2005:153).

El pavimento rigido tiene un costo inicial mas elevado que el pavimento
flexible y su periodo de vida varia entre 20 y 40 afios. El mantenimiento
que requiere es minimo y se orienta generalmente al tratamiento de

juntas de las losas.

¢) Pavimento hibrido.

Al pavimento hibrido se le conoce también como pavimento mixto, y es
una combinacién de flexible y rigido. Por ejemplo, cuando se colocan
bloguetas de concreto en lugar de la carpeta asfaltica, se tiene un tipo

de pavimento hibrido. (Ver Imagen 04)

Imagen 05. Bloquetas de concreto
Fuente: Suarez Cruzado & Wilder David. (2005:153).
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El objetivo de este tipo de pavimento es disminuir la velocidad limite de
los vehiculos, ya que las bloquetas producen una ligera vibracion en
los autos al circular sobre ellas, lo que obliga al conductor a mantener
una velocidad maxima de 60 km/h. Es ideal para zonas urbanas, pues

garantiza seguridad y comodidad para los usuarios.

Otro ejemplo de pavimento mixto, son aquellos pavimentos de
superficie asfaltica construidos sobre pavimento rigido. Este
pavimento, trae consigo un tipo particular de falla, llamada fisura de
reflexion de junta, la misma que se establece en el Manual de Fallas en

Pavimentos Flexibles. (Ver Imagen 05).

PAQUETE ESTRUCTURAL

El disefio estructural de un pavimento comienza con la prevision de los tipos
y volumenes de vehiculos que pasaran sobre éste durante su vida util. Se
eligen los materiales que formaran el pavimento y finalmente se determinan
los espesores de cada una de las capas que forman el paquete estructural
gue soportara las cargas previstas sin que se produzcan fallas. Se puede
definir la capacidad estructural como la capacidad del pavimento para

soportar las cargas de transito durante el periodo de vida Util.

La capacidad estructural puede ser conocida mediante ensayos no
destructivos (NDT=non destructive tests). La ventaja de usar los NDT es que
se pueden determinar deficiencias estructurales aun antes de que las

mismas sean visibles.

36



—

zona de transito ’

asfalto

SRR e PN T SRR
%};‘._ iy . St IO estructura
SELELTe e —— - -

pavimento

Imagen 06. Paquete estructural
Fuentes:

www.urbanismo.com/ pavimentos flexibles

www.maestriosea.com / paquete estructural

2.3 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

» Falla por defectos constructivos: Este tipo de falla se da en pavimentos
bien proporcionados y con materiales de buena calidad pero que en su
construccion se cometieron errores, como son la baja compactacion de la
sub rasante, no cumplir con el espesor establecido.

» Falla por fatiga: Pavimentos que originalmente estuvieron bien
proporcionados y construidos, con el paso del tiempo y la continua
repeticion de cargas sufren efectos de fatiga, degradacion estructural,
pérdida de resistencia y acumulan deformaciones.

» Conglomerado: En geologia, un conglomerado o rudita es una roca
sedimentaria de tipo detritico formada mayoritariamente por clastos
redondeados tamafio grava o mayor (>2 mm)

» Friccién Interna: Es la resistencia al deslizamiento causado por la friccion
que hay entre las superficies de contacto de las particulas y de su densidad.

» Asentamiento: Un asentamiento o deslizamiento es una forma de

inestabilidad gravitatoria que se caracteriza por el desplazamiento en un
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trecho relativamente corto a lo largo de una pendiente de una masa
coherente de materiales poco consolidados o capas de roca.

» Cohesion: Es la atraccion entre particulas, originada por las fuerzas
moleculares y las peliculas de agua. Por lo tanto, la cohesion de un suelo
variara si cambia su contenido de humedad.

» Grava: La grava o agregado grueso es uno de los principales componentes
del hormigébn o concreto, por este motivo su calidad es sumamente
importante para garantizar buenos resultados en la preparacion de
estructuras de hormigoén.

» Consolidacion: Proceso de reduccion de volumen de los suelos finos
cohesivos (arcillas y limos plasticos), provocado por la actuacion de
solicitaciones (cargas) sobre su masa y que ocurre en el transcurso de un
tiempo generalmente largo.

Producen asientos, es decir, hundimientos verticales, en las construcciones

gue pueden llegar a romper si se producen con gran amplitud.

» Geotextiles: Es una tela permeable y flexible de fibras sintéticas,
principalmente polipropileno y poliéster, las cuales se pueden fabricar de

forma no tejida o tejida dependiendo de su uso o funcion a desempefar.

» Depresion: Son éareas localizadas de la superficie del pavimento con

niveles ligeramente mas bajos que el pavimento a su alrededor.
» Desplazamiento: Es un corrimiento longitudinal y permanente de un area

localizada de la superficie del pavimento producido por las cargas del

transito. (Camposado Olivera, Jhessy Elian)
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» Disefio geométrico

Es el estudio geométrico de una carretera tomando como base el trafico
gue soporta, el alineamiento de su eje, un conjunto de caracteristicas
técnicas y de seguridad que debe reunir para el transito vehicular y peatonal

formando parte de una gestion inteligente.

> Asfalto

Un material cementante, entre carmelita oscuro y negro, en la cual los
contribuyentes predominantes son bitimenes que aparecen en la
naturaleza o se obtienen en el procesamiento del petroleo. El asfalto es un
contribuyente, en proporciones variables, de la mayoria de los petroleos

crudos.

» Mejoramiento de sub rasante
Este trabajo consiste en trabajos de estabilizacion de material inadecuado
existente tanto en la plataforma actual, como en las zonas de ampliacion
de la misma, con reemplazo de material. En el primer caso el
mejoramiento se realizara con la finalidad de tener un suelo de soporte

con capacidad igual o superior al considerado en el disefio del pavimento.

> IMDA
El IMDA es obtenido por el IMDS (indice Medio Diario Semanal) y del
trafico vehicular de una carretera por lo general no es uniforme en toda su

longitud.

> Tréfico
Es el fendmeno causado por el flujo de vehiculos en un camino. Este flujo
vehicular, sobre un determinado tramo de un camino se puede expresar

en cantidad de vehiculos que circulan por unidad de tiempo.
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» Método AASHTO 93
Este procedimiento esta basado en modelos que fueron desarrollados en
funcion de la perfomance del pavimento, las cargas vehiculares y

resistencia de la subrasantes para el calculo de espesores.

Se incluye mas adelante la ecuacion de calculo en la version de la Guia
AASHTO - 93. El propésito del modelo es el célculo del Numero
Estructural requerido (SNr), en base al cual se identifican y determinan un
conjunto de espesores de cada capa de la estructura del pavimento,

gue deben ser construidas sobre la subrasante para soportar las cargas
vehiculares con aceptable serviciabilidad durante el periodo de disefio

establecido en el proyecto.

» Numero estructural.
Los datos obtenidos y procesados se aplican a la ecuaciéon de disefio
AASHTO y se obtiene el NUumero Estructural, que representa el espesor
total del pavimento a colocar y debe ser transformado al espesor efectivo
de cada una de las capas que lo constituiran, o sea de la capa de
rodadura, de base y de sub base, mediante el uso de los coeficientes

estructurales.

» Superficie subrasante
Es el suelo de cimentacion del pavimento pudiendo ser suelo natural,
debidamente perfilado y compactado, o material de préstamo, cuando el
suelo natural es deficiente o por requerimiento del disefio geométrico de
la via a proyectar. Los materiales que pueden ser empleados como
subrasante seran de preferencia materiales de tipo granular, tales como:
GW, GP, SW, SM, ML o incluso SC, siempre que la arcilla no sea de alta
plasticidad. Antes de ser empleado debe ser perfilado y compactado entre

el 95y 100% de la maxima densidad seca obtenida con el ensayo proctor
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estandar AASHTO T-99. En el caso de presentar suelo natural
conformado por suelos finos y plasticos como CL, MH, CH, CL — ML, con
LL entre 50 y 100% se analizara la necesidad de mejorarlos reduciendo
su LL para mejorar asi el IP.

Si el suelo natural esta conformado por suelos tipo MH, CH y OH con LL
de 100% sera reemplazado por material de préstamo en un espesor

minimo de 30 cm.

» Sub base
Es la capa que esta apoyada sobre la subrasante compuesta por
materiales granulares de buena gradacion. También debera ser perfilada
y compactada entre el 95 y 100% de su maxima densidad seca mediante
el ensayo proctor estandar. EI empleo de subbase implica una mejora en
la capacidad de soporte de suelo que se traduce en una reduccion del
espesor de carpeta de rodadura. Sin embargo, el impacto no es

significativo.

> Base
En el caso de los pavimentos de asfalto es comun que se contemple
material de base adicional. En el caso de los pavimentos de concreto no
es comun pero podria darse el caso en situaciones extremas. Constituye
entonces la capa intermedia entre la subbase y la carpeta de rodadura.

Utiliza materiales granulares de excelente gradacion.

» Capade rodamiento
La que se coloca encima la base y esta formada por una mezcla
bituminosa o de concreto. No siempre un pavimento se compone de todas
las capas anteriormente mencionadas. La ausencia de una o de varias de
ellas depende de la calidad del terreno de fundacion, la clase de material

a usarse y el tipo de pavimento, la carga de disefio, etcétera.
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CAPITULO llI;

PRESENTACION DE RESULTADOS

3.1. ANALISIS CUANTITATIVO DE LA VARIABLE

Para cuantificar las variables se realizo el siguiente procedimiento:
3.1.1 ANALISIS DEL ESTUDIO DE SUELOS

Para el desarrollo de la tesis en el Proyecto Habilitacion
Urbanizacién Miraflores Country Club Boulevard Park Plaza —
Cuadrante Il contempla la construccion de un conjunto habitacional
ubicado adyacente a la Urbanizacion Miraflores Country Club, al

noreste de la ciudad de Piura,
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en el distrito de Castilla, provincia de Piura, departamento de Piura.
El espacio sera dotado de zonas residenciales, zonas recreativas,

espacios libres y zonas verdes.

Dentro del nuevo desarrollo, se proyecta la puesta en funcionamiento
de todos los servicios urbanos necesarios (abastecimiento de agua,
saneamiento, energia eléctrica, telecomunicaciones, etc.) para el

normal desarrollo de las actividades del conjunto habitacional.

La evacuacioén de las aguas pluviales generadas dentro del conjunto
residencial, se realizaran mediante colectores subterraneos y
colectores superficiales pertenecientes a un sistema de drenaje
interno, exclusivo para uso pluvial. Las consideraciones Hidrolégicas
e Hidraulicas del disefio de drenaje desarrolladas por el especialista
en la materia, sera consideradas posteriormente en el planteamiento

del disefio geométrico de la tesis.

La investigacion tiene por finalidad determinar las caracteristicas
estructurales del suelo en el que se trazaran las vias
correspondientes a la urbanizacion, con la finalidad de desarrollar el

proyecto de pistas y veredas.
El procedimiento seguido en el estudio fue el siguiente:
» Definicién de puntos para la excavacion de calicatas.
> Excavacion de calicatas y elaboracion del perfil estratigréfico.

» Toma de muestras para ensayos de humedad, densidad y
valor soporte relativo CBR.

» Seleccion del CBR de disefio para la estructura de pavimentos.

» El proyecto debera enmarcarse dentro de las normas técnicas
de procesos de habilitacion urbana, en concordancia con
las normas EG 2013.
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1. TRABAJO DE CAMPO

La realizacion del trabajo de campo tiene por finalidad la obtencién

de muestras del suelo para su posterior analisis en laboratorio, con

la finalidad de determinar la calidad del suelo con fines de

pavimentacion en términos de Valor Soporte Relativo, CBR.

En el presente proyecto, se distribuyeron a lo largo de las vias de

la urbanizacion, con un determinado nimero de calicata para el

cuadrante en cada etapa. Cada excavacion se realizo hasta 1.50

metros de profundidad. En el cuadro que se muestra a

continuacion, se indica la ubicacién en coordenadas UTM Datum

PSAD 56 — Zona 35 de cada calicata.

De la fase de campo se obtuvieron los siguientes datos en el cuadro

N° O1.

Cuadro N° 01: Relacién de Calicatas

CUADRANTE | ETAPA CALICATA COORDENADA CORDENADA

ESTE NORTE

C1 544092 9428596

Cc2 544166 9428507

C3 544228 9428594

SRR C4 544116 9428712

A C6 544262 9428725

C8 544347 9428629

C1 544482 9428721

Cc2 544443 9428781

C3 544601 9428790

C4 544507 9428822

C5 544587 9428862

C6 544430 9428885

Cc7 544521 9428910

C8 544661 9428897

SEGUNDA C9 544723 9428933

ETAPA C10 544561 9428965
co1 544672.95 9428872.21
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CUADRANTE

Cco2 544694.49 9428944.83
c5 544142 9428801
c7 544276 9428819
TERCERA co 544300 9428917
ETAPA C10 544182 9428891
co3 544613.25 9429010.98
Co4 544756.48 9429029.34
o5 544811.78 9429063.05
Co6 544785.75 9429115.8
co7 544659.71 9429096.46
cos 544676.95 9429191.8
Co9 544553.72 9429107.47
C10 544475.19 9429030.32
c11 544322.6 9429011.41
CUARTA c12 544312.1 9429115.48
ETAPA c13 544388.81 9429148.12
C14 544489.97 9429178.85
Cc15 544404.82 9429249.88

Fuente: Estudio de Mecanica de Suelos.

2. ENSAYO DE LABORATORIO

Las muestras tomadas en la fase anterior se procedieron a realizar

los ensayos para establecer los parametros Fisico Mecanicos,

minimos necesarios, para que el ingeniero proyectista en base de

las recomendaciones proceda a su uso especifico. En conformidad

con el Manual de Ensayos de Laboratorio (EM-2000). Los trabajos

de laboratorio permitieron determinar las propiedades de los suelos

mediante ensayos fisicos y mecéanicos de las muestras disturbadas

provenientes de cada una de las exploraciones. En la siguiente tabla:
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NOMBRE TAMANO
METOD |ENSAYO
DEL Uso DE PROPOSITO DEL ENSAYO
OMTC |ASTM
ENSAYO MUESTRA
Analisis _ S
i Para determinar la distribucion
Granulomet o . )
_ Clasificacion | E- 107 D422 200 gr. del tamafio de particulas del
rico por
_ suelo
tamizado
Contenido _ _
L Determinar el contenido de
de Clasificacion | E- 108 D2216 200 gr.
humedad del suelo.
Humedad

Cuadro N° 02: Ensayos de Mecéanica de Suelos Segun Norma y
Método

Fuente: Estudio de Mecanica de Suelos.

Propiedades Fisicas

En cuanto a los ensayos a ejecutar, se explican y definen los
objetivos de cada uno de ellos. Cabe anotar que los ensayos fisicos
corresponden a aquellos que determinan las propiedades fisicas de

los suelos y que permiten su clasificacion.
Anélisis Granulométrico por tamizado (MTC E-107)

La granulometria es la distribucion de las particulas de un suelo de
acuerdo a su tamafo, que se determina mediante el tamizado o paso
del agregado por mallas de distinto diametro hasta el tamiz N°200
(didmetro 0.074 milimetros), considerandose el material que pasa
dicha malla en forma global. Para conocer su distribucion
granulométrica por debajo de ese tamiz se hace el ensayo de

sedimentacion.
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PROPOSITO

NOMBRE DEL USO METODO | ENSAYO | TAMANO DE DEL
ENSAYO MTC ASTM MUESTRA
ENSAYO
Hallar el
contenido de
o o . . agua entre los
Limite Liquido | Clasificacion |E - 110 D4318 200 gr.
estados
Liquido y
Plastico.
Hallar el
contenido de
o o o agua entre los
Limite Plastico |Clasificacion |E- 111 D4318 200 gr.
estados
Plasticos y
semi solidos.
Hallar el rango
de contenido
de agua por
. . o encima  del
Indice Plastico | Clasificacion |E- 108 D1241 200 gr.
cual, el suelo
estd en un
estado
plastico.
Determinar la
relacién entre el
Compactacion L Contenido  de
Disefio de
Proctor E-115 D1557 45.0 kg Agua y Peso
- espesores L
Modificado Unitario de los

Suelos (Curva de

Compactacioén).
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El andlisis granulométrico deriva en una curva granulométrica,
donde se plotea el diametro de tamiz versus porcentaje acumulado
gue pasa o que retiene el mismo, de acuerdo al uso que se quiera

dar al agregado.

Limite Liquido (MTC E-110) y Limite Plastico (MTC E-111)

Se conoce como plasticidad de un suelo a la capacidad de este de
ser moldeable. Esta depende de la cantidad de arcilla que contiene
el material que pasa la malla N°200, porque es este material el que

actiia como ligante.

Un material, de acuerdo al contenido de humedad que tenga, pasa
por tres estados definidos: liquidos, plasticos y secos. Cuando el
agregado tiene determinado contenido de humedad en la cual se
encuentra humedo de modo que no puede ser moldeable, se dice

gue esta en estado semiliquido.

Conforme se le va quitando agua, llega un momento en el cual el
suelo, sin dejar de estar humedo, comienza a adquirir una
consistencia que permite moldearlo o hacerlo trabajable, entonces

se dice que esta en estado plastico.

Al seguir quitando agua, llega un momento en el que el material
pierde su trabajabilidad y se cuartea al tratar de moldearlo, entonces

se dice que esta en estado semi seco.

El contenido de humedad en el cual el agregado pasa del estado
semiliquido al plastico es el Limite Liquido (MTC E-110), y el
contenido de humedad que pasa del estado plastico a semi seco es
el Limite Plastico (MTC E-1 11).
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Contenido de Humedad Natural (MTC E-108)

El contenido de humedad de una muestra indica la cantidad de agua
gue esta contiene, expresandola como un porcentaje del peso de
agua entre el peso del material seco. En cierto modo este valor es
relativo, porque depende de las condiciones atmosféricas que

pueden ser variables.

Entonces lo conveniente es realizar este ensayo y trabajar casi
inmediatamente con este resultado, para evitar distorsiones al

momento de los célculos.

Clasificacién de Suelos por el Método SUCS y por el Método
AASHTO

Los diferentes tipos de suelos son definidos por el tamafio de las
particulas. Son frecuentemente encontrados en combinacion de dos
0 mas tipos de suelos diferentes, como, por ejemplo: arenas, gravas,
limo, arcillas y limo arcilloso, etc. La determinacion del rango de
tamafio de las particulas (gradacion) es segun la estabilidad del tipo
de ensayos para la determinacién de los Limites de consistencia.
Uno de los mas usuales sistemas de clasificacion de suelos es el

Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS),

el cual clasifica al suelo en 15 grupos identificados por nombre y por

términos simbolicos.

La totalidad de muestras se analizaron en el Laboratorio de Suelos
de la Universidad Nacional de Piura “Facultad de Ingenieria de
Minas”; los resultados se presentan en los Anexos "Registros de

Excavacion” y “Ensayos de Laboratorio de Suelos".
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Propiedades Mecanicas

Los ensayos para definir las propiedades mecéanicas, permiten
determinar la resistencia de los suelos o comportamiento frente a las

solicitaciones de cargas.
Ensayo de Proctor Modificado (MTC E-1 15)

El ensayo de proctor o Peso Unitario se efectla para determinar un
optimo contenido de humedad, para la cual se consigue la maxima
densidad seca del suelo con una compactacion determinada. Este
ensayo se debe realizar antes de usar el agregado sobre el terreno,
para asi saber qué cantidad de agua se debe agregar para obtener

la mejor compactacion.

Con este procedimiento de compactacién se estudia la influencia
gue ejerce en el proceso el contenido inicial de agua del suelo,
encontrando que tal valor es de fundamental importancia en la
compactacion lograda. En efecto, se observa que, a contenidos de
humedad creciente, a partir de valores bajos, se obtienen méas altos
pesos especificos secos y por lo tanto mejores compactaciones del
suelo, pero que esta tendencia no se mantiene indefinidamente, sino
gue, al pasar la humedad de un cierto valor, los pesos especificos
secos obtenidos disminuian, resultando peores compactaciones en
la muestra. Es decir, para un suelo dado y empleando el
procedimiento descrito, existe una humedad inicial, llamada la
"optima”, que produce el maximo peso especifico seco que puede

lograrse con este procedimiento de compactacion.

50



Lo anterior puede explicarse, en términos generales, teniendo en
cuenta que, a bajos contenidos de agua, en los suelos finos, del tipo
de los suelos arcillosos, el agua esta en forma capilar produciendo
compresiones entre las particulas constituyentes del suelo lo cual
tiende a formar grumos dificilmente desintégrales que dificultan la
compactacion. El aumento en contenido de agua disminuye esa
tension capilar en el agua haciendo que una misma energia de
compactacion produzca mejores resultados. Pero, si el contenido de
agua es tal que haya exceso de agua libre, al grado de llenar casi
los vacios del suelo, esta impide una buena compactacion, puesto
gue no puede desplazarse instantaneamente bajo los impactos del

pison.
California Bearing Ratio CBR (MTC E-132)

El indice de California (CBR) es una medida de la resistencia al
esfuerzo cortante de un suelo, bajo condiciones de densidad y

humedad, cuidadosamente controladas.

Se usa en proyectos de pavimentacion auxiliandose de curvas
empiricas. Se expresa en porcentaje como la razén de la carga
unitaria que se requiere para introducir un piston a la misma
profundidad en una muestra de tipo piedra partida. Los valores de
carga unitaria para las diferentes profundidades de penetracion

dentro de la muestra patrén estan determinados.
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Cuadro N° 03: Valores de CBR resultantes en las 18 calicatas

seleccionadas del cuadrante lli

CUADRANTEE | ETAP | CALICATA CBR
A
Cc1 17.33
c3 16.12
PRIM c4 20.03
ERA C6 16.96
c1 10.72
c3 12.3
c5 19.95
SEGU c7 19.48
C10 17.3
ETAP
TERC c5 12.77
CUADRANTE ERA C10 9.91
i c1 15.25
c4 13.27
c5 14.95
CUA C7 11.76
RTA c11 13.44
C14 8.23
ETA

Fuente: Estudio de Mecanica de Suelos.
PERFIL ESTRATIGRAFICO

De acuerdo a la exploracién efectuada mediante las calicatas C - 1
a C - 34, tal como se observa en el récord del estudio de exploracion
y en los resultados de Laboratorio adjuntados; el perfil estratigrafico

presenta las siguientes caracteristicas:

Las excavaciones fueron hasta 1.50 metros de profundidad, y en

nigun caso se encontro nivel fréatico.
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DESCRIPCION

CUADRANTE ETAPA CALICATA PROFUNDIDAD DESCRIPCION
De 0.00 a 0.15 mits. Arena fina, estado suelto, con
(Relleno) Muestra de color marrdn claro.
De 0.15 a 0.30 mits. Arena limosa, estado suelto
(SM) Muestra de color marrén claro.
De 0.30 2 0.40 mts. (ML) Limo, estado compacto.
Muestra de color marrén claro.
De 0.40 a 1.00 mis. Arena limosa, estado suelto
Co Muestra de color marrén claro.
(SM) (MATERIAL PARA CBR)
1 De 1.00 a 1.50 mts. (ML) Limo, estado compacto.
- - ) Muestra de color marrén claro.
De 0.00 a 0.30_mits. Arena fina limosa, estado
(Rellenn) Muestra de color marrdn claro.
De 0.30 & 0.70 mts. (SP) Arena fina, estado compacto
Muestra de color marrén claro
De 0.70 & 1.0 mts. (ML) Limo, estado compacto.
Muestra de color marrén
Co arenoso, estado suelto
2 De 1.0 a 1.5 mts. (ML) Muestra de color gris verdoso.
(MATERIAL PARA CBR)
De 0.00 a 0.20 mts. Arena fina, estado suelto, con
(Rallenn) Muestra de color marrdn claro.
Arena fina, estado compacto
CUADRANTE De02a0omts () | (M A CL"'F?/;;‘ZVE’;;')&“’-
1 PRIMERA <0 De 0.9 a 1.5 mts. (ML) Limo, estado compacto.
3 Muestra de color gris verdoso.
ETAPA De 0.00 a 0.40 mits. Arena fina, estado suelto, con
(Rellenn) Muestra de color marrén claro.
Arena  limosa, estado
CO D comnacto. n_resenta
e0.4a1.5mt(SM) Muestra de color gris verdoso.
4 (MATERIAL PARA CBR)
De 0.00 a 0.40 mts. Arena fina, estado suelto, con
(Rallenn) Muestra de color marrén claro.
Arena fina, con limo, limpia,
CO De 0.4 a 1.5mt (SP) Muestra de color marrén claro.
6 (MATERIAL PARA CBR)
De 0.00 a 010 mts. Arena fina limosa,
(Relleno) Rzruags?ra 339&;'3?& b(‘é(;ge.
De 0.10 a 0.60 ms. (ML) Arena fina, estado compacto
Muestra de color marrén
De 0.60 2 0.90 mts. (ML) Limo, estado compacto.
Co Muestra de color gris verdoso.
Limos, estado compacto
8 Muestra de color marrén

De 0.90 a2 1.5 mts. (ML)

(MATERIAL PARA CBR)
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CUADRANTE ETAP CALICAT PROFUNDIDAD DESCRIPCION
De 0.00 a 0.10 mts. Arena fina, estado suelto, presenta
(Rellenn) Muestra de color beige.
Arena fina, estado compacto,
C De 0.10 a 1.50 mts. presenta humedad v raices.
Muestra de color marrdén claro.
1 (SP) (MATERIAL PARA CBR)
De 0.00 a 0.10 mits. Arena fina, estado suelto, presenta
(Rellenn) Muestra de color beige.
Limo, estado compacto.
C De 0.10 a 150 mts. Muestra de  color  marrén
2 (SP) (MATERIAL PARA CBR)
De 0.00 a 0.80 mts. Arena fina, estado suelto, presenta
(Rellenn) Muestra de color beige.
C De 0.80 a 1.50 mits. Limo, estado compacto.
(ML) Muestra  de  color  marrén
De 0.00 a 0.40 mts. Arena fina, estado suelto, presenta
(Rellenn) Muestra de color gris claro
De 0.40 a 0.70 mits. Arena fina, estado compacto
(SP) Muestra de color gris claro
C De 0.70 a 15 mts Arena fina, estado
0 (SP) R;I)Lr}?eg?g%e color gpgizggratfo
De 0.00 a 0.10 mits. Arena fina, estado suelto, presenta
(Rellenn) Muestra de color gris claro
c De 010 a 1.50 mits. Arena  fina, estado
0 (ML) Muestra de color grri?glnz;rao
De 0.00 a 0.10 mts. Arena fina, estado suelto, presenta
(Rellenn) Muestra de color beige.
C De 010 a 150 mits. Limo, estado compacto.
Muestra de  color  marrén
0 (ML) (MATERIAL PARA CBR)
De 0.00 a 0.60 mits. Avrena fina, estado suelto, presenta
(Rellenn) Muestra de color beige.
C De 0.60 a 1.50 mts. Limo, estado compacto.
Muestra de color beige.
CUADRANT SEGUN 0 (SP) (MATERIAL PARA CBR)
E DA De 0.10 a 150 mis. Limo, estado compacto.
C Muestra de  color  marrén
11 ETAP (ML) (MATERIAL PARA CBR)
De 0.00 a 0.10 mits. Arena fina, estado suelto, presenta
A (Rellenn) Muestra de color beige.
C De 0.10 a 1.50 mts Limo, estado compacto.
) ) : Muestra de color beige.
0 (SP) (MATERIAL PARA CBR)
De 0.00 a 0.10 mits. Avrena fina, estado suelto, presenta
(Rellenn) Muestra de color beige.
Arena fina limosa, estado
C De 0.10 & 150 ms. Muestra de color beige.
1 (SM) (MATERIAL PARA CBR)
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De 0.00 2 0.50 m.:

Clasificacion AASTHO: A-3 (0)
Arena pobremente graduada con
Cerca del 90% de arena fina y cerca

dal 1004 da

Clasificacion AASTHO: A-6 (0)
Arcilla arenosa de baja plasticidad.
Cerca del 70% de finos arcillosos

C
De 0.50 2 1.50 m.: de baja plasticidad,
0 dilatancia lenta, tenacidad media y
Clasificacion AASTHO: A-6 (0)
Arcilla arenosa de baja plasticidad
Cerca del 70% de finos arcillosos
C De 0.00a1.50 m.: de baja plasticidad,
0 dilatancia lenta, tenacidad media y
CUADRANTE ETAPA CALICATA PROFUNDIDA DESCRIPCION
D
Arena fina, estado suelto, con
De 0.00 a 0.70
nresencia de raices.
mts. Muestra de color marron claro.
—_ Limo, estado compacto
De 0.7 a 1.5mt (ML) Muestra de color gris verdoso.
(MATERIAL PARA CBR)
Arena fina, est Ito, con
De 000 a 030 ena fina, estado suelto, co
t nresencia de raices.
s, Muestra de color marrén claro.
CUADRANTE De 030 a 110 rmis. Arena fina, estado cpmpacto.
Muestra de color beige.
1 Cco7 Limo, estado compacto.
Muestra de color gris verdoso.
Del.10a1.5 mts. (ML)
TERCERA (MATERIAL PARA CBR)
Arena fina, estado suelto, con
ETAPA De _0.00 a 040
nresencia de raices.
mts. Muestra de color beige.
De 0.40 2 0.80 mits. (SP) Arena fina, estado c_ompacto
Muestra de color gris claro
Arena fina, estado compacto,
Co9 P
nresenta  particiilas  comnacta
De 0.80 a 1.5 mts. (SM) | Muestra de color gris claro
(MATERIAL PARA CBR)
Limo, estado compacto.
C10 De 0.00 a 1.5 mis. (MI) Muestra de color gris claro

(MATERIAL PARA CBR)
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Fuente: Estudio de suelos

PRESENCIA DE NIVEL FREATICO

En la zona de trabajo de campo no se registré presencia de nivel
freatico hasta la profundidad estudiada de 1.50 m. Pero su humedad
natural es variable por debajo y cerca de su éptimo y es un indicio
para prever que en periodos de lluvia su humedad natural

aumentara.

1.1.1. ESTUDIO DE TRAFICO
El estudio de trafico tiene como finalidad representar el flujo vehicular
y saber las cargas que soportara el pavimento realizados para este

proyecto de investigaciéon teniendo en cuenta lo siguiente:

> Especificaciones del disefio estructural de la via, considerando su
tiempo de vida util que para la presente investigacion se este
considerando 20 afios.

> Elaboracion de los estudios socio econdmico y ambiental con

tratamiento de diferentes alternativas.

Para realizar proyectos de pavimentacion los datos concretos del
estudio de trafico deben ser complementados con los resultados de los
estudios socioeconémicos y ambientales. También es necesario
mencionar que la demanda de transporte vehicular se define por el
indice medio diario anual IMDA los que se deben complementar con
los resultados del estudio de origen y destino, que definen los

parametros de comportamiento del trafico.
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CUADRANTE

ETA

CALICAT

PROFUNDID

DESCRIPCION

CUADRANT
E I

CUART

ETAPA

Co

De 0.00 a 1.50 m.:

Clasificacion AASTHO: A-6 (0)
Arcilla  arenosa de  baja
Cercadel 70% de finos arcillosos

de baja
plasticidad,

Co

De0.0021.50 m.:

Clasificacion AASTHO: A-4 (0)
Limo arenoso.
Cerca del 60% de finos limosos

de baja plasticidad, dilatancia

Co

De 0.00 2 1.50 m.:

Clasificacion AASTHO: A-3 (0)
Arena pobremente graduada con
Cerca del 90% de arena fina y

carca dal

Co

Co

Co

De 0.00 2 1.50 m.:

Clasificacion AASTHO: A-6 (0)
Arcilla  arenosa de  baja
Cercadel 70% de finos arcillosos

de baja
plasticidad,

De0.0021.50 m.:

De 0.00 2 0.50 m.:

Clasificacion AASTHO: A-6 (0)
Arcilla  arenosa de baja
Cerca del 70% de finos arcillosos

de baja plasticidad,
dilatancia lenta, tenacidad media

Se encontré6 material removido

de earte (ralleann) Arena limnea

De 0.50 a 1.50 m.:

Clasificacion AASTHO: A-6 (0)
Arcilla  arenosa de  baja
Cercadel 70% de finos arcillosos

de baja
plasticidad,

Co

De 0.00 2 0.50 m.:

Se encontré6 material removido

de ecarte (rellenn) _Arena limnea

De 0.50 a2 1.50 m.:

Clasificacion AASTHO: A-3 (0)
Arena pobremente graduada con
Cerca del 90% de arena fina y

ecarca _dal 100 Ao finne nn

C1

C1

De 0.00 2 1.50 m.:

Clasificacion AASTHO: A-4 (0
Limo arenoso.
Cerca del 60% de finos limosos

de baja

plasticidad, dilatancia lenta,

De 0.00 a 1.50 m.:

Clasificacion AASTHO: A-4 (0)
Limo arenoso.
Cerca del 60% de finos limosos

de baja plasticidad, dilatancia
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C1

De 0.00 2 0.40 m.:

Se encontré6 material removido

de earte (rallenn)  Arena limnea

De 0.40 2 0.70 m.:

Clasificacion AASTHO: A-3 (0)
Arena pobremente graduada con
Cerca del 90% de arena fina y

carra dal

De 0.70 2 1.50 m.:

Clasificacion AASTHO: A-6 (0)
Arcilla  arenosa de  baja
Cerca del 70% de finos arcillosos

de baja plasticidad,
dilatancia lenta, tenacidad media

C1

De0.0021.50 m.:

Clasificacion AASTHO: A-4 (0)
Limo arenoso.
Cerca del 60% de finos limosos

de baja

C1

C1

CUARTA S

De 0.00 2 0.20 m.:

Se encontré6 material removido

de enrte (rellann) arena limnea

De 0.20 a 1.50 m.:

De0.0021.30 m.:

Clasificacion AASTHO: A-4 (0)
Limo arenoso.
Cerca del 60% de finos limosos

de baja plasticidad, dilatancia

Se encontrd6 material removido

de earte (rellenn)  Arena limnea

Clasificacion AASTHO: A-4 (0)
Limo arenoso.
Cerca del 60% de finos limosos

de baja

El disefio cumple y se basa en el capitulo 12 del Manual de carreteras

“Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos del MTC; asi como para

el disefio de pavimentos urbanos (Norma Técnica CE 010).
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RESULTADOS

VARIABLES DE DISENO

EJES DE CARGA EQUIVALENTE (EAL)

La carga de transito que soportara el pavimento se expresa en
términos de Ejes de Carga Equivalentes (EAL), que es el numero de
aplicaciones equivalentes a una carga por eje simple de 80 kN
(18,000 Ib) en una pasada de un eje dado. Fuente: Disefio AASHTO
1993.

VARIABLE DEL TIEMPO
Para el presente trabajo, se ha utilizado un nivel de carga, en
términos de ejes equivalentes, correspondiente a un periodo de

disefo de 20 anos.

SERVICIABILIDAD

La metodologia AASHTO define la serviciabilidad como la habilidad
del pavimento para servir al trafico que circulara en él. En el ensayo
vial, se desarroll6 una escala de 0 a 5 que representa las condiciones
extremas de un pavimento: 5 para condiciones perfectas y O para un

camino intransitable.

CALCULO DE EJES DE CARGA EQUIVALENTE (EAL)

Se ha considerado la recomendacion establecida por el Manual de
Carreteras EG-2013, referida a nivel de ejes equivalentes para vias
colectoras, basados en una vida de disefio de 20 afios Considerando
una condicion critica de las vias mas cargadas en la urbanizacion, se
trabaja para 950,000 EAL (novecientos cincuenta mil equivalentes)

gue equivale a un TP4.
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Cuadro N° 4 Numero de repeticiones acumuladas de

Ejes Equivalentes de 8.2t, en el Carril de Disefio

TiPos TRAFICO PESADO RANGOS DE TRAFICO PESADO
EXPRESADO EN EE EXPRESADO EN EE
T > 150,000 EE
- < 300,000 EE
Ton > 300,000 EE
< 500,000 EE
T > 500,000 EE
3 < 750,000 EE
I 750,000 EE
¢ < 1'000,000 EE

Fuente Estudio de Trafico
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Cuadro N° 05:

indice de Serviciabilidad Inicial (Pi) Segun el Rango de Trafico

beciaL (Py)

T 150,001 300,000 180

— T 300,001 500,000 180
Volumen de

Tebooko Tn 500,001 750,000 180

Tn 750001 1.000.000 180

Tn 1,000,001 1,500,000 400

Tn 1,500,001 3,000,000 400

- 3,000,001 5.000.000 400

Tn 5,000,001 7,500,000 400

™ 7,500,001 10'000.000 400

Resto de Caminos - 10000.001 12500000 400

Tom 12500001 15000.000 400

Tr 15000001 20000.000 420

. 20000,001 25000,000 4

Tou 25000,001 30°000.000 420

Tow >307000.000 420

Fuente Anédlisis del pavimento

El EG-2013 para un TP4 se recomienda una serviciabilidad de 3.8, sin

embargo; mantenemos el 4.2 de AASHTO para ser mas conservadores.



Cuadro N° 06:

Indice de Serviciabilidad Final (Pt) Segun el Rango de Trafico

Fauu (P1)

T 150,001 200000 200

Cnineliiias T 300,001 500.000 200
Volumen de

Tonaiy n 500,001 750,000 2.00

2 1,000,001 1,500,000 250

Tn 1,500,001 1,000,000 250

s 3,000,001 5,000,000 250

Tos 5,000,001 7,500,000 250

Tn 7,500,001 107000000 250

Resto de Caminos e 10°000.001 12500000 250

" 12'500,001 15000000 250

Tos 15000001 20000,000 300

T 20000,001 25000.000 3.00

T 25000.001 307000.000 3100

i >30000.000 3.00

Fuente Estudio de Trafico

Se ha adoptado una serviciabilidad final de 2.0 y una serviciabilidad inicial
de 4. 2..

62



1.1.2. DISENO DEL PAQUETE ESTRUCTURAL DE PAVIMENTO

El Numero Estructural (SN) es un numero abstracto que representa
la resistencia total de la estructura del pavimento para un
determinado tipo de subrasante, condicién de trafico e indice de

serviciabilidad al final de la vida util.

EVALUACION DE CALIDAD DE SUBRASANTE

RESULTADOS DE ESTUDIO DE SUELOS

En el Estudio de Mecéanica de Suelos (EMS) para pavimentos se
encuentra la informacion correspondiente a muestras extraidas de
las calicatas, ubicadas a lo largo de las vias de la Tercera Etapa del
Cuadrante 1ll Teniendo en cuenta las caracteristicas del sector
analizado, se decidié obtener el valor soporte relativo CBR de 2
calicatas. En estos puntos, se han realizado otros ensayos para
conocer las propiedades del suelo y determinar si es apto o no, para

SuU uso como subrasante de pavimentos.

La descripcién del material encontrado, asi como los ensayos de
laboratorio realizados al material extraido de cada una de las
calicatas, se encuentran en la parte correspondiente del EMS

respectivo.
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3.1.3.1 CALCULO DE LOS CBR DE DISENO DE LA SUBRASANTE
Determinacion del CBR de disefio.

A continuacion, en el cuadro N 07 se presentan los resultados

de CBR obtenidos en cada una de las 2 calicatas exploradas

por personal técnico a cargo del especialista encargado de la

elaboracion del EMS,

a lo largo de la via propuesta. Cabe precisar que se ha
utilizado el método especificado MTC E132,

del Manual de Ensayos para Materiales de Carreteras, EM
2000, que describe el procedimiento para determinar el valor
soporte CBR sobre suelo preparado en laboratorio en
condiciones determinadas de humedad y densidad. Se ha

usado la relacion soporte para 0.1” de penetracion.

Cuadro N° 07: Valores de CBR resultantes de las 6

calicatas.
ETAPA CALICATA CBR
C5 12.77
TERCERA
ETAPA C10 9.91

Los valores de CBR seran agrupados para calcular un CBR
anico de disefio, con el que se disefiar4 el pavimento nuevo
de la red de pavimentos de la zona residencial Miraflores

Boulevard Park Plaza (lll Cuadrante — 3eraEtapa)

La metodologia AASHTO 1993 establece que en la
determinacion del Moédulo Resiliente de disefio se debe
procurar un valor promedio (Part I, Pavement Design and

Management Principles, 1.5 Roadbed Soil).
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Para efectos de correlacion entre el Médulo Resiliente (psi) y CBR
propuesto en la Guia de 1993, ésta se basa en la ecuacion Mr = 1500
X CBR (segun el NCHRP Project 128 del afio 1972), valida para
suelos finos de bajo valor soporte., la relacién puede tener la forma
Mr = 800 x CBR. En general, se ha determinado que la correlacion
con el CBR varia entre 700 y 3000.

Se debe sefialar que en total se analizaron 34 calicatas entre el

cuadrante Il y Cuadrante I,

de las cuales 2 de ellas pertenecen a la Tercera Etapa del Cuadrante
lll. La determinacion del disefio de CBR propuesto se basa en el

promedio de las calicatas analizadas.

En base a los certificados y promediando los valores de los CBR
totales obtenidos de las 34 calicatas (Cuadrantes Il y 1), se
encuentra que el valor del CBR de disefo de la subrasante para las
vias internas del proyecto Cuadrante I, tercera etapa es de CBR =
15%.

Luego, utilizando el Software de disefio PAS5, la relacion para
calcular el Modulo Resiliente. La figura N° 03 muestra el Software
de disefio PAS5 con el CRB analizado.
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Imagen N° 07
Software de disefio PAS5

T CAPASS\PAS.EXE E=n EoR(>™

Read -
Help Screen for the Resilient Modulus

Empirical relationshipz have been developed bhetween the CBR
¢California Bearing Ratio?} value fusing dynamic compaction>.the RB—wvalue.
and the in—situ resilient modulus of the soil.

CBR Ualue: 5 . @) R—Ualue:
B o N
Rezilient Modulus, psi:= 12,463 Rezilient Modulus, p=si:

Subgrade Resilient Modulus: 12483 p=i

The correlations used in this program were developed under HCHRP
Project 128, "Evaluation of AASHO Interim Guide for the Design of Pavemen
Structures." Thiz study found a non—linear relationship between resilien
modulus and CBR or R-Ualue. Although equation 1.5.1 of the AASHTO Guide
suggests a relationship of 1588 = CBR for the resilient modulus of the
subgrade, this correlation is only wvalid for fine—grained soils with low
CER valuesz. Other studies (Indiana,. Ohio?> have shown a correlations as 1
as 888 = CBR. and ranging from 758 to 3.808 times the CBR value. This
range agrees with the correlation established in NCHRP Project 128.

4 1) F

Por tanto, para el valor de CBR de 15.0 %, le corresponde un Modulo

Resiliente 12,403 psi.
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CAPITULO IV
DISCUSION DE RESULTADOS

41 PRESENTACION DE RESULTADOS

De acuerdo con el Manual EG-2013 del MTC, existe una correlacion
de la clasificacion del suelo con el valor de CBR para determinar la
calidad de la subrasante. De acuerdo al cuadro N 08, el valor del
Soporte Relativo debe ser como minimo 20%, para que una

subrasante sea considerada muy buena.
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Cuadro N 08

Categoria de la Subrasante con relacién a la calidad d
suelo

CATEGORIAS DE SUBRASANTE CBR
Se¢ : Subrasante Inadecuada CBR < 3%

De CBR 2 3%
A CBR < 6%

S : Subrasante Pobre

De CBR 26%
ACBR < 10%

2: Subrasante Regular

De CBR 2 10%

Subrasante Buena A CBR < 20%

De CBR 2 20%

: Subrasante Muy Buena A CBR < 30%

Ss : Subrasante Extraordinaria CBR 2 30%

Fuente: Guia de disefio de pavimentos AASHTO

41.1 RESULTADOS PARCIALES

En base al promediando los valores de los CBR totales obtenidos de las
34 calicatas para la elaboracion del disefio general (Cuadrante Il y I1), los
valores determinados en las calicatas varian entre 8.23 % y 20.03%. El
valor mas bajo ha sido obtenido en la calicata C - 14 de 8.23% (4ta Etapa-

Cuadrante ).

El siguiente valor no tan bajo corresponde a la calicata C - 13 igual a
9.24% (4ta Etapa — Cuadrante Il). Segun el Manual de carreteras: Suelos,
Geologia, Geotecnia y Pavimentos 2013, para el disefio de carreteras
pavimentadas de bajo volumen de transito del MTC, se consideraran
como materiales aptos para las capas de subrasante suelos con CBR >
6% (subrasante pobre o subrasante inadecuada), y las calicatas minimas

(C13 y C14) se encuentran dentro del rango de subrasantes regulares,

el
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en donde la conformacion de terraplén debe aportar un mejoramiento de

la calidad.

Las calicatas restantes pertenecen a subrasantes buenas y muy buenas,
con CBR hasta 20.03%.

Por otro lado, La relacién Humedad — Densidad, define las caracteristicas
de compactacion del suelo. A un cierto nivel de humedad (humedad
Optima), la subrasante podra compactarse alcanzando una densidad
seca maxima (resultados obtenidos del Ensayo Proctor). Para ello es
necesario conocer la humedad natural del suelo, la cual se indica en

los ensayos del Estudio de Suelos.

La determinacion de la humedad natural permitirhA compararla con la
humedad Optima que se obtendréa en los ensayos Proctor. Sila humedad
natural resulta igual o inferior a la humedad Optima, se realizara la
compactacion normal del suelo y el aporte de la cantidad conveniente de
agua. Si la humedad natural es superior a la humedad 6ptima y segun la
saturacion del suelo, se debera aumentar la energia de compactacion,

airear el suelo o reemplazar el material saturado.

Para la subrasante y terraplén, la compactacion necesaria en campo
debe ser no menor al 95% de la Densidad Seca Maxima obtenida del

Ensayo Proctor Modificado.

También se debe tener en cuenta que suelos con un hinchamiento mayor

a 2%, no son aptos para su uso vial (como subrasante).

En estos casos, son necesarias medidas de estabilizacidon o cambio total

del material.

De acuerdo a las caracteristicas antes mencionadas, es necesario
evaluar el suelo de cada calicata para verificar si puede ser usado como
subrasante. En caso contrario, sera necesario cambiar el material y

colocar otro suelo més adecuada y de mejor propiedad.
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Teniendo en cuenta esa consideracion, en el Estudio de Suelos se
determiné que ninguna muestra de suelo presenta caracteristicas de
riesgo en lo que respecta a hinchamiento. Por tanto no se requerira
ningun tipo de tratamiento o reemplazo de suelo perjudicial. Después de
que la subrasante ha sido conformada segun el alineamiento rasante y
seccion transversal correspondiente, debera ser completamente

compactada.

MATERIAL DE BASE Y SUBBASE

Segun las Especificaciones Técnicas Generales para la Construccion de
Carreteras del MTC, se debe buscar un material para base granular que
cumpla con un CBR de entre 80 y 100 % y compactada al 100% de la
maxima densidad seca del Préctor Modificado segun ensayos empiricos,
Asimismo, se requiere una subbase granular con un CBR de 40 % como
minimo y compactada al 100% de la maxima densidad seca del Proctor
Modificado segun ensayos empirico para la base se recomienda la

Gradacion B.

Cuadro N° 09

Requerimientos granulométricos para base granular

Tamiz Porcentaj'e que pasa en peso
Gradacién A | Gradaciéon B | Gradacion C | Gradacién D

50 mm. (2%) 100 100

25 mm, (1%) 75-95 100 100

9,5 mm.( /s ") 30-65 40-75 50-85 60-100
4,75 mm. (N2 4) 25-55 30-60 35-65 50-85

2,0 mm. (N.2 10) 15-40 20-45 2550 40-70

425 pm. (N.2 40) 8-20 15-30 15-30 25-45

75 pm. (N.2 200) 2.8 5-15 5-15 8.15

Fuente norma tecnica MTC EG 2013
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Cuadro N° 10

Requerimientos granulométricos para agregado grueso:

% N N N Roqu:ldmlenm
HYC ASTI| | AASHTO < 3,000 msnm |= 3.000 msnm

Particulas con una 2
e Sechinats MICE210 | DS821 80% min. 80% min.
Particulas con dos

’ y MTCE 210 DSs21 40% min. S50% min.
Abrasidn Los Angeles | MTCE 207 ci T9 40% max. 40% mdx.
Particulas chatas y

D49 15% max. 15% endx,

alargadas (1)
Sales sokbiles 1otales | MTCE 219 D 1888 0.5% mdx, 0,5% mix,
Durabiicad al sulfato
de i MTCE 209 CEs T104 18% mdx.

Fuente norma tecnica MTC EG 2013.

Cuadro N° 11

Requerimientos granulométricos para agregado fino

5 N N N Roqu:‘rlmlenm
MTC ASTM | AASHTO < 3,000 msnm = 3.000 msnm

Particulas con una s
e aae MICE210 | DS821 80% min, 80% min.
Particulas con dos

¢ 4 MTCE 210 DSs21 40% min. S50% min.
Abrasidn Los Angeles | MTCE 207 ci 195 40% max. 40% mix.
Particulas chatas y

D4 15% mdx. 15% endx.

dlargadas (1)
Sales solubles 1otales | MTCE 219 D 1888 0,5% mix, 0,5% mix,
Durabiidad a sulfato
de ; MTCE 209 CEs T104 18% mdx.

Fuente norma tecnica MTC EG 2013.

Con un indice de plasticidad maximo de 4%.



Los ensayos para realizarse en la base son los siguientes:
Cuadro N° 12

Ensayos y frecuencias para base granular

H‘":"al Propiedades y Mé‘::do Norma Norma Frecuen- Lugar de
Prodicio Caracteristicas ensayo ASTM AASHTO ca (1) Muestreo
Granulometria MICE204  C136 T27 750 m?* c""::“’ by
Umite liguido | MICello  pa4ans 189 750 m* Pista
Indice de plasticidad | MTCE 111 D4318 T90 750 m* Pista
Abrasién Los Angeles | MTCE 207 c131 196 2.000 m* Cantera (2)
Equivalente de Arena MTCE 114 D 2419 T176 2.000 m* Pista
Sales Solubles | MTCE219 2.000 m* Cantera (2)
_ CBR MTCE132  D1883 1193 2.000 m* Cantera (2)
Granulsr | Particulas fracturadas | MICE210  DS821 2.000 m* c‘"‘;’;‘m'
Particulas Chatas y s Cntera (2)y
P ‘ Da791 2.000 o S
lidad al
ge“"‘b‘ “""; Sufate | urcea9 css T 104 2000m*  Cantera (2)
Densidad y Humedad MYCE 115 D 1557 T180 750 m* Pata
MICE117  D4718 1191 -
R | MICE124 D292 1218 e o

Fuente normatecnica MTC EG 2013.

Para la compactacion de la base las determinaciones de la densidad se
efectuaran cuando menos una vez por cada 250 m?2 y los tramos por
aprobar se definiran sobre la base de un minimo de 6 medidas de
densidad, exigiéndose que los valores individuales (Dj) sean iguales o
mayores al 95% de la densidad maxima obtenida en el ensayo Proctor
Modificado (De).

D; > De

La humedad de trabajo no debe variar en + 1,5 % respecto del Optimo

Contenido de Humedad obtenido con el ensayo Proctor Modificado.

Siempre que sea necesario, se efectuaran las correcciones por presencia
de particulas gruesas, previamente al calculo de los porcentajes de

compactacion.



De acuerdo con el registro de canteras existente en la Region, se han
identificado una serie de canteras de donde se puede obtener mezclas
de suelos de buena calidad para su uso como material de base y

subbase.

Para efectos de disefio, se tendra en cuenta las siguientes referencias:

Material de base:

55 % de material de cantera Obrilla y 45% de material de cantera Santa

Cruz o similar que cumpla con valor CBR.

CBR: 80 %
Material de subbase:

100 % de material de cantera Obrilla o similar que cumpla con valor
CBR.

CBR:40%
Terraplén

CBR: 20 %

El disefio cumple y se basa en el capitulo 12:"Pavimentos Flexibles “de
Manual de Carreteras "Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos" del
MTC (Cuadro N° 04 Numero de Repeticiones Acumuladas de Ejes
Equivalentes de 8.2t, en el carril de disefio). En este manual, el tréafico
que usamos para disefiar, es el maximo para caminos de bajo transito,

en el que incluimos pavimentos urbanos.

Es el tréfico tipo TP4 (den 750 mil a 1 millén de ejes equivalentes, en el

carril y periodo de disefio), en nuestro caso 950 mil ejes equivalentes.
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4.1.2. RESULTADOS GENERALES

MATERIAL PARA MEZCLAS DE CONCRETO ASFALTICO EN
CALIENTE

De acuerdo con los estudios de canteras y de la experiencia en
construccion de carreteras en la Regién Piura, el material
recomendado para la fabricacion de mezcla asfaltica debe provenir

de la Cantera Cerro Mocho.

Segun las Especificaciones Técnicas Generales para la
construccion de Carreteras del MTC, se debe buscar un material
gue cumpla con los requisitos de granulometria de acuerdo con un

huso establecido.

Ademas, se debe tener en cuenta ciertas caracteristicas referidas a
la adherencia del agregado grueso y del agregado fino, asi como

requisitos de plasticidad de la fraccién fina.

Para la mezcla asfaltica se recomienda verificar en obra, una
férmula que se ajuste a la gradacion de mezclas asfaltica MAC — 2
de las Especificaciones Técnicas Generales. Esta mezcla de
agregados puede producirse a partir de los materiales provenientes
de las canteras autorizadas, como puede ser agregado triturado de
la cantera Vice, arena de cantera Cerro Mocho y de ser necesario,

relleno mineral que puede ser cemento Portland.



Cuadro N° 13

Requerimientos de gradacién granulométrica

para Mezcla Asfaltica en caliente (MAC 2).

Porcentaje que pasa

o MAC-1
25,0 mm (1) 100
19,0 mm (3/4") 80-100
12.5mm{1/2%) 67-85
95 mm (3/8") 60-77
4,75 mm (N.* 4) 43-54
2,00 mm (N." 10) 29-45
425 pm (N.* 40) 14-25
180 um (N.* 80) 8-17
75 um (N.* 200) 4.8

Fuente norma tecnica MTC EG 2013

MAC-3

100
65-87
4361
16-29

9-19
5-10
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El disefio de la mezcla asfaltica en caliente utlizando la
metodologia Marshall, se debe realizar utilizando asfalto PEN 60 —
70 proveniente de la Refineria de Talara. El porcentaje de asfalto
requerido debe ser disefiado en laboratorio y verificado con la

féormula de obra.

De acuerdo a las caracteristicas de los agregados de la Region
(presencia de sales), es recomendable considerar la incorporacion
de aditivo mejorador de adherencia en la fabricacién de mezclas de

concreto asfaltico en caliente.

Se recomienda que la compactacién deberd comenzar, una vez
esparcida la mezcla, a la temperatura mas alta posible con que ella
pueda soportar la carga a que se somete, sin que se produzcan
agrietamientos o desplazamientos indebidos, segun haya sido
dispuesto durante la ejecucién del tramo de prueba y dentro del

rango establecido en la carta temperatura-viscosidad.

Se recomienda que la compactacion debera empezar por los
bordes y avanzar gradualmente hacia el centro. Los rodillos

deberan llevar su llanta motriz del lado cercano a la pavimentadora.

Respecto al muestreo; el manual indica dos muestras por dia para
verificar Ensayo de Marshall, Granulometria y Contenido de asfalto;
dichas muestras se registraran con ubicacion exacta vy
posteriormente se realizara el ensayo de diamantina en el mismo

lugar donde se extrajeron las muestras.

La EG 2013 indica que la densidad media del tramo (densidad dada
por ensayo de diamantinas) debera ser cuando menos el 98 % de
la media obtenida al compactar en laboratorio las probetas
obtenidas en las jornadas de trabajo.
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CONFIABILIDAD (R %)

La variable de confiabilidad se entiende como un factor de
seguridad. Este parametro se define como la probabilidad de que
una seccion del pavimento se comporte satisfactoriamente durante
el periodo de disefio bajo las condiciones de trafico determinadas.
La seleccion del nivel apropiado de confiabilidad dependera del tipo

de tréfico y de la calidad de servicio que se provee.

AASHTO establece recomendaciones generales indicadas en la

tabla que se presenta a continuacion (ver Cuadro N° 14).

Cuadro N° 14:

Valores de Confiabilidad (%) recomendados por AASHTO.

CONFIABILIDAD RECOMENDADA
TIPO DE CAMINO
ZONA URBANA ZONA RURAL
RUTAS INTERESTATALES
Y AUTOPISTAS 85 —-99.99 80 —-99.99
ARTERIAS PRINCIPALES 80—-199 75 —99
COLECTORAS 80 — 95 75—-95
LOCALES 50-80 50-80

Fuente norma tecnica MTC EG 2013.

De acuerdo con las caracteristicas del presente disefio, se ha
considerado conveniente trabajar con una Confiabilidad de 85 %
(considerando las vias principales como vias colectoras) por ser

mas conservador.
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DESVIACION ESTANDAR TOTAL

La desviacion estandar refleja qué tan bien el ensayo vial de

AASHTO es compatible con las ecuaciones de disefio.

En otras palabras, a medida que el valor de la desviacion estandar
es menor, mejor se ajustara el modelo a los datos del proyecto.
Teniendo en cuenta que el modelo usado para el disefio
corresponde al de un pavimento nuevo y dado que no existiran
variaciones del suelo de subrasante, el valor seleccionado es de
0.40.

COEFICIENTE DE CAPA (ai)

Los coeficientes de capa son coeficientes estructurales que
representan los aportes de las distintas capas de la estructura del

pavimento.

En el caso de las capas granulares, es deseable que la capa
superior tenga siempre mayor capacidad estructural que la inferior.
Esto es, la base granular tendra mayor aporte que la sub-base y
ésta que la sub-rasante. En el cuadro siguiente se indican los
coeficientes de aporte estructural recomendados cuando se

construyen capas de buena calidad.

Teniendo en cuenta las caracteristicas de los materiales de base y
sub-base asumidas en el presente disefio y considerando ademas
una superficie de rodadura de alta estabilidad (pavimento flexible).
En el cuadro 15 se pueden apreciar los coeficientes asumidos en el
disefio y en el cuadro 16 muestra en aporte estructural de las capas

componentes del pavimento.
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CUADRO N 16 .Aporte Estructural de las capas componentes del pavimento al.

Fuente normatecnica MTC EG 2013.

VALOR C OF CENTE

COMPONENTE DEL PAVMENTO COoENCENTE ESTRUCTURAL OsseRvacON
» jomp
Car SUPERACIAL
Cagols Astilica on Cillente, midulc
Capa Superical recomondada pan
295 WP (4000 PSH a200C @ 00 /om
58 oF) odos s $pos de Tridco
Cagpots Astiiica on Frio, mexclo o 0425 Jam Capa Supericil recomendads pars
398 oo emulsdn - Tedfico < 1000000 EE
Capa Superical recomencads para
Moropavirenio 25mm a 0.5XY/om Teifico S 1000000 EE
Capa Superical rocomendada para
Trifico < 500 Q0OEE.,
No Agica en tamos con peadonks
Tratament Suparicad Bicapa a- 02509 mayor & 3%, y, en vias con curas
pomncadas, cuvas de volleo,
U y Contaaunas, y on lamos
TSI o
s 500,
W‘ZIWQMMQ a 01% No giica en tamos con pendients
N mayor a % y en Yamos que cbiguon
d fenado de vehiculos
) Valor Gl (00 se considess ol
Spesr)
Bas
Base Geanutar CBR 80'%, 0052 lom Capa de Base recamendada para
compactada al 100% de ka MDS - Teiico < $7000.000 EE
Ease Granular CBR 100%, 0054 /am Capa ¢ Base recomendada pan
compactada al 100% de la MDS o ’ Tedfico > 5000,000 EE
Base Granular Tratads con Ashi o 0.4% Jom Capa do Base recomendads para
Estdidad Marshal = 1500 b) e dos ks $90s de Trdeo
Base Granular Trataes con Camend
Capa de Base recomendada pana
posistoncia & b compresidn 7 das = ax Q0T0on
 aglom) s ke Spos Se Trasco
Base Granular Tratachs con Cal 2 Caps de Base recamendads pers
pesslonGa & b compresidn 7 Sas = 0080 en
2 ighr) odos ios Spos de Trddeo
SsaBase
Sub Base Ganule CBR 40%,, & 0047 lom Capa de Sub Base recomendada
compactada al 100% de la MDS gara Tradco < 15000 000 E£
Sub Base Ganulr CBR 60%, - 0050 fam Capa de S0 Base recomendada

compactada al 100% de la MODS

paca Tradco > 15000000 EE
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COEFICIENTES DE DRENAJE (MI)

Las condiciones de drenaje de las capas granulares son

consideradas a través del coeficiente “MI” en base a las condiciones

de drenaje sefialadas a continuacién, en el cuadro N 16

CUADRO N 17

Condiciones de drenaje

DRENAIE AGUAS ELIMINADAS NATURALMENTE EN:
Excelente 2 horas
Bueno 1dia
Regular 1 semana
Pobre 1 mes
Muy Pobre (el agua nidrena)

Fuente norma tecnica MTC EG 2013.

Teniendo en cuenta el porcentaje de tiempo que el pavimento se
encuentra expuesto a grados de humedad proximos a la saturacioén,
se selecciona el valor de “MI” segun el cuadro adjunto
proporcionado por AASHTO (Ver Cuadro N° 17).
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Cuadro N° 18.

Coeficiente de Drenaje. Porcentaje del tiempo, en que el

pavimento estarAd expuesto a humedades proximas a la

saturacion.
) PORCENTAJE DEL TIEMPO QUE LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO ESTA
CONDICION DEL EXPUESTA A GRADOS DE HUMEDAD PROXIMA A LA SATURACION
DRENAJE
Menos de 1% 1-5% 5-25% Mas de 25%
Excelente 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
Bueno 135-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00
Regular 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00 - 0.80 0.80
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80-0.60 0.60
Muy Pobre 1.05-0.95 0.95-0.75 075-04 0.40

Fuente normatecnica MTC EG 2013.

La estimacién del coeficiente drenaje se ha realizado en base a los
resultados obtenidos por el Estudio de Suelos. En las calicatas
exploradas no se ha encontrado evidencia de Nivel Freatico, por lo
cual la posibilidad de tener agua subterranea que afecte el paquete

estructural, es baja.

Por otro lado, el disefio de un sistema de drenaje superficial que
garantiza una adecuada evacuacion superficial de las aguas,
reduce la posibilidad de saturacion de bases producto de agua que
se infiltra. Sin embargo, aln con las debidas previsiones de drenaje
superficial, debido a la calidad del suelo encontrado se ha creido
conveniente considerar una condicion conservadora, para lo cual
se asume un valor de coeficiente de drenaje para la base y

subbase (MI) igual a 1.0.
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4.2.

CONTRASTACION DE HIPOTESIS

DISENO ESTRUCTURAL DE PAVIMENTO

Tomando como base los parametros de disefio, la calidad de la
subrasante y la carga de trafico, se procedera a disefar el paguete
estructural de pavimento flexible para las vias internas del proyecto

Urbanizacion Miraflores Country Club, Il cuadrante, 3era etapa.

En primer lugar, se calcula el Namero Estructural (SN). Una vez
obtenido el Numero Estructural del pavimento, se calcula el espesor

de cada una de las capas con la siguiente ecuacion:

=ai1d1 + azgm2d2+ a3m3d3

Donde:

SN: Numero estructural requerido

a1, 2 3:.Coeficiente estructural de cada capa del pavimento,

incluyendo el mejoramiento

m?2, 3:Coeficiente de drenaje, incluyendo el mejoramiento delsuelo

d :Espesores de capas del pavimento, incluyendo el mejoramiento

del suelo
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Para calcular el paquete estructural del pavimento flexible se ha
contado con la ayuda del Programa PAS 5 (Pavement Analysis
Software), el cual sigue la metodologia indicada en la norma
AASHTO 1993. A continuacion, se presenta el resultado del disefio

del tramo de carretera.

DISENO ESTRUCTURAL DE PAVIMENTO FLEXIBLE

Utilizamos el software PAS5 como ayuda para calcular los
pardmetros necesarios para el disefio del paquete estructural. A
continuacion, se muestra la pantalla con todos los datos ingresados

(Figura 4), previo al calculo del Numero Estructural, SN:

P C:\PASS\PAS EXE =2 =R <

Pavement Design and Evaluation

ﬁEEiﬂﬁiﬁlﬁ&!ﬁﬁﬁﬂﬂlﬂﬂgﬂﬂ!ﬂ!

Structural Number
Dezign E 18’z 2508, 68d
Reliability 85.088
Overall Deviation () a.48
S0il Resilient Mod. (%) 12,483
Initial Serviceability 4.20 No Units
Terminal Serviceahility 2.80

Preszz F? to SolveFor

PgDn FOR LAYER DETERMINATION

m

Imagen N° 08

Software PASS5 para calcular pardmetros de disefio.
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El NUmero Estructural calculado, SN resulta igual a 2.61.

SN =a,d, + a,m,d, + a;mzd; + a,m,d,

Finalmente, se presenta la hoja de célculo con los espesores del
paquete estructural que cumple con el SN requerido, incluyendo los
coeficientes de capas de la carpeta asfaltica, la base y subbase, asi
como el terraplén de conformacion de subrasante, de acuerdo con

la siguiente ecuacion:

IMAGEN N° 09

[ C:\PASS\PAS.EXE == ECR

Pavement Design and Evaluation i B

FLEXIBLE PAUEMENT THICKMESS DETERMINATION

Addition
Layer Layer (=) Drainage Layer Thickne
Number Coefficient Coefficient Thickness atid=Cd=t Heede
— 4a 1 — — m 1 = = —
Upper | B.43 | 1.88 1.97 @.85
2 B.13 1.88 5.91 a.?7 3
3 .11 1.88 5.91 B.65
4 a.8a9 1.88 3.94 @.35
5
&
i 2.62
SH Required = 2.61 C0k>
" No Units ||

4 m 3

Software PASS5 para calcular SN

De la Imagen N° 08 se puede apreciar que el SN obtenido es 2.62,

superior al requerido de 2.61.
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4.3.

Por tanto para un periodo de 20 afios, la estructura de pavimento

tendria las siguientes caracteristicas:

o Carpeta Asfaltica: 2.00 pulgadas (5 cm)

o Capa Base: 6.00 pulgadas (15 cm)
o Capa sub base: 6.00 pulgadas (15 cm)
o Terraplén: 4.00 pulgadas (10 cm)

DISCUSION DE RESULTADOS

DISENO DEL PAQUETE ESTRUCTURAL RECOMENDADO

Grafico N° 1

-
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DISENO DE VEREDAS

Para el disefio de veredas se han tenido en cuenta las
recomendaciones del estudio de suelo con respecto a la calidad del
suelo (posible contenido de sales). Teniendo en cuenta este aspecto,
es recomendable realizar un reemplazo de 10 cm de matrial de
subrasante de veredas, con material granular tipo 1, graduacién “B” de
la especificacion AASHO M 147 a fin de neutralizar la agresion del suelo

al concreto.

Posteriormente se colocara una capa de 10 cm de material afirmado de
base y luego, una losa de 10 cm de concreto con una resistencia a la
compresion de 175 kg/cm2 y en caso se una vereda de 2.40 m de ancho
a mas la losa serd de 12.5 cm. EIl concreto sera premezclado fabricado

con cemento tipo MS o

similar.

Por tanto la seccion de la estructura de vereda queda de la siguiente

manera:

Losa de concreto 175 Kg/cm2 10cm
Base de material afirmado ; 10cm
Mejoramiento de subrasante 10cm

Las veredas deben contar con sardineles de por lo menos 15 cm de
desnivel con respecto al pavimento términado, de acuerdo con las

recomendaciones establecidas en el estudio de drenaje.

Y para veredas de més de 2.40 m se debe afadir un sardinel en la parte

central de 10 cm de altura.
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La altura de veredas quedard definida por la pendiente longitudinal y
transversal que se le dara al pavimento, segun el disefio arquitectonico

y las pendientes de escurrimiento.
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CAPITULO V:

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

1. Después de hacer el analisis del disefio del paquete estructural y evaluacion
del pavimento flexible en su comportamiento al paso de las cargas en la
habilitacion urbana miraflores country club boulevard park plaza cuadrante 3
— iii etapa — calle 11 castilla — Piura, se lleg6 a la conclusion de que el CBR
de la capa sub base y base del paquete estructural es el adecuado y esta

dentro de los parametros para el disefio.

2. La sub rasante del proyecto a nivel de corte esta conformado por una
arena limosa (SM), presentando el CBR con rangos muy bajos, siendo el
mas desfavorable el de 9.91%; esta magnitud no permitiria considerar una
buena calidad de la sub rasante.
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3. Inicialmente se considero el disefio del pavimento flexible con un paquete
estructural de 55 cm, la base y la sub base con afirmado con un espesor
de 25 cm. cada unay la carpeta asfaltica de 5 cm; al mejorar la sub rasante
con un terraplén de afirmado de 10 cm. de espesor, las dimensiones se
modificaron a una base y sub base de afirmado de 15 cm. de espesor cada
una y una carpeta asfaltica de 5 cm el nuevo paquete estructural de 35

cm.

4. Teniendo en cuenta el estudio hidroldgico con respecto a la evacuacion
de aguas pluviales, en el proyecto se han considerado secciones
transversales y longitudinales que garanticen la vida util proyectada del
pavimento flexible; después de la ocurrencia del Fendmeno del Nifio
Costero, se observa que estos pavimentos no han sufrido deterioro a

consecuencia de la gran cantidad de agua pluvial escurrida.

5.2 RECOMENDACIONES

1. En la mayoria de suelos de Piura predominan tipos de suelos cuyo CBR no son
adecuados, se recomienda el mejoramiento de la sub rasante con un terraplén
de mejores caracteristicas que el suelo natural, para mejorar el CBR y asi
disminuir las dimensiones del paquete estructural en las capas de la base y sub

base.

2. Considerando que el terreno natural de la zona del proyecto es de baja calidad,
se aprobo el mejoramiento de la sub rasante, con un terraplén de 10 cm, cuyo
material contiene mejores caracteristicas que el terreno natural; el proceso
constructivo debe ser adecuado de tal manera que al realizar los ensayos

normados se deben obtener resultados 6ptimos.
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3. en el proyecto ejecutado la sub rasante se obtuvo que su CBR sea no menor a
20% vy las pruebas de compactacién con una densidad no menor del 90% del

proctor modificado.

4. Con respecto a la presencia de aguas pluviales en la ciudad de Piura, debemos
tener en cuenta siempre en la elaboracion de los proyectos de habilitaciones
urbanas, el estudio hidrolégico de la zona y en base a esta informacion definir el
disefio de evacuacién pluvial con un drenaje adecuado, para evitar el deterioro

de los pavimentos flexibles y garantizar la vida util del proyecto.

5. Se recomienda que para el disefio del paquete estructural del pavimento de
utilicen los datos obtenidos y calculado de la estacion N°01 (E-02) debido a que
estos datos son los mas desfavorables para el disefio y se tome como periodo

de disefio 20 afios como minimo.
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ANEXO 1.
MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMA GENERAL HIPOTESIS GENERAL OBJETIVO GENERAL VARIABLE DE LA DEFINICION INDICADORES
INVESTIGACION CONCEPTUAL
¢ Como influye realizar el andlisis del | Con este andalisis | Analizar el disefio del | Analizar el disefio del | Se define como paquete
disefio del paquete estructural y la demostraremos que el paquete paquete estructural y evaluar | paquete estructural y | estructural a toda la

evaluacioén del pavimento en su

comportamiento al paso de las

estructural es apto para

colocarse, asi evitaremos alguna

el pavimento en su

comportamiento al paso de

evaluar el pavimento en su

comportamiento al paso de

conformacioén de la estructura

del pavimento, en el caso de

a) Mecénica de suelos
b) Materiales

c) Disefo de concreto

cargas en la HABILITACION URBANA ) las cargas en la | las cargas en la | pavimento flexible seria: base y
deformar futura en el pavimento . .
MIRAFLORES COUNTRY CLUB HABILITACION URBANA | HABILITACION URBANA | sub base y carpeta de
BOULEVARD PARK PLAZA de la HABILITACION URBANA | MIRAFLORES COUNTRY CLUB | MIRAFLORES COUNTRY | rodadura que es la carpeta
CUADRANTE 3 - Il ETAPA - CALLE 11 | MIRAFLORES COUNTRY CLUB | BOULEVARD PARK PLAZA | CLUB BOULEVARD PARK | _ (o
CASTILLA - PIURA.? BOULEVARD PARK PLAZA | CUADRANTE 3 - Il ETAPA — | PLAZA CUADRANTE 3 - 1l
CUADRANTE 3 - IIl ETAPA — CALLE 11 | CALLE 11 CASTILLA — PIURA. ETAPA — CALLE 11 CASTILLA
CASTILLA - PIURA. - PIURA.
PROBLEMA ESPECIFICO HIPOTESIS ESPECIFICA OBJETIVO ESPECIFICO VARIABLE DE LA DEFINICION INDICADORES
INVESTIGACION CONCEPTUAL
¢Por qué surge la necesidad de | El estudio de mecénica de suelos | Realizar un adecuado Analizar el disefio del | Se define como paquete a) Mecanica de suelos
contar con pistas y veredas en | determinara que tiene de material | estudio de mecanica de paquete estructural y | estructural a toda la

MIRAFLORES BOULEVARD PARK
PLAZA?

¢Por qué es necesario saber las
caracteristicas estructurales de los

pavimentos a construir?

debemos utilizar para que nuestro
paquete estructural sea el correcto al
momento de aplicarlo, del mismo
modo verificaremos si el suelo donde
se construira el pavimento esta apto

o se debera mejorar.

suelos y evaluar las
condiciones geo mecanicas
del terreno en el que se
construird la via y hacer un
buen disefio de pavimento
utilizando los parametros ya
establecidos por la norma en
vigencia AASHTO 98 para

pavimentos flexibles.

evaluar el pavimento en su
comportamiento al paso de

las cargas en la HABILITACION

URBANA MIRAFLORES COUNTRY
CLUB BOULEVARD PARK PLAZA
CUADRANTE 3 - 1lI

ETAPA — CALLE 11 CASTILLA -
PIURA.

conformacion de la estructura
del pavimento, en el caso de
pavimento flexible seria: base y
sub base y carpeta de
rodadura que es la carpeta

asfaltica.

b) Materiales

c) Disefio de concreto
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FOTOGRAFIAS TOMADAS EN LA VIA EN ESTUDIO

IMAGEN N° 10: Vista Panoramica de la zona de Estudio.

Fuente: Elaboracién Propia (Estudio de Trafico)
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IMAGEN N° 11: Estudio de trafico — Calle 11

Fuente: Elaboracién Propia (Estudio de Suelos)
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IMAGEN N° 12: Pozo De Calicata C -5

Fuente: Elaboracién Propia (Estudio de Suelos)
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IMAGEN N° 13: Pozo De Calicata C -9

Fuente: Elaboracién Propia (Estudio de Suelos)
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IMAGEN N° 14: Estacion de Conteo Vehicular E - 01

Fuente: Elaboracién Propia (Estudio de Trafico)
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IMAGEN N° 15: Colocacion de afirmado para capa base

Fuente: Elaboracién Propia
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IMAGEN N° 16: Imprimacion de base para colocacién de carpeta asféltica

Fuente: Elaboracion propia
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IMAGEN N° 17: Colocacion de carpeta asfaltica — calle 11

Fuente: Elaboracion Propia
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ANEXO 03: Articulo cientifico

“ANALISIS DEL DISENO DEL PAQUETE ESTRUCTURAL Y EVALUACION DEL
PAVIMENTO FLEXIBLE EN SU COMPORTAMIENTO AL PASO DE LAS
CARGAS EN LA HABILITACION URBANA DE MIRAFLORES COUNTRY CLUB
BOULEVARD PARK PLAZA — CUADRANTE 3 1l ETAPA CALLE 11 - CASTILLA
- PIURA 2017~

“ANALYSIS OF THE DESIGN OF THE STRUCTURAL PACKAGE AND
EVALUATION OF THE FLEXIBLE PAVEMENT IN ITS BEHAVIOR TO THE
STEP OF THE CHARGES IN THE URBAN ENABLING OF MIRAFLORES
COUNTRY CLUB BOULEVARD PARK PLAZA - QUADRANT 3 Il STAGE
STREET 11 - CASTILLA - PIURA 2017”

Giankarlo Canseco Oliva

RESUMEN

Para el desarrollo de los pueblos es necesario la comunicacion entre ellos para el
intercambio de bienes y servicios, mejoras que se ven reflejados en la calidad de vida
de la comunidad asi mismo, tener lugares adecuados para desarrollarse generan
mayores fuentes de trabajo y bienestar considerando la morfologia de la zona la

geodinamica externa como el movimiento de las arenas edlicas.

Para el desarrollo de la evaluaciéon de la Habilitacién urbana de Miraflores Boulevard
Park Plaza — Cuadrante 3 |ll Etapa Calle 11 — Castilla se ha realizado el analisis del
paquete estructural caracteristicas geoldgicas del terreno y la caracterizacion de los
materiales y el tipo del pavimento a utilizar aspectos climaticos como la pluviometria y

zonas de evaluacion es relacion al riesgo geoldgico.

101



Asi mismo se ha realizado el andlisis para los agregados componentes de la mezcla
asfaltica, que caracteristica deberd tener el disefio de la mezcla asfaltica en caliente y
su comportamiento estructural al paso vehicular asi como su funcionabilidad y
caracteristicas del proceso constructivo todo en concordancia con las especificaciones

técnicas del Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

En el desarrollo de la tesis se tiene en cuenta las caracteristicas geotécnicas del terreno
de fundacion para determinar de manera precisa que disefio sera el mas adecuado por
lo cual se debera de considerar el Andlisis del Disefio del Paquete Estructural y
Evaluacion de su Comportamiento al Paso de las Cargas.

PALABRAS CLAVES: Analisis del Disefio del Paquete Estructural, Evaluacion del

Comportamiento, Paguete estructural.
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ABSTRACT

For the development of peoples is necessary communication between them for the
exchange of goods and services, improvements that are reflected in the quality of
life of the community at the same time, they have appropriate places to develop
generate greatest sources of labor and welfare considering the morphology of the

area the Geodynamics external as the movement of the sand wind.

For the development of the evaluation of the urban habilitation of Miraflores
Boulevard Park Plaza - Quadrant 3 Ill stage Street 11 - Castilla has been the
analysis of the structural package geological features of the terrain and the
characterization of materials and the type of pavement using climatic aspects as the

rain gauge and evaluation areas is relation to geological risk.

Likewise, has done the analysis for asphalt mix aggregate components, hot and its
structural behavior to step vehicle as well as its functionality and features of the
construction process everything in accordance with the technical specifications of
the Ministry of transport and communications.

In the development of the thesis, the geotechnical characteristics of the foundation
site are taken into account in order to determine precisely which design will be the
most appropriate. Consideration should be given to the Structural Package Design

Analysis and Evaluation of its behavior to the Step of the Charges.

KEY WORDS: Structural Package Design Analysis, Behavioral Assessment,

Structural Package.
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INTRODUCCION

Los pavimentos, por las formas en que se trasmiten las cargas a la subrasante pueden ser
pavimentos flexibles, pavimentos rigidos y pavimentos mixtos. En el periodo de vida de los
pavimentos flexibles se presenta problemas de fallas, los cuales pueden ser:
asentamientos diferenciales, deformaciones plasticas, factores climaticos, la intensidad del
transito circulante, sus deformaciones, las condiciones de drenaje y sub-drenaje, etc. El
pavimento requiere de conservacion y mantenimiento, eficiente, rapida y econémica. Dado
la necesidad de lograr que nuestras construcciones en la habilitacién urbana de Miraflores
Boulevard park plaza en el distrito de Castilla se desarrollen con la calidad correspondiente,
es necesario evaluar el estado de las construcciones actuales de los pavimentos, y la
determinacién del nimero de avenidas afectadas por alguna patologia del asfalto, concreto
y conociendo cual es la patologia que tiene mayor incidencia en los pavimentos, es que
podremos evaluar y proponer las recomendaciones. Los problemas de naturaleza como
sismos, lluvias, rapida expansion del trafico, falta de mantenimiento y conservacion,
deficiencia en sus construcciones, nos hacen reflexionar sobre la necesidad de evaluar las

construcciones de pavimento.

Tal procedimiento lo veremos detalladamente en el siguiente proyecto llamado: “Andlisis del
disefio del paquete estructural y evaluacion de del pavimento de su comportamiento al paso
de las cargas en la habilitacion urbana de Miraflores boulevard park plaza — cuadrante 3 llI

etapa calle 11 - Castilla - Piura”

La presente tesis se desarrolla en 5 capitulos, los cuales los mencionare a continuacion:

En el capitulo I, se considera la descripcion de la realidad problemética, delimitaciones de la
investigacion, planteamiento del problema de investigacion, objetivos de la investigacion,
formulacion de la hipétesis de la investigacion, variables de la investigacion, disefio de la
investigacion, poblacion y muestra de la investigacion, técnicas e instrumentos de recolecciéon

de datos, justificacion e importancia de la investigacion.

En el capitulo 1l se considera, antecedentes del problema, bases teéricas, definicion de

términos basicos.
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En el capitulo Il se considera, analisis cuantitativo de la variable.
En el capitulo IV se considera, la interpretacion de los resultados.
En el capitulo V se consideran, las conclusiones y recomendaciones.

HIPOTESIS

El estudio de mecanica de suelos determinara que tiene de material debemos
utilizar para que nuestro paquete estructural sea el correcto al momento de
aplicarlo, del mismo modo verificaremos si el suelo donde se construird el

pavimento esté apto o se debera mejorar.

PRESENTACION DE RESULTADOS

De acuerdo con el Manual EG-2013 del MTC, existe una correlacion
de la clasificacion del suelo con el valor de CBR para determinar la
calidad de la subrasante. De acuerdo al cuadro N 08, el valor del
Soporte Relativo debe ser como minimo 20%, para que una

subrasante sea considerada muy buena.

Cuadro N 08

Categoria de la Subrasante con relacién a la calidad del
CATEGORIAS DE SUBRASANTE CBR suelo

Se : Subrasante Inadecuada CBR < 3%

De CBR 2 3%

S : Subrasante Pobre A CBR < 6%

De CBR 2 6%
ACBR < 10%

Sz : Subrasante Regular

De CBR 2 10%

Ss : Subrasante Buena ACBR < 20%

De CBR 2 20%

S. : Subrasante Muy Buena A CBR < 30%

Ss : Subrasante Extraordinaria CBR 2 30%

Fuente: Guia-de dAiseﬁ'o de pavimentos AASHTO
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RESULTADOS PARCIALES

En base al promediando los valores de los CBR totales obtenidos de las
34 calicatas para la elaboracion del disefio general (Cuadrante Il y 1l), los
valores determinados en las calicatas varian entre 8.23 % y 20.03%. El
valor méas bajo ha sido obtenido en la calicata C - 14 de 8.23% (4ta Etapa-

Cuadrante Il1).

El siguiente valor no tan bajo corresponde a la calicata C - 13 igual a
9.24% (4ta Etapa — Cuadrante Il). Segun el Manual de carreteras: Suelos,
Geologia, Geotecnia y Pavimentos 2013, para el disefio de carreteras
pavimentadas de bajo volumen de transito del MTC, se consideraran
como materiales aptos para las capas de subrasante suelos con CBR >
6% (subrasante pobre o subrasante inadecuada), y las calicatas minimas
(C13 y C14) se encuentran dentro del rango de subrasantes regulares,
en donde la conformacion de terraplén debe aportar un mejoramiento de

la calidad.

Las calicatas restantes pertenecen a subrasantes buenas y muy buenas,
con CBR hasta 20.03%.

Por otro lado, La relacién Humedad — Densidad, define las caracteristicas
de compactacion del suelo. A un cierto nivel de humedad (humedad
Optima), la subrasante podra compactarse alcanzando una densidad
seca maxima (resultados obtenidos del Ensayo Proctor). Para ello es
necesario conocer la humedad natural del suelo, la cual se indica en

los ensayos del Estudio de Suelos.

La determinacion de la humedad natural permitirdA compararla con la
humedad Optima que se obtendra en los ensayos Proctor. Si la humedad

natural resulta igual o inferior a la humedad 6ptima,

se realizard la compactacion normal del suelo y el aporte de la cantidad

conveniente de agua. Si la humedad natural es superior a la humedad
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Optima y segun la saturacion del suelo, se debera aumentar la energia

de compactacion, airear el suelo o reemplazar el material saturado.

Para la subrasante y terraplén, la compactacién necesaria en campo
debe ser no menor al 95% de la Densidad Seca Maxima obtenida del

Ensayo Proctor Modificado.

También se debe tener en cuenta que suelos con un hinchamiento mayor

a 2%, no son aptos para su uso vial (como subrasante).

En estos casos, son necesarias medidas de estabilizacidon o cambio total

del material.

De acuerdo a las caracteristicas antes mencionadas, es necesario
evaluar el suelo de cada calicata para verificar si puede ser usado como
subrasante. En caso contrario, sera necesario cambiar el material y

colocar otro suelo mas adecuada y de mejor propiedad.

Teniendo en cuenta esa consideracion, en el Estudio de Suelos se
determind que ninguna muestra de suelo presenta caracteristicas de
riesgo en lo que respecta a hinchamiento. Por tanto no se requerira
ningun tipo de tratamiento o reemplazo de suelo perjudicial. Después de
gue la subrasante ha sido conformada segun el alineamiento rasante y
seccion transversal correspondiente, deber4d ser completamente

compactada.
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MATERIAL DE BASE Y SUBBASE

Segun las Especificaciones Técnicas Generales para la Construccion de

Carreteras del MTC, se debe buscar un material para base granular que

cumpla con un CBR de entre 80 y 100 % y compactada al 100% de la

maxima densidad seca del Proctor Modificado segun ensayos empiricos,

Asimismo, se requiere una subbase granular con un CBR de 40 % como

minimo y compactada al 100% de la maxima densidad seca del Préctor

Modificado segun ensayos empirico para la base se recomienda la

Gradacion B.

Cuadro N° 09

Requerimientos granulométricos para base granular

Tamiz Porcentaje que pasa en peso
Gradacién A | Gradacién B | Gradacién C | Gradacién D

50 mm. (2) 100 100

25 mm, (1%) 75-95 100 100

9,5 mm.( /") 30-65 40-75 50-85 60-100
4,75 mm. (N24) 25-55 30-60 35-65 50-85

2,0 mm. (N.2 10) 15-40 20-45 25-50 40-70

425 pm. (N.2 40) 8-20 15-30 15-30 25-45

75 pum. (N.2 200) 2.8 5-15 5.15 815

Fuente norma tecnica MTC EG 2013
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Cuadro N° 10

Requerimientos granulométricos para agregado grueso:

% N N N Roqu:ldmlenm
MTC ASTM | AASHTO < 3,000 msnm (> 3.000 msnm

Particulas con una °
e Sechinats MTCE210 | DS821 80% min, 80% min.
Particulas con dos

f y MTCE 210 D581 40% min. S50% min.
Abrasidn Los Angeles | MTCE 207 ci 196 40% mdx. £0% mix.
Particulas chatas y

04791 15% max. 15% mix.

alargadas (1)
Sales sokbles totales | MTCE 219 D 1888 0,5% max 0,5% mix,
Durabiicad al sulfato
de ; MTCE 209 CEs T104 18% mdx.

Fuente norma tecnica MTC EG 2013.

Cuadro N° 11

Requerimientos granulométricos para agregado fino

N N N Requerimientos
Snewyo MTC | ASTM | AASHTO Altitud
< 3,000 msnm = 3.000 msnm

Particulas con una <
e Secnats MTCE210 | DS821 80% min. 80% min.
Particulas con dos

; y MTCE210 | DSs21 40% min. 50% min.
Abrasién Los Angeles | MTCE207 | €131 19 40% mdx. £0% mix.
Particulas chatas y

D491 15% max. 15% mdx.

dlargadas (1)
Sales solubles totales | MTCE219 | D1888 0,5% mdx. 0,5% mix,
Durabiidad a sulfato
& : MTCE 209 CEs T104 18% mix.

Fuente norma tecnica MTC EG 2013.

Con un indice de plasticidad maximo de 4%.

Los ensayos para realizarse en la base son los siguientes:

109



Cuadro N° 12

Ensayos y frecuencias para base granular

Fuente normatecnica MTC EG 2013.

"'“:m’l Propiedades y Mé‘::do Norma Norma Frecuen- Lugar de
Prodicio Caracteristicas ensayo ASTM AASHTO ca (1) Muestreo
Granulometria MICE204  C136 T27 750 m c“"';::‘“ b
Umite liguido | MICE110 D438 189 750 m Pista
Indice de plasticidad | MTCE 111 D4318 T9 750 m* Pista
Abrasién Los Angeles ] MTCE 207 cin T9 2.000 m* Cantera (2)
Equivalente de Arena MTCE 114 D 2419 T176 2.000 m* Pista
Sales Solubles | MTCE 219 2.000 m* Cantera (2)
B CBR | MYCE 132 D 1883 T193 2.000 m* Cantera (2)
Granular Particulas fracturadas ‘ MICE210 D582 2.000 m* C’"‘;:'m'
Particulas Chatas y ’ Cantera (2)y
Alargadas | DA 4000w pista
’ |
:’“’"“’“’; Sulfero ‘ MTCE209  C88 T 104 2000m*  Cantera(2)
Densidad y Humedad | MYCE 115 D 1557 T180 750 m* Pata
MTCE 117 D4718 Ti91 3
A \ MICE124 D292 1218 ek o

Para la compactacién de la base las determinaciones de la densidad se

efectuaran cuando menos una vez por cada 250 m2 y los tramos por

aprobar se definiran sobre la base de un minimo de 6 medidas de

densidad, exigiéndose que los valores individuales (D;) sean iguales o

mayores al 95% de la densidad maxima obtenida en el ensayo Proctor
Modificado (De).

D; > De

La humedad de trabajo no debe variar en + 1,5 % respecto del Optimo

Contenido de Humedad obtenido con el ensayo Proctor Modificado.

Siempre que sea necesario, se efectuaran las correcciones por presencia

de particulas gruesas, previamente al célculo de los porcentajes de

compactacion.
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De acuerdo con el registro de canteras existente en la Region, se han
identificado una serie de canteras de donde se puede obtener mezclas
de suelos de buena calidad para su uso como material de base y

subbase.

Para efectos de disefio, se tendra en cuenta las siguientes referencias:

Material de base:

55 % de material de cantera Obrilla y 45% de material de cantera Santa

Cruz o similar que cumpla con valor CBR.

CBR: 80 %
Material de subbase:

100 % de material de cantera Obrilla o similar que cumpla con valor
CBR.

CBR:40%
Terraplén

CBR: 20 %

El disefio cumple y se basa en el capitulo 12:"Pavimentos Flexibles “de
Manual de Carreteras "Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos" del
MTC (Cuadro N° 04 Numero de Repeticiones Acumuladas de Ejes
Equivalentes de 8.2t, en el carril de disefio). En este manual, el tréafico
que usamos para disefiar, es el maximo para caminos de bajo transito,

en el que incluimos pavimentos urbanos.

Es el tréfico tipo TP4 (den 750 mil a 1 millén de ejes equivalentes, en el

carril y periodo de disefio), en nuestro caso 950 mil ejes equivalentes.
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RESULTADOS GENERALES

MATERIAL PARA MEZCLAS DE CONCRETO ASFALTICO EN
CALIENTE

De acuerdo con los estudios de canteras y de la experiencia en
construccion de carreteras en la Regién Piura, el material
recomendado para la fabricacion de mezcla asfaltica debe provenir

de la Cantera Cerro Mocho.

Segun las Especificaciones Técnicas Generales para la
construccion de Carreteras del MTC, se debe buscar un material
gue cumpla con los requisitos de granulometria de acuerdo con un

huso establecido.

Ademas, se debe tener en cuenta ciertas caracteristicas referidas a
la adherencia del agregado grueso y del agregado fino, asi como

requisitos de plasticidad de la fraccién fina.

Para la mezcla asfaltica se recomienda verificar en obra, una
férmula que se ajuste a la gradacion de mezclas asfaltica MAC — 2
de las Especificaciones Técnicas Generales. Esta mezcla de
agregados puede producirse a partir de los materiales provenientes
de las canteras autorizadas, como puede ser agregado triturado de
la cantera Vice, arena de cantera Cerro Mocho y de ser necesario,

relleno mineral que puede ser cemento Portland.
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Cuadro N° 13

Requerimientos de gradacion granulométrica

para Mezcla Asfaltica en caliente (MAC 2).

Porcentaje que pasa

Tamiz MAC 1
25,0 mm (1) 100
19,0 mm (3/4%) 80-100
12,5 mm (1/2%) 67-85
9,5 mm(3/8%) 60-77
4,75 mm (N.* 4) 43-54
2,00 mm (N." 10) 29-45
425 um (N.* 40) 14-25
180 um (N.* 80) 817
75 um (N.* 200) 4-8

Fuente norma tecnica MTC EG 2013

MAC-3

100
65-87
4361
16-29
9-19
5-10
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El disefio de la mezcla asfaltica en caliente utlizando la
metodologia Marshall, se debe realizar utilizando asfalto PEN 60 —
70 proveniente de la Refineria de Talara. El porcentaje de asfalto
requerido debe ser disefiado en laboratorio y verificado con la

féormula de obra.

De acuerdo a las caracteristicas de los agregados de la Region
(presencia de sales), es recomendable considerar la incorporacion
de aditivo mejorador de adherencia en la fabricacién de mezclas de

concreto asfaltico en caliente.

Se recomienda que la compactacién deberd comenzar, una vez
esparcida la mezcla, a la temperatura mas alta posible con que ella
pueda soportar la carga a que se somete, sin que se produzcan
agrietamientos o desplazamientos indebidos, segun haya sido
dispuesto durante la ejecucién del tramo de prueba y dentro del

rango establecido en la carta temperatura-viscosidad.

Se recomienda que la compactacion debera empezar por los
bordes y avanzar gradualmente hacia el centro. Los rodillos

deberan llevar su llanta motriz del lado cercano a la pavimentadora.

Respecto al muestreo; el manual indica dos muestras por dia para
verificar Ensayo de Marshall, Granulometria y Contenido de asfalto;
dichas muestras se registraran con ubicacion exacta vy
posteriormente se realizara el ensayo de diamantina en el mismo

lugar donde se extrajeron las muestras.

La EG 2013 indica que la densidad media del tramo (densidad dada
por ensayo de diamantinas) debera ser cuando menos el 98 % de
la media obtenida al compactar en laboratorio las probetas
obtenidas en las jornadas de trabajo.
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CONFIABILIDAD (R %)

La variable de confiabilidad se entiende como un factor de
seguridad. Este parametro se define como la probabilidad de que
una seccion del pavimento se comporte satisfactoriamente durante
el periodo de disefio bajo las condiciones de trafico determinadas.
La seleccion del nivel apropiado de confiabilidad dependera del tipo

de tréfico y de la calidad de servicio que se provee.

AASHTO establece recomendaciones generales indicadas en la

tabla que se presenta a continuacion (ver Cuadro N° 14).

Cuadro N° 14:

Valores de Confiabilidad (%) recomendados por AASHTO.

CONFIABILIDAD RECOMENDADA
TIPO DE CAMINO
ZONA URBANA ZONA RURAL
RUTAS INTERESTATALES
Y AUTOPISTAS 85 —-99.99 80 —-99.99
ARTERIAS PRINCIPALES 80—-199 75 —99
COLECTORAS 80 — 95 75—-95
LOCALES 50-80 50-80

Fuente norma tecnica MTC EG 2013.

De acuerdo con las caracteristicas del presente disefio, se ha
considerado conveniente trabajar con una Confiabilidad de 85 %
(considerando las vias principales como vias colectoras) por ser

mas conservador.
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DESVIACION ESTANDAR TOTAL

La desviacion estandar refleja qué tan bien el ensayo vial de

AASHTO es compatible con las ecuaciones de disefio.

En otras palabras, a medida que el valor de la desviacion estandar
es menor, mejor se ajustara el modelo a los datos del proyecto.
Teniendo en cuenta que el modelo usado para el disefio
corresponde al de un pavimento nuevo y dado que no existiran
variaciones del suelo de subrasante, el valor seleccionado es de
0.40.

COEFICIENTE DE CAPA (ai)

Los coeficientes de capa son coeficientes estructurales que
representan los aportes de las distintas capas de la estructura del

pavimento.

En el caso de las capas granulares, es deseable que la capa
superior tenga siempre mayor capacidad estructural que la inferior.
Esto es, la base granular tendra mayor aporte que la sub-base y
ésta que la sub-rasante. En el cuadro siguiente se indican los
coeficientes de aporte estructural recomendados cuando se

construyen capas de buena calidad.

Teniendo en cuenta las caracteristicas de los materiales de base y
sub-base asumidas en el presente disefio y considerando ademas
una superficie de rodadura de alta estabilidad (pavimento flexible).
En el cuadro 15 se pueden apreciar los coeficientes asumidos en el
disefio y en el cuadro 16 muestra en aporte estructural de las capas

componentes del pavimento.
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Fuente normatecnica MTC EG 2013.

VALOR C OF CENTE

COMPONENTE DEL PAVMENTO COoENCENTE ESTRUCTURAL OsseRvacON
» jomp
Car SUPERACIAL
Cagols Astilica on Cillente, midulc
Capa Superical recomondada pan
295 WP (4000 PSH a200C @ 00 /om
58 oF) odos s $pos de Tridco
Cagpots Astiiica on Frio, mexclo o 0425 Jam Capa Supericil recomendads pars
398 oo emulsdn - Tedfico < 1000000 EE
Capa Superical recomencads para
Moropavirenio 25mm a 0.5XY/om Teifico S 1000000 EE
Capa Superical rocomendada para
Trifico < 500 Q0OEE.,
No Agica en tamos con peadonks
Tratament Suparicad Bicapa a- 02509 mayor & 3%, y, en vias con curas
pomncadas, cuvas de volleo,
U y Contaaunas, y on lamos
TSI o
s 500,
W‘ZIWQMMQ a 01% No giica en tamos con pendients
N mayor a % y en Yamos que cbiguon
d fenado de vehiculos
) Valor Gl (00 se considess ol
Spesr)
Bas
Base Geanutar CBR 80'%, 0052 lom Capa de Base recamendada para
compactada al 100% de ka MDS - Teiico < $7000.000 EE
Ease Granular CBR 100%, 0054 /am Capa ¢ Base recomendada pan
compactada al 100% de la MDS o ’ Tedfico > 5000,000 EE
Base Granular Tratads con Ashi o 0.4% Jom Capa do Base recomendads para
Estdidad Marshal = 1500 b) e dos ks $90s de Trdeo
Base Granular Trataes con Camend
Capa de Base recomendada pana
posistoncia & b compresidn 7 das = ax Q0T0on
 aglom) s ke Spos Se Trasco
Base Granular Tratachs con Cal 2 Caps de Base recamendads pers
pesslonGa & b compresidn 7 Sas = 0080 en
2 ighr) odos ios Spos de Trddeo
SsaBase
Sub Base Ganule CBR 40%,, & 0047 lom Capa de Sub Base recomendada
compactada al 100% de la MDS gara Tradco < 15000 000 E£
Sub Base Ganulr CBR 60%, - 0050 fam Capa de S0 Base recomendada

compactada al 100% de la MODS

paca Tradco > 15000000 EE

CUADRO N 16 .Aporte Estructural de las capas componentes del pavimento al.
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COEFICIENTES DE DRENAJE (MI)

Las condiciones de drenaje de

las capas granulares son

consideradas a través del coeficiente “MI” en base a las condiciones

de drenaje sefialadas a continuacién, en el cuadro N 16

CUADRO N 17

Condiciones de drenaje

DRENAIE AGUAS ELIMINADAS NATURALMENTE EN:
Excelente 2 horas
Bueno 1dia
Regular 1 semana
Pobre 1 mes
Muy Pobre (el agua nidrena)

Fuente norma tecnica MTC EG 2013.

Teniendo en cuenta el porcentaje de tiempo que el pavimento se

encuentra expuesto a grados de humedad proximos a la saturacioén,

se selecciona el

valor de “MI” segun el cuadro adjunto
proporcionado por AASHTO (Ver Cuadro N° 17).
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Cuadro N° 18.

Coeficiente de Drenaje. Porcentaje del tiempo, en que el

pavimento estarAd expuesto a humedades proximas a la

saturacion.
) PORCENTAJE DEL TIEMPO QUE LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO ESTA
CONDICION DEL EXPUESTA A GRADOS DE HUMEDAD PROXIMA A LA SATURACION
DRENAJE
Menos de 1% 1-5% 5-25% Mas de 25%
Excelente 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
Bueno 135-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00
Regular 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00 - 0.80 0.80
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80-0.60 0.60
Muy Pobre 1.05-0.95 0.95-0.75 075-04 0.40

Fuente normatecnica MTC EG 2013.

La estimacién del coeficiente drenaje se ha realizado en base a los
resultados obtenidos por el Estudio de Suelos. En las calicatas
exploradas no se ha encontrado evidencia de Nivel Freatico, por lo
cual la posibilidad de tener agua subterranea que afecte el paquete

estructural, es baja.

Por otro lado, el disefio de un sistema de drenaje superficial que
garantiza una adecuada evacuacion superficial de las aguas,
reduce la posibilidad de saturacion de bases producto de agua que
se infiltra. Sin embargo, aln con las debidas previsiones de drenaje
superficial, debido a la calidad del suelo encontrado se ha creido
conveniente considerar una condicion conservadora, para lo cual
se asume un valor de coeficiente de drenaje para la base y

subbase (MI) igual a 1.0.
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CONTRASTACION DE HIPOTESIS

DISENO ESTRUCTURAL DE PAVIMENTO

Tomando como base los parametros de disefio, la calidad de la
subrasante y la carga de trafico, se procedera a disefar el paguete
estructural de pavimento flexible para las vias internas del proyecto

Urbanizacion Miraflores Country Club, Il cuadrante, 3era etapa.

En primer lugar, se calcula el Namero Estructural (SN). Una vez
obtenido el Numero Estructural del pavimento, se calcula el espesor

de cada una de las capas con la siguiente ecuacion:

=ai1d1 + azgm2d2+ a3m3d3

Donde:

SN: Numero estructural requerido

a1, 2 3:.Coeficiente estructural de cada capa del pavimento,

incluyendo el mejoramiento

m?2, 3:Coeficiente de drenaje, incluyendo el mejoramiento delsuelo

d :Espesores de capas del pavimento, incluyendo el mejoramiento

del suelo
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Para calcular el paquete estructural del pavimento flexible se ha
contado con la ayuda del Programa PAS 5 (Pavement Analysis
Software), el cual sigue la metodologia indicada en la norma
AASHTO 1993. A continuacion, se presenta el resultado del disefio

del tramo de carretera.

DISENO ESTRUCTURAL DE PAVIMENTO FLEXIBLE

Utilizamos el software PAS5 como ayuda para calcular los
pardmetros necesarios para el disefio del paquete estructural. A
continuacion, se muestra la pantalla con todos los datos ingresados

(Figura 4), previo al calculo del Numero Estructural, SN:

Tl C:\PASS\PAS EXE = iy =
Pavement Design and Evaluation -
ﬁEEiﬂﬁiﬁlﬁ&!ﬁﬁﬁﬂﬂlﬂﬂgﬂﬂ!ﬂ!

Structural Number

Dezign E 18’z 2508, 68d

Reliability 85.088

Overall Deviation () a.48

S0il Resilient Mod. () 12,483 E
Initial Serviceability 4.20 No Units

Terminal Serviceahility 2.80

Preszz F? to SolveFor

PgDn FOR LAYER DETERMINATION

Imagen N° 08

Software PASS5 para calcular pardmetros de disefio.
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El NUmero Estructural calculado, SN resulta igual a 2.61.

SN =a,d, + a,m,d, + a;mzd; + a,m,d,

Finalmente, se presenta la hoja de célculo con los espesores del
paquete estructural que cumple con el SN requerido, incluyendo los
coeficientes de capas de la carpeta asfaltica, la base y subbase, asi
como el terraplén de conformacion de subrasante, de acuerdo con

la siguiente ecuacion:

IMAGEN N° 09

[ C:\PASS\PAS.EXE == ECR

Pavement Design and Evaluation i B

FLEXIBLE PAUEMENT THICKMESS DETERMINATION

Addition
Layer Layer (=) Drainage Layer Thickne
Number Coefficient Coefficient Thickness atid=Cd=t Heede
— 4a 1 — — m 1 = = —
Upper | B.43 | 1.88 1.97 @.85
2 B.13 1.88 5.91 a.?7 3
3 .11 1.88 5.91 B.65
4 a.8a9 1.88 3.94 @.35
5
&
i 2.62
SH Required = 2.61 C0k>
" No Units ||

4 m 3

Software PASS5 para calcular SN

De la Imagen N° 08 se puede apreciar que el SN obtenido es 2.62,

superior al requerido de 2.61.
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Por tanto para un periodo de 20 afios, la estructura de pavimento
tendria las siguientes caracteristicas:

o Carpeta Asfaltica: 2.00 pulgadas (5 cm)

o Capa Base: 6.00 pulgadas (15 cm)
o Capa sub base: 6.00 pulgadas (15 cm)
o Terraplén: 4.00 pulgadas (10 cm)

DISCUSION DE RESULTADOS

DISENO DEL PAQUETE ESTRUCTURAL RECOMENDADO

Grafico N° 1

-
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CONCLUSIONES

1. Después de hacer el andlisis del disefio del paquete estructural y
evaluacion del pavimento flexible en su comportamiento al paso de las
cargas en la habilitacién urbana miraflores country club boulevard park
plaza cuadrante 3 — iii etapa — calle 11 castilla — Piura, se lleg6 a la
conclusién de que el CBR de la capa sub base y base del paquete

estructural es el adecuado y esta dentro de los parametros para el disefio.

2. La sub rasante del proyecto a nivel de corte esta conformado por una
arena limosa (SM), presentando el CBR con rangos muy bajos, siendo
el mas desfavorable el de 9.91%; esta magnitud no permitiria

considerar una buena calidad de la sub rasante.

3. Inicialmente se consider6 el disefio del pavimento flexible con un
paquete estructural de 55 cm, la base y la sub base con afirmado con
un espesor de 25 cm. cada una y la carpeta asfaltica de 5 cm; al
mejorar la sub rasante con un terraplén de afirmado de 10 cm. de
espesor, las dimensiones se modificaron a una base y sub base de
afirmado de 15 cm. de espesor cada una y una carpeta asféltica de 5

cm el nuevo paquete estructural de 35 cm.

4. Teniendo en cuenta el estudio hidrolégico con respecto a la evacuacion
de aguas pluviales, en el proyecto se han considerado secciones
transversales y longitudinales que garanticen la vida util proyectada del
pavimento flexible; después de la ocurrencia del Fendmeno del Nifio
Costero, se observa que estos pavimentos no han sufrido deterioro a

consecuencia de la gran cantidad de agua pluvial escurrida.
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