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RESUMEN

En el presente informe de suficiencia profesional desarrolla la evaluacion del disefio
estructural del pavimento flexible para mejorar la transitabilidad vehicular de la via TA-
617, Km 0+000 — Km 1+988 distrito de Calana. El trabajo de suficiencia profesional
tiene como objetivo general calcular el disefio estructural del pavimento flexible para
mejorar la transitabilidad vehicular, analizando la influencia del estudio de la mecénica
de suelos para determinar el CBR de disefio y las caracteristicas del factor W18 en la
determinacién de los espesores en el disefio estructural. Para la determinacion del
W18, se analiz6 el estudio de trafico teniendo una clasificacion vehicular; ligeros y
pesados como C2 y C3 que afectan directamente en el valor W s.

Como parte del analisis del Factor de Crecimiento se considera la tasa de
crecimiento de vehiculos pesados para la region Tacna una tasa de crecimiento
vehicular del 2,88% y un periodo de disefio de 15 afios, en conclusion, el disefio de
espesores estructurales del pavimento flexible para la via TA-617 se determinaron
para la carpeta asfaltica de 5 cm., para la base granular de 15 cm. y para la subbase

granular de 20 cm., una estructura total de 40 cm.

Palabras Claves: AASHTO, Pavimentos flexibles, Esal de disefio, CBR de disefio,

W18.



ABSTRACT

In this professional sufficiency report, he develops the evaluation of the structural
design of the flexible pavement to improve the vehicular trafficability of the TA-617
road, Km 0+000 — Km 1+988 Calana district. The professional sufficiency work has
the general objective of calculating the structural design of the flexible pavement to
improve vehicular trafficability, analyzing the influence of the study of soil mechanics
to determine the design CBR and the characteristics of the W18 factor in the
determination of thicknesses. in structural design. For the determination of the W18,
the traffic study was analyzed having a vehicle classification; light and heavy like C2
and C3 that directly affect the W18 value.

As part of the Growth Factor analysis, the growth rate of heavy vehicles for the Tacna
region is considered a vehicular growth rate of 2.88% and a design period of 15 years,
in conclusion, the design of structural thicknesses of the pavement. flexible for the TA-
617 road were determined for the asphalt layer of 5 cm., for the granular base of 15

cm. and for the granular subbase of 20 cm., a total structure of 40 cm.

Keywords: AASHTO, Flexible pavements, Esal design, CBR design, W18.



INTRODUCCION
En la actualidad, la via TA-617 esté a nivel de trocha carrozable sin obras de drenaje,
ni sefializacion, el cual presenta desgaste en la superficie de rodadura esto debido al
constante transito que presenta la zona, transito propio de las actividades econémicas
por los agricultores de la zona de Piedra Blanca distrito de Calana.
Por lo cual, la Municipalidad Distrital de Calana declar6 la viabilidad al proyecto de
pre-inversion y la inversion a cargo del Gobierno Regional de Tacna, mediante
convenio especifico la ejecucion del proyecto “Mejoramiento del Servicio de
Transitabilidad Vial de la Red Vecinal TA-617 Carretera antigua, tramo PE-040-TA-
615 en el Sector Piedra Blanca del distrito de Calana - Provincia de Tacna -
Departamento de Tacna”, tiene gran importancia ya que concedera mejorar la
transitabilidad vehicular a los pobladores del area de influencia de Piedra Blanca y
Calana.
Asi mismo el presente informe de suficiencia profesional tiene como objetivo calcular
el disefio estructural del pavimento flexible para mejorar la transitabilidad vehicular de
la via TA-617, Km 0+000 - Km 1+988, distrito de Calana, Region Tacna 2022.
El trabajo de suficiencia profesional consta de 8 capitulos:
Capitulo I. Generalidades de la empresa
Capitulo Il. Considera la realidad problematica, para presentar la formulacién del
problema general y los especificos, los objetivos del proyecto, la justificacion y las
limitantes de la investigacion.
Capitulo Ill. Donde considera el desarrollo del proyecto, para presentar la descripciéon
y disefio del proceso, los requerimientos, los célculos, dimensionamiento, equipos

utilizados, conceptos basicos para el disefio, estructura, elementos y funciones,
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planificacion del proyecto, servicios y aplicaciones.

Capitulo IV. Considera el disefio metodoldgico, para presentar el tipo y disefio de la
investigacion, el método de investigacion, poblacion y muestra, lugar de estudio,
técnica e instrumentos para la recoleccion de la informacién y analisis y
procesamiento de datos.

Capitulo V. Considera las conclusiones y recomendaciones.

Capitulo VI. Se presenta un glosario de términos y las referencias utilizados en el
presente trabajo de suficiencia profesional, sean libros, tesis y articulos cientificos.
Capitulo VII. Se presentan los indices de figuras y las tablas, finalmente

Capitulo VIII. Como anexos, se presentan los costos de la investigacion y diapositivas

utilizados en la sustentacion.
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CAPITULO |

GENERALIDADES DE LA EMPRESA.

1.1. Antecedentes de laempresa.

El Gobierno Regional de Tacna, viene a ser la entidad principal de
administracion publica, encargandose de fomentar el desarrollo regional integral y
sostenible, asi también dentro de sus competencias se encargan de promover la
investigacion, estudio, ejecucidn de obras y proyectos de salud, educacion, sanitarios,
eléctricas, energéticos, productivos y viales de acuerdo a su competencia.

1.2. Perfil de la empresa.

El Gobierno Regional de Tacna es el 6rgano con personeria juridica de derecho
publico y patrimonio propio, que tiene a su cargo la administracion superior del
departamento de Tacna y cuya finalidad es el desarrollo social, cultural y econémico;
con una gestion transparente, competitiva y a favor de la identidad cultural. Tiene su
sede en la ciudad de Tacna, sito en la Av. Gregorio Albarracin S/N.

1.3. Actividades de la empresa
1.3.1. Mision.
Promover el desarrollo integral y sostenible de la region Tacna con una gestion

transparente, competitiva y a favor de la identidad cultural.



1.3.2. Vision.
Una Tacna con identidad cultural, competitiva, sostenible y ciudadanos felices.
1.3.3. Proyectos Similares

Dentro de los proyectos similares se muestra como antecedentes los siguientes

proyectos.
Tabla 01
Proyectos similares
Cul Descripcion Monto de inversién
2456051 Creacion del servicio de transitabilidad vehicular y peatonal en las
calles 14, 15y 16 del sector piedra blanca del distrito de Calana -
provincia de Tacna - departamento de Tacha 1,165,919
2222395 Mejoramiento de la infraestructura vial en la trocha carrozable
Chintari — Banderani - sector Curibaya, distrito de Curibaya -
Candarave - Tacna 13,012,275
2372296 Mejoramiento del servicio de transitabilidad peatonal y vehicular
en el sector 28 de agosto Promuvi zona norte ii-c, distrito de
Pocollay - Tacna - Tacna 6,235,801
2486275 Mejoramiento del servicio de transitabilidad vehicular de la via
vecinal de acceso a la zona de produccién pecuaria sector 8: Emp.
PE-38 - Emp. Ta-619 en el distrito de ciudad nueva - provincia de 7 570.584
Tacna - departamento de Tacna ' '
2483478 Reparacion de superficie de rodadura; en el(la) vias nacionales y
vecinales que comprende la avenida Jorge Basadre Grohmann,
distrito de Tacna, provincia Tacna, departamento Tacna 10,753,018

Fuente: Consulta amigable MEF.



CAPITULO Il

REALIDAD PROBLEMATICA

2.1 Descripcion de la Realidad Problemética
La TA-617 es una via a nivel de trocha carrozable en toda su extension, sin obras

de saneamiento, es decir sin agua ni alcantarillado, ni sefializacion, también la trocha
presenta desgaste en la superficie de rodadura, debido al constante transito que
presenta la zona, por la existencia de zonas de cultivo, restaurantes propios de las
actividades econdmicas y sociales que se desarrolla en la zona de investigacion.

Sobre la base de la informacion obtenida en el reconocimiento del terreno, se
considera que la TA-617 (Carretera Antigua) a intervenir con el proyecto tienen baja
demanda el uso de la via, no cuenta con el mantenimiento adecuado de la trocha,
donde las variables de costos operativos del mantenimiento del vehiculo son poco
significativas para analizar los beneficios del usuario.

En esas condiciones, la investigacion del estudio de la evaluacion de la via TA-
617, se desarrolla considerando solamente en la necesidad de la poblacién usuaria

de contar pistas, bermas y veredas y asi mejorar la calidad de vida de la zona, para lo



cual se asumen como variables de analisis, la poblacién del area de influencia directa
del proyecto, que se estima en 3,300 habitantes (fuente INEI 2017, promedio de toda
la poblacion que habita en el distrito de Calana, durante el horizonte de evaluacion)
esto debido a que la via proyectada generara un trafico desviado de los vehiculos que
transitan por la Carretera PE-40 que beneficiara al total de la poblacion que se traslada
por el distrito.

Para tal efecto; se dio la viabilidad al proyecto de pre inversion por parte del
Gobierno Regional de Tacna, mediante Convenio Especifico N° 001-2021-
GOB.REG.TACNA. firmado el 25 de enero del 2021; El proyecto denominado
“‘Mejoramiento del servicio de transitabilidad vial de la red vecinal TA-617 carretera
antigua, tramo PE-40 - TA-615 en el sector Piedra Blanca del distrito de Calana -
provincia de Tacna - departamento de Tacna”.

Luego de los estudios de trafico, trazo y disefio vial, sefializacion horizontal y
vertical, estudio de la mecéanica de suelos, de canteras y fuentes de agua, disefio de
pavimentos, estructuras, estudio de impacto ambiental, estudio de drenaje e hidraulica
por la existencia de canales de regadio, metrados, costos y presupuestos y
documentos adicionales para la ejecucion del proyecto indicado lineas arriba y para
ello, se plantean objetivos siguientes:

% Garantizar la seguridad vial a todas las personas que hagan uso de esta via
vecinal. Asi como también, proveer de dispositivos que permitan el funcionamiento
y libre circulacion del transito.

% Elevar la calidad de vida de la poblacién dentro del area de influencia del proyecto.

% Incorporacion de la economia local y de las comunidades aisladas hacia los
mercados provinciales, departamentales y regionales.

% Fortalecer la integracion fisica de la zona urbana con lo rural deprimidos de esta

4



zona mediante el mejoramiento de la via principal de comunicacion, incentivando
el desarrollo de la regién, fomentando la agricultura, ganaderia comercio, etc.
Reducir los costos de transporte de carga y pasajeros y reducir el tiempo de viaje,
ocasionando ahorro a los pasajeros y transportistas.

Mejorar el nivel de vida de sus habitantes, cuyo resultado se dardn una vez
transitable la via en un 100%.

Dinamizar la interrelacion entre todas las comunidades integrantes del beneficio
directo e indirecto.

Generacion de empleo temporal desde la etapa de estudio, durante la etapa de
ejecucion de obra y durante el periodo de operacion y mantenimiento.

Complementar el esfuerzo del Gobierno Regional por la integracion Regional.

2.2 Formulacion del Problema

2.2.1 Problema General

a) ¢Como la evaluacion del disefio estructural del pavimento flexible influira para

mejorar la transitabilidad vehicular de la via TA-617, Km 0+000 - Km 1+988, distrito

de Calana, Regién Tacna 20227

2.2.2 Problemas Especificos

a) ¢Como las caracteristicas del suelo de fundacion influiran en el disefio estructural

del pavimento flexible para mejorar la transitabilidad vehicular de la via TA-617,

Km 0+000 - Km 1+988, distrito de Calana, Region Tacna 20227?

b) ¢Como el analisis del trafico vehicular influiran en el disefio estructural del

pavimento flexible para mejorar la transitabilidad vehicular de la via TA-617, Km

0+000 - Km 1+988, distrito de Calana, Region Tacna 20227?

c) ¢Como el namero estructural influiran en el disefio estructural del pavimento



flexible para mejorar la transitabilidad vehicular de la via TA-617, Km 0+000 - Km
1+988, distrito de Calana, Region Tacnha 20227

2.3 Objetivos del Proyecto

2.3.1 Objetivo General

a) Calcular el disefio estructural del pavimento flexible para mejorar la transitabilidad
vehicular de la via TA-617, Km 0+000 - Km 1+988, distrito de Calana, Region
Tacna 2022.

2.3.2 Objetivos Especificos

a) Analizar como el estudio de la mecanica de suelos influira en el disefio estructural
del pavimento flexible para mejorar la transitabilidad vehicular de la via TA-617,
Km 0+000 - Km 1+988, distrito de Calana, Region Tacna 2022

b) Cuantificar como las caracteristicas del factor W g influira en el disefio estructural
del pavimento flexible para mejorar la transitabilidad vehicular de la via TA-617,
Km 0+000 - Km 1+988, distrito de Calana, Region Tacna 2022.

c) Calcular como los resultados de los espesores influirdan en el disefio estructural
del pavimento flexible para mejorar la transitabilidad vehicular de la via TA-617,
Km 0+000 - Km 1+988, distrito de Calana, Region Tacna 2022.

2.4 Justificacion

La justificacion del presente proyecto es la ejecuciéon de la carretera TA-617,
llamada carretera antigua hacia Calana, tramo: Km 0+000 hasta Km 1+980, que
consiste en el mejoramiento de la transitabilidad vehicular, ejecutandose tres

componentes, adecuada infraestructura vial, sefalizacion horizontal y vertical y

capacitacion a la poblacion en materia de educacion vial. El desarrollo y ejecucion del

proyecto impactara de forma positiva para el crecimiento urbano y la movilidad de los

sectores colindantes al proyecto, porque la red vial a intervenir es una via colectora
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de acceso a los habitantes que transiten por el sector; de modo que se potencializara
el desarrollo urbano - comercial en el sector y el departamento, ya que permitiria el
desplazamientos de personas y generara mejores condiciones para la distribucién y
de los productos agricolas que actualmente se comercializa..

2.5 Limitantes de la Investigacion

No se encontraron limitaciones en la redaccién del presente informe de suficiencia

profesional.



CAPITULO Il

DESARROLLO DEL PROYECTO

3.1 Descripcion y Disefio del Proceso Desarrollado

La TA-617 (Carretera Antigua) a intervenir con el proyecto tienen bajo flujo
vehicular, por lo tanto, las variables ahorro de tiempo de las personas y ahorro en los
costos de operacion vehicular son poco significativas para el analisis y estimacion de
la demanda y los beneficios atribuibles al proyecto. En estas condiciones, la
evaluacion del proyecto para su ejecucion solo considera, la necesidad de los usuarios
gue se beneficiarian, con la ejecucion de pistas, bermas y veredas, para lo cual se
asumen como variables de andlisis, la poblacion del area de influencia directa del
proyecto, que se estima en 3,300 habitantes (fuente INEI 2017, promedio de toda la
poblacién que habita el distrito de Calana, durante el horizonte de evaluacién) esto
debido a que la via proyectada generara un trafico desviado de los vehiculos que
transitan por la Carretera PE-40 que beneficiara al total de la poblacion que se traslada
por el distrito. El trabajo de suficiencia profesional es de vital importancia para la zona
de influencia mediata e inmediata, para el Distrito de Calana, La Provincia y la Region
Tacnha, porque esta via es catalogado como Red Vial Vecinal TA-617 de TERCERA

CLASE, y a la vez se encuentra dentro de un Sector en vias de consolidacion urbana,



favorece aparte del transporte publico y privado, la movilizacion de mercancias
(agricultura) y conectividad con el resto de la Provincia de Tacna el cual se une con la
carretera Tacna, Calana-Pachia y la TA-615.

El desarrollo y ejecucion de este proyecto impactard de forma positiva para el
crecimiento urbano y la movilidad de los sectores colindantes al proyecto, porque la
red vial a intervenir es una via colectora de acceso a los habitantes que transiten por
el sector; de modo que se potencializara el desarrollo urbano - comercial en el sector
y el departamento, ya que permitiria el desplazamientos de personas y generara
mejores condiciones para la distribucion y de los productos agricolas que actualmente
se comercializa.

La comunicacion interdistrital y vias locales se realiza a través de vehiculos
menores (tipo autos y camionetas) y vehiculos mayores (Camiones y Buses de
transporte interdistrital), los accesos principales hacia la Avenida 04 (TA-617) se dan

por la Carretera Tacha-Calana-Pachia y la Avenida 01 (via hacia Calana).

Tabla 1
Accesos principales
Via Denominacién Acceso Condicion de la via
Avenida 01 (via TA-615 Norte Asfaltado

hacia Calana)

Carretera  Tacna- PE-40 Sur Asfaltado

Calana-Pachia

Nota. En la tabla se aprecia la denominacion de las vias de inicio y final

Tabla 2
Situacion actual de las vias
Via Denominacion Condicion de la via
Av. Celestino Vargas PE-40 Asfaltado
Av. 04 Carretera antigua, Red vecinal TA-617 Trocha
Av. 01 via hacia Calana TA-615 Asfaltado

Nota. Se muestra la denominacion de las vias y su condicién



3.1.1 Requerimientos

Tabla 3
Normatividad para el disefio de pavimentos

Normatividad u Disefio geométrico de carreteras

Organizacion Disefio vial

Velocidad de disefio

Vehiculo de disefio
DG-2018-MTC Ancho de calzada

Pendientes

Faja de dominio

Bombeo

Peralte

Nota: Normatividad utilizada para el disefio geométrico de la via.

Tabla 4
Parametros de disefio segun guia AASHTO 93

Metodologia AASHTO 93
Normatividad u Organizacion

Pavimento flexible

Confiabilidad

Serviciabilidad

Periodo de disefio

Numero estructural

Espesores

Coeficientes de capa

Coeficientes de drenaje

Esal (W1s) de disefio y CBR de disefio

Guia AASHTO 93

Nota. En la tabla de indica los parametros de disefio

Tabla 5
Calificacion de la transitabilidad

indice de transitabilidad Calificacion
Excelente
Muy buena
Buena
Regular
Mala
Pésima

OFR, NMNW,AOG

Nota: Se presenta las escalas de la transitabilidad, tomado de (Sachdn, 2016)
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3.1.2 Célculos

Evaluacion de la mecéanica de suelos con fines de pavimentacion

Los tipos de suelo predominantes encontrados en la prospeccién de campo son arenas
limosas y arenas limosas pobremente gradadas.

La exploracion geotécnica de la subrasante ha comprendido la apertura de 6 pozos
excavados en el terreno natural a partir de los niveles existentes.

En las tablas 6 y 7 se resumen las caracteristicas fisicas, la clasificacion de los suelos
en base a su granulometria y sus limites de consistencia, asi como los resultados del
ensayo CBR, a partir de los cuales se inferiran por correlacion los parametros de
disefio correspondientes.

Tabla 6
Capacidad de soporte de Subrasante (CBR)

Ubicacién Progresiva Profundidad Humedad Clasificacién Clasificacion CBR
Calicatas (Km) (m) % (SucCs) AASHTO 95%
3.85 S A-1-b 47.20
C-01 Km 00+000 0.60 —1.50 999 GP GM Ala 33.20
C-02 Km 00+000 0.60 —1.50 1.84 G A-1-a 42.80
C-03 Km 00+000 0.60 —1.50 1.52 G A-1-a 45.80
C-04 Km 00+000 0.60 —1.50 2.52 G A-1-a 41.30
C-05 Km 00+000 0.60 —1.50 1.37 G A-1-a 47.60
2.45 GP GM A-1-a 42.70
C-06 Km 00+000 0.60 - 1.50 169 G Adla 3430

Nota. Estudio elaborado por el equipo técnico de laboratorio de mecéanica de suelos y

geotecnia.
Tabla 7
Caracteristicas fisicas de la subrasante
Ry Contenido Gravedad Densidad Densidad
légl?:;t'gg Humedad Especifica Minima Méaxima (%/t) (Ig/'z) (!; )
(%) (g/cm3) (g/cm3) (g/cm3)
c-o1 3.85 2.61 1.67 2.05 20.14 17.71 2.43
9.99 2.62 1.76 2.05 21.05 17.73 3.32
C-02 1.84 2.66 1.91 2.16 19.25 NP NP
C-03 1.52 2.69 2.02 2.10 19.80 NP NP
C-04 2.52 2.66 1.78 2.13 18.37 16.70 1.67
C-05 1.37 2.65 1.93 2.07 19.92 NP NP
C-06 2.45 2.67 1.74 2.10 20.20 18.99 1.21
1.69 2.64 1.97 2.10 19.85 NP NP

Nota. Estudio de Mecéanica de Suelos, Geologia y Geotecnia.

11



Se puede apreciar que el IP son menores a lo permisible y en algunos casos resultan
ser suelos poco arcillosos y/o suelos exentos de arcilla.

Como puede apreciarse los suelos encontrados en campo, son suelos con un bajo
contenido de humedad lo que evidencia la ausencia de la napa freatica en los niveles
explorados. Igualmente se tratan de suelos no plasticos, pudiendo preverse un

comportamiento elastico en fatiga.

Tabla 8
Clasificacion y CBR de la Subrasante

Ubicacion Clasificacion Clasificacion Movimiento de  Densidad ~ Humedad CBR

; tierras Proctor optima o
Calicatas (SUCS) AASHTO % (g/cm3) (%) 95%
Arena limosa
co1 SM GP GM aib con grava 2.05 74l 47.20
2.05 7.56 33.20
C-02 GP A-l-a Grava mal 2.16 6.14 42.80
Graduada
C-03 GP A-l-a Grava mal 2.10 6.43 45.80
Graduada
C-04 GM A-l-a Grava limosa 213 7.62 41.30
con arena
C-05 GW A-l-a Grava bien 2.07 6.18 47.60
graduada
Grava mal
Graduada con 2.10 5.32 42.70
C-06 GP GM A-1-a limo
Grava mal
Graduada 2.10 7.11 34.30

Nota. Estudio de Mecéanica de suelos con fines de pavimentacién TA-617.

Los valores de CBR obtenidos permiten calificar de acuerdo a la tabla 8 categoria de
la Subrasante S4,y S5, finalmente la calidad de la subrasante es excelente.

El Estudio de Canteras ha permitido determinar la aptitud de las canteras, para la
produccion de los materiales granulares a emplear en la produccion de: mezcla
asféltica en frio, concreto hidraulico, base granular, sub base granular y material de

relleno.
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Se han evaluado los materiales en base al muestreo representativo de las canteras,
habiéndose realizado en laboratorio los ensayos correspondientes, siguiendo los
procedimientos indicados en el Manual de Ensayo de Materiales (EM-2000) del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

El muestreo del material para el proyecto son de 2 canteras: (i) Cantera Pachia, para
la produccion de Base y Sub base granular (ii) Cantera Cerro Blanco para la
produccién de materiales de mezcla asfaltica frio y concreto armado , que comprende
los materiales extraidos de los cortes y/o cimulos insitu, los que cuentan con
caracteristicas adecuadas para su uso como material de relleno siempre en cuando
el ejecutor de obra a través de la supervision verifique los materiales segun la norma
EG-2013.

Tabla 9

Resultado del ensayo de analisis granulométrico —Material Base Granular

CANTERA FINALIDAD COORDENADAS DISPOSICION
DE LA CODIGO ESTE NORTE DE LOS
CANTERA AGREGADOS
Cantera BASE M-01 384403.75 8021024.58 Acumulado
Pachia SUB BASE M - 02
Cantera CONCRETO M-01 376247.00 8011181.00 Acumulado
Cerro ASFALTO M- 02

Nota. Estudio elaborado por el equipo técnico de laboratorio de mecanica de suelos y
geotecnia.

Tabla 10

Resultado del ensayo de analisis granulométrico —Material Base Granular

CANTERA COORDENADAS FINALIDAD DE CODIGO HUMEDAD
UTM ZONA 19 K LA CANTERA NATURAL (%)
Cantera 384403.75 E BASE M—-01 1.92 %
Pachia 8021024.58 N SUB BASE M — 02 1.79 %

Nota. Estudio elaborado por el equipo técnico de laboratorio de mecanica de suelos y
geotecnia.
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Resultado del ensayo de andlisis granulométrico —Material Base Granular

Figura 1
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Figura 2
Resultado del ensayo de andlisis granulométrico —Material Sub-Base Granular
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Nota. Segun Estudio de suelos con fines de pavimentos elaborado por el equipo técnico de
geotecnia.

Se observa que el material para base granular presenta tamafio heterogéneo que
cumplen y estan dentro de la gradacion de andlisis granulométrico segun los
requerimientos EG-2013.

Tabla 11
Resultado del ensayo de ensayo de CBR de Base y Sub Base Granular

COORDENADAS , CBR AL 95 % CBR AL 100 %
CANTERA UTM ZONA 19 K Uso cobico MDS MDS
Cantera 384403.75 E BASE M-01 53.50 90.94
Pachia 802102458 N suB BASE M -02 43.10 73.58

Nota. Segun estudio de suelos con fines de pavimentos elaborado por el equipo técnico de
geotecnia.
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Figura 3
Requerimiento Minimo de CBR de Base y Sub Base Granular
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Nota. Estudio elaborado por el equipo técnico de geotecnia.
Se observa que los resultados obtenidos de los ensayos de CBR, cumplen la norma
EG-2013 que es 40% valor minimo que debe tener los materiales para sub base y

80 % para base granular con trafico de ejes equivalente < 108, esto indica que tiene

buena capacidad de carga.

Tabla 12
Resultado de ensayo Particulas fracturadas de Base y Sub Base Granular

DE UNA DE DOS A
CANTERA COORDENADAS uso cODIGO CARA MAS
UTM ZONA 19 K
(%) (%)
Cantera 384403.75 E BASE M-01 86.73 58.32
Pachia 8021024.58 N
SUB M —02 51.58 22.84
BASE

Nota. Estudio elaborado por el equipo técnico de geotecnia.
El cuadro muestra valores del ensayo de caras fracturadas, los cuales deben cumplir
con tener cierta cantidad de caras fracturadas, 40 y 80 % para base y sub base

respectivamente para que ser utilizado.
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Figura 4
Requerimiento Minimo de particulas fracturadas del Base y Sub Base Granular
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Nota. Estudio elaborado por el equipo técnico de geotecnia.

La cantera cumple con las especificaciones técnicas sobre el ensayo de caras
fracturada para agregados de base granular. El ensayo de particulas fracturadas nos
muestra los porcentajes de particulas fracturas y cantos rodados existentes. Ya que
las particulas fracturadas daran mayor resistencia al pavimento que los cantos
rodados.

Tabla 13
Resultado de ensayo Particulas chatas y alargadas de Base y Sub Base Granular

COORDENADAS ' CHATAS Y
CANTERA UTMZONA 19K Uso  cODIGO ALARGADAS (%)
384403.75 E
Cantera 8021024.58 N BASE M-01 17.58
Pachia
SUB
BASE M — 02 22.84

Nota. Estudio elaborado por el equipo técnico de geotecnia.

El siguiente Grafico nos muestra los datos del ensayo de particulas chatas y
alargadas, los cuales tienen un limite minimo de 15y 20 % para base y sub base,

segun lo que manda la norma EG-2013.
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Figura 5
Requerimiento Maximo de chatas y alargadas del agregado grueso de Base y Sub
Base Granular
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Nota. Estudio elaborado por el equipo técnico de geotecnia.

Tabla 14

Resultado de ensayo Particulas chatas y alargadas de Base y Sub Base Granular

COORLIJDTEI\';I AOAS ) EQUIVALENTE DE ARENA
CANTERA ZONA 19 K uso cODIGO (%)
Cantera Pachia 384403.75 E BASE — 06.04
8021024.58 N SUB BASE M — 02 64.02

Nota. Estudio elaborado por el equipo técnico de geotecnia.

Ensayos de equivalente de arena es lo que se muestra en la siguiente figura, ya que

para base y sub- base es necesario que tengan un porcentaje minimo de material

fino, 35y 25 % respectivamente segun la norma EG-2013.

Figura 6

Requerimiento maximo de equivalente de arena de Base y Sub Base Granular
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Nota. Estudio elaborado por el equipo técnico de geotecnia.
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Las muestras de la cantera cumplen con el porcentaje requerido que rige la norma

EG — 2013 para material de base y sub base granular.

Figura 7
Resultado del ensayo de andlisis granulométrico de agregado fino para Asfalto.
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Nota. Estudio elaborado por el equipo técnico de geotecnia.

El resultado de los ensayos de laboratorio de analisis granulométrico con los datos

debe cumplir estos segun EG-2013 (especificaciones técnicas generales para

construccion), Se observa que tenemos muestras que estan dentro del rango

permitido, sin embargo, la curva granulométrica nos indica que se tiene mayor

porcentaje que pasa la malla 3" el cual se pueden corregir en el proceso de

produccion de la cantera para agregados de asfalto.

Tabla 15
Resultado de ensayo Abrasion los angeles.

COORDENADAS - DESGASTE
CANTERA UTM ZONA 16 K uso CcODIGO (%)
Cantera 19 k CONCRETO M -01 17.5
Cerro 376247.00
Blanco 8011181.00 ASFALTO M- 02 17.4

Nota. Estudio elaborado por el equipo técnico de geotecnia.

19



El cuadro muestra el porcentaje de desgaste de las particulas comparandolas con el
requerimiento que indica la norma EG-2013 para pavimentacién. Para agregados de
concreto el porcentaje maximo de desgaste de particulas es de 40 % y para asfalto
25 % como maximo. Las particulas deben cumplir con los requerimientos ya que esté
mide la resistencia del desgaste natural.

Figura 8
Requerimiento Maximo del ensayo Abrasion los Angeles.
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Nota. Estudio elaborado por el equipo técnico de geotecnia.
Se observa que el porcentaje de desgaste de las particulas estan por debajo del 20
% y esta dentro del parametro que pide la norma EG-2013 para ser utilizado.

Tabla 16
Resultado de ensayo particulas fracturadas.

COORDENADAS
- DE UNA DE DOS
CANTERA UTN:Il-gZENA uso CODIGO CARA (%) CARAS (%)
Cantera Cerro 376247.00 CONCRETO M- 01 91.9
Blanco 8011181.00
ASFALTO M - 02 31.7 46.5

Nota. Estudio elaborado por el equipo técnico de geotecnia.

El ensayo de particulas fracturadas nos muestra los porcentajes de particulas
fracturas y cantos rodados existentes. Ya que las particulas fracturadas daran mayor
resistencia al pavimento que los cantos rodados. El Grafico muestra valores del
ensayo de caras fracturadas, los cuales deben cumplir con tener cierta cantidad de
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caras fracturadas, 40 y 80 % para base y sub base respectivamente par ser utilizado.

Por lo que debe contemplarse piedra chancada en los Andlisis de precios Unitarios

asimismo el ejecutor de obra debe cumplir en estricto cumplimiento de las normas

técnicas de carreteras EG-2013.

Figura 9
Requerimiento Minimo de particulas fracturadas del agregado grueso.
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Nota. Estudio elaborado por el equipo técnico de geotecnia.

[1 La cantera de concreto se encuentra dentro los rangos que especifica para su

uso gque es como minimo 60 % de desgaste natural de los agregados gruesos.

[l Para agregados de asfalto no cumple segun la norma EG-2013. esto nos

indica que se recomienda la instalacion de una chancadora en el momento de

la produccién de la cantera para su correccion de los resultados.

Tabla 17
Resultado de ensayo equivalente de arena.

COORDENADAS

UTM ZONA i EQUIVALENTE DE ARENA
CANTERA 19K USso CODIGO (%)
Cantera Cerro 376247.00 CONCRET M-01 75.0
Blanco 8011181.00 ASFALTO M — 02 69.5

Nota. Estudio elaborado por el equipo técnico de geotecnia.
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Ensayos de equivalente de arena es lo que se muestra en la siguiente figura, ya que
para agregados de concreto y asfalto es necesario que tengan un porcentaje minimo

de material fino, 65 y 50 % respectivamente segun la norma EG-2013.

Figura 10
Requerimiento méximo de equivalente de arena.
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Nota. Estudio elaborado por el equipo técnico de geotecnia.

Las muestras de la cantera cumplen con el porcentaje requerido que rige la norma
EG — 2013 para material de agregados de concreto y asfalto.

Numero de ejes equivalentes

El Estudio de Tréfico, ha permitido determinar los volimenes de flujo vehicular
actuales considerando 02 direcciones en las que opera la via para la condiciéon “sin
proyecto”, denominadas “direcciones originales” (A, B).

Luego esos flujos fueron transformados en flujos vehiculares alrededor de la Via TA-
617, planteada en el disefio geométrico vial y distribuidos en: (i) en base a escenarios
probables, cada uno de los cuales esta asociado a hipétesis respecto de las
condiciones en gque operara la nueva infraestructura.

Tasa de crecimiento vehicular liviano: 1.50% (Departamento Tacna)

Tasa de crecimiento vehicular pesado: 2.88% (Departamento Tacna).

El ESAL de disefio puede ser determinado como:
22



#EE = 365 = (D f. IMDa) * Fd = Fc = Fca

Numero de Ejes equivalente:
Factor ponderado para carril de disefio: FdxFc

(F.d) : Factor direccional
(F.c) : Factor de catrril
(Fca) : Factor de crecimiento anual.

La ecuacion anterior se interpreta como el dafio equivalente ocasionado por los
diferentes tipos de vehiculos que circularan sobre el pavimento durante el periodo de
disefio. Tomando en cuenta que los vehiculos livianos tendran un impacto
despreciable en el deterioro futuro del pavimento, la ecuacion considera solamente el
aporte de los vehiculos pesados, promediando sus factores de carga equivalente por
eje en lo que se denomina “factor camién”.

Dado que las proyecciones de trafico pueden considerar diferentes tasas de
crecimiento para cada tipo de vehiculo en particular, la ecuacion anterior no
necesariamente es una formula de aplicacion cerrada.

El procedimiento de calculo seguido corresponde a una funcién implicita que toma en
cuenta las proyecciones de volumen del Estudio de Trafico y los factores de carga
equivalente por eje (EALF) asociados al namero estructural (SN) en el caso de
pavimentos flexibles, los cuales a su vez son variables a despejar dentro de las

ecuaciones AASHTO (1993).
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Figura 11

IMD anual de vehiculos livianos
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Figura 12

IMD anual de vehiculos pesados
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Tabla 18
Cargas por eje para calcular ESAL de disefio para pavimento flexible

Tasa anual de crecimiento Vehiculos pesados 2.88 %

Tiempo de vida util de pavimento (afios) 15
(14r)"-1

Factor Fca vehiculos pesados FC = r Fca 18.44

N° de calzadas, sentidos y carriles por sentido 1 calzada, 2 sentidos, 1

carril por sentido

Factor direccional*Factor carril (Fd*Fc) 0.50

Namero de ejes equivalentes (ESAL)

#EE = 365 * ( Yf.IMDa) = Fd * Fc * Fca ESAL S051633

Nota. En la tabla se muestra la determinacion del ESAL de disefio

Disefo estructural de pavimento flexible para TA-617

El disefio del pavimento flexible involucra el analisis de diversos factores: IMD, ESAL,
tipo de drenaje, clima, valor CBR, capacidad de trasferencia de carga, nivel, de
serviciabilidad, confiabilidad (R), Zr, para el cual se desea efectuar el disefio acorde
con el grado de importancia de la carretera. Todos estos factores son necesarios
para producir un comportamiento confiable del pavimento y evitar que el dafio del
pavimento alcance en nivel de colapso durante su vida de servicio.

Variables de disefio:

e Periodo de disefio = 15 afios

e Esal de disefio o ejes equivalentes = 303 633 EE.

e Tipo de trafico = TP2

e CBR de disefio = 33,2%

e Tipo de suelo =S5

e Confiabilidad = R = 75%

e Desviacidon estandar para pavimento flexible = 0.45
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e Probabilidad Zr =-0.674
e Serviciabilidad
o So0=3,8
o Sf=20
Propiedad de los materiales
e Maddulo resiliente para un CBR de 33,2% = 24 039 psi
Recomendacion de Subrasante: No es necesario estabilizar el suelo por que el material es
apto para las capas superiores.
Coeficientes estructurales
La componente de pavimento sera de: carpeta asfaltica en frio, por lo tanto, el
coeficiente estructural al = 0,125
La componente de la Base sera de: Base granular 80% CBR compactada al 100% de
la MDS, Por lo tanto, el coeficiente estructural a2 sera: 0.052
La componente de la Base sera de: Sub-Base granular 40% CBR compactada al
100% de la MDS, Por lo tanto, el coeficiente estructural a3 sera: 0.047
Finalmente:
al =0.125
a2 =0.052
a3 =0.047
Coeficiente de drenaje
El coeficiente de drenaje para base serd: m2=1.00
El coeficiente de drenaje para sub-base sera: m3=1.00
La capa estructural del pavimento flexible sera de la siguiente manera en orden

creciente por razones de seguridad y por la importancia que tendra la via en un futuro:
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3.1.3 Dimensionamiento

La via TA-617 viene a ser la muestra de investigacion desde la progresiva Km 0+000

hasta Km 1+988, también denominada como la carretera antigua, ubicada en el

distrito de Calana, que comunica a las zonas urbanas de Piedra Blanca con el distrito

capital de Calana.

Tabla 19

Dimensionamiento de la Via TA-617

Via . Ancho Pendiente < L
. . Longitud . . Area Caracteristicas
investigada promedio promedio(%)
Via TA-617, Calzada con carpeta
tramo: Km Alti i
1988m.  7.80m. 23 1550640m2 _osfalicaen rio, con
0+000 — Km sefializacion horizontal y
1+988 vertical

Nota. Se muestra el dimensionamiento de la via de estudio
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Figura 13

Dimensionamiento vial de la TA-617

Plataforma

Nota. Propia de campo

Figura 14

Seccion vial definido por el PDU Calana

Nota. Seccidn vial proyectado y aprobado por el PDU de Calana

3.1.4 Equipos utilizados

Los equipos y materiales utilizados en el presente estudio fueron:

Formatos para caracterizar el trafico.

Lapicero y hojas para el registro de datos en campo.
Camara fotogréfica

Filmadora

Equipo portétil. Laptop para el procesamiento de los datos

Herramientas manuales utilizados en la excavacion de calicatas, pico, barreta y
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lampa.
e EPP para la excavacion de calicatas y para los ensayos de laboratorio
e Camioneta para el traslado de muestras de campo.
e Equipos de mecéanica de suelos para efectuar los ensayos de granulometria,

Proctor y CBR.
e Formatos con resultado de los ensayos de mecanica de suelos.
3.1.5 Conceptos Basicos para el Disefio
Metodologia AASHTO 93

La guia AASHTO para el diseiio de pavimento flexible, se desarrollé sobre la

base de ensayos de carreteras, para obtener el disefio estructural y el rendimiento de
las carreteras. Consiste en una serie de ecuaciones y medidas definidas en el
AASHTO que fueron establecidos desde 1961, que se ha convertido en el método
mas utilizado en el mundo debido poca complejidad de esta ecuacion y la basta
informacién que existe del método, contienen numerosos parametros que se
detallaran consecutivamente de acuerdo al proceso de su ejecucién (Serrano, O.y
Villanueva, J., 2022).
Parametros de disefio
Variables de entrada. La guia AASHTO 93 utiliza en el disefio parametros o variables
como periodo de disefio, ESAL de disefio, nivel de confiabilidad, presentaremos un

detalle de ellos.

Tabla 20
Periodo de disefio por tipo de carretera
Tipo de carretera Periodos (afios)
Andlisis Disefio
Urbana con altos volumenes de transito 30-50 15-20
Interurbana con altos volimenes de transito 20-50 15-20
Pavimentada con bajos volimenes de transito 15-25 5-12
Afirmada con bajos volimenes de transito 10-20 5-8

Nota: (AASHTO, 1993)
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ESAL de disefio.

Considera el volumen del tréfico, que viene a ser la acumulacion de cargas
equivalentes en el carril de disefio, este volumen representado numéricamente viene
a ser el dato méas importante utilizado para el disefio estructural de un pavimento.

La guia AASHTO determina namero de cargas durante su vida util. El transito esta
compuesto por vehiculos de diferente peso y numero de ejes, y a los efectos de
calculo, se los transforma en nimero equivalente de ejes tipo de 80 kN. A estos ejes
se le denomina ESAL, que significa Carga de Eje Equivalente Simple.

Nivel de confiabilidad (R).

Es la probabilidad de que el sistema estructural que forma el pavimento cumpla su

funcion prevista dentro de su vida util bajo las condiciones ambientales alas que estan

sujetas.

Tabla 21

Niveles de R
Clasificacion funcional de la Nivel recomendado de

via confiabilidad (%)
Urbana Rural

Autopistas 85-99.9 80-99.9
Arterias principales 80-99 75-95
Colectoras 80-95 75-95
Locales 50-80 50-80

Nota: (AASHTO, 1993)
Desviacion Normal Estandar(ZR).

El Zr se relaciona directamente con el nivel de confiabilidad.

Tabla 22
Valores de Zr

Confiabilidad Valor de Zr
(R)
50 - 0.000
60 - 0.253
70 - 0524
75 - 0674
80 - 0.841
85 - 1.037
90 - 1.282
91 - 1.340
92 - 1.405
93 - 1.476
94 - 1555
95 - 1.645
96 - 1.751
97 - 1.881
98 - 2054
99 - 2327
99.9 - 3.090
99.99 3.750

Nota: (AASHTO, 1993)
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Desviacion estandar del sistema (So)

indices experimentales obtenidos por la guia AASHTO respecto a los diferentes
materiales y etapas constructivas del pavimento, viene un valor de variabilidad
esperada de la prediccion del transito y el comportamiento del pavimento.

Tabla 23

Valores de la desviacion estandar (So)

Condicién Pavimento rigido Pavimento flexible
En construccion nueva 0.35 0.40
En sobrecapas 0.45 0.50

Nota: (AASHTO, 1993)

Nivel de serviciabilidad (APSI)

La diferencia de la serviciabilidad de un pavimento se define como la capacidad de

servir al tipo de transito para el cual ha sido disefiado.

Los indices de serviciabilidad inicial (po) y final (pt), deben ser determinados para el

calculo de la perdida de serviciabilidad (APSI), y califican en un rango de 0 a 5.
APSI = po - pt

El valor determinado por la guia AASHTO para el pavimento flexible es 4.2.

Materiales para el disefio de pavimento flexible

En la guia AASHTO 93, las capas del pavimento flexible se determinan por su médulo

resiliente y para la carpeta asfaltica a través del modulo elastico.

Médulo Resiliente de la Subrasante (Mr).

Para un correcto disefio se debe conocer el valor del CBR y se puede utilizar la

siguiente relacion: MR(psi) = 2555(CBR)0,64

También existen férmulas opcionales:

Para CBR < 10% Mr = 1500xCBR (psi)
Para 10%<CBR<20% Mr = 3000xCBR%® (psi)
Para CBR >20% Mr = 4326 x In(CBR) + 241(psi)

Coeficientes estructurales de los materiales.

Los coeficientes de capa (ai) se obtienen a través de dbacos que proporciona la guia
AASHTO 93, por lo que usamos el valor CBR.

Concreto asfaltico.

Se puede calcular usando el modulo elastico dinamico (Eca) = 450,000 psi.
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Figura 15
Calculo del coeficiente a1

Coeficiene estructural para la capa de conciato asfaltico (a,)

05

04

03

0z

0.0

0 100,000

Modulo elastico del concreto asfaltico (Eac) a 88°F (20°C) - psi

200,000

Nota: (AASHTO, 1993)

Base granulares.

300,000

400,000

500,000

Con el valor de CBR, Valor R, se puede calcular el valor (a2) para la base granular.

Figura 16
calculo del coeficiente a2
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Nota: (AASHTO, 1993)

Subbase granular.
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Figura 17
Calculo del coeficiente as
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Nota: (AASHTO, 1993)

Coeficiente de drenaje(mi).

La guia AASHTO determina los coeficientes de drenaje, en funcion de la calidad del
drenaje presente.

El valor que considera el coeficiente depende de dos parametros, la capacidad del
drenaje, que se calcula de acuerdo al tiempo que tarda el agua en drenar del
pavimento y el % de tiempo durante se encuentra expuesto a niveles de humedad

préximos a la saturacion. (Lozano, 2015)

Tabla 24

Calidad de drenaje

Calidad Tiempo que tarda el agua en ser drenada
Excelente 2h
Bueno 1 dia
Regular 1 semana
Malo 1 mes
Muy malo El agua no drena

Nota: Tomado de la guia (AASHTO, 1993)
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Tabla 25

Valores sugeridos para el drenaje mi

Calidad del  Porcentaje de tiempo en que el pavimento esta expuesto a
drenaje niveles de humedad, préximos a la saturacion
Menos del 1% a 5% 5% a 25% Mas del 25%
1%

Excelente 1.40-135 1.35-130 1.30-1.20 1.20
Bueno 1.35-125 125-1.15 1.15-1.00 1.00
Regular 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00-0.80 0.80
Malo 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80-0.60 0.60
Muymalo 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40

Nota: (AASHTO, 1993)

Determinacion de espesores.

Numero estructural SN, valor fundamental para determinar los espesores finales de
todas las capas que conforman la estructura de pavimento. (Garcia, 2015)

La guia AASHTO 93, utiliza esta ecuacion para determinar el SN.

log( F,s) = Z4(S ;) +9.3610g( SN +1) —0.20 + +2.32log My —8.07

040+

Donde:

W g: Esal de disefio.

Zr: Desviacién normal standard.

So: Desviacion standard total del sistema
APSI: Diferencia de serviciabilidad

Mr: Maodulo resiliente de la subrasante
SN: Numero estructural.

SN = a;D; + aomsoDs, + asmsDs3

Donde los coeficientes de capa:

a: = Valor de la capa asfaltica

a» = Valor de la base granular

az = Valor de la subbase granular

Donde m2, mz son los coeficientes de drenaje
D: = Espesor carpeta asfaltica

D> = Espesor base granular

D3 = Espesor subbase granular
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Figura 18
Estructura del pavimento flexible.
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Subrasante
Nota: (Lozano, 2015)

Transitabilidad

Para el disefio geométrico y para el disefio de la estructura del pavimento flexible la
variable importante viene a ser la transitabilidad que se genera en un determinado
tiempo en una zona de estudio considerando la demanda vehicular obtenidos en un
aforo, también se puede medir con la percepcion de los usuarios generados en un
determinado tiempo (Gonzales, O. y Manay, D., 2020)

Transitabilidad vehicular, generado por numeros y tipo de vehiculo presente o
vehiculos que circulan por las calles y carreteras en un tiempo determinado de disefio.
Transitabilidad peatonal, generado por la cantidad de personas usuarios que
transitan desde un punto a otro en un determinado tiempo, es posible que sea mayor

al transito de vehiculos (Gonzales, O. y Manay, D., 2020).

3.1.6 Estructura

Para la evaluacion del disefio estructural del pavimento flexible para mejorar la
transitabilidad vehicular de la via TA-617, Km 0+000 — Km 1+988, distrito de Calana,
region Tacna, 2022, considera los puntos detallados en la estructura de trabajo, por

ser la metodologia a seguir en proyectos de investigacion aplicada.
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Figura 19

Estructura de la metodologia del trabajo de suficiencia profesional

Evaluacion del
disefio
estructural del
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Recoleccién
de datos

Anélisis de
datos

3
Evaluacion de
. 4
) 5

Conclusiones y

recomendaciones

Nota. Pasos de la metodologia de trabajo de suficiencia profesional. (Hernandez, R. Fernandez, C. y
Baptista, M., 2014)
Figura 20

Estructura del trabajo de suficiencia profesional
| Inido |

_ J

| Recopilacion de la informacicon |

| Estudio de trafico ‘ | Metodologia |
- —‘Li
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i disefio estructural | Guia AASHTO 53 |
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| ‘ Parametros de disefio |
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borrador final
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Nota. Se muestra la estructura del disefio para el trabajo de suficiencia profesional.
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Figura 21

Estructura organizacional del Gobierno Regional de Tacna
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Nota. Se muestra el organigrama conformado por los diferentes niveles de responsabilidad y
jerarquia institucional (GRT, 2021).
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3.1.7 Elementos y funciones

La investigacion

El investigador

Profesional responsable del desarrollo del trabajo de suficiencia profesional, es quien
debe sustentar los resultados y dar las recomendaciones.

Técnico capacitado

Persona con conocimientos de evaluacion del estudio de suelos (CBR) y estudio de
demanda vehicular y Esal de disefio (W1s), para el disefio de pavimentos.

Ayudante

Persona que apoya a realizar el trabajo de campo, para obtener los datos.
Elementos y funciones de la formulacion de proyectos

Gerente regional:

Persona que ejecuta funcion administrativa en la toma de decisiones y politicas de
gestion en la formulacion de proyectos de inversion publica.

Sugerente de formulacion de proyectos y estudios:

Persona que ejecuta funcion administrativa directa en la elaboracion de los proyectos
de inversion en funcion de las politicas de gobierno.

Especialista:

Persona que desempefia labores de ejecucién en la formulacién y elaboracion de
expedientes técnicos, desde profesional | hasta profesional IV.

Apoyo:

Trabajo secundario de apoyo complementario, pertenecen al grupo ocupacional,

desde Auxiliar I, Il, chofer, técnico | hasta técnico lll.
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3.1.8 Planificacion del proyecto

Tabla 26
Planificacién del trabajo de suficiencia profesional

MES 1 MES 2
S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 G4

ACTIVIDADES

Revision bibliografica X X
Precisién y mejoramiento del problema X
Revision y aprobacion

Desarrollo de informe, primera parte - Datos

X X X X

Desarrollo del informe y su aplicacion
Redaccién del borrador final X X

Aprobacion del borrador X X X
Preparacién de materiales para sustentacion X X X

Sustentacion de tesis final X

Nota. En la tabla se muestra la planificacion por actividades para el desarrollo del
trabajo de suficiencia de profesional

3.1.9 Servicios y Aplicaciones

En esta parte del trabajo de suficiencia profesional se presentan los resultados
determinados en la evaluacion del disefio estructural del pavimento flexible para
mejorar la transitabilidad vehicular en la via TA-617 desde el km 0+000 al km 1+988,
distrito de Calana.
Considerando el objetivo general del trabajo de suficiencia, se calculo los espesores
de la estructura del pavimento flexible para mejorar la transitabilidad de la via TA-617,
como resultado, la capa estructural del pavimento flexible seré de la siguiente manera
en orden creciente por razones de seguridad y por la importancia que tendra la via
en un futuro.
Carpeta asfaltica, D1=5 cm
Base granular, D2-15 cm

Subbase granular, Dz=20 cm
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Figura 22
Espesor determinado utilizando guia AASHTO 93
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Noté. En la figura se muesfran el disefio estructural del trabajo de suficiencia.

Respecto al primer objetivo especifico, se analizé mediante el estudio de la mecéanica
de suelos para el disefio estructural del pavimento flexible con el objetivo de mejorar
la transitabilidad vehicular en la via TA.617.

Los valores de CBR obtenidos permiten calificar de acuerdo a la tabla 4.4 categoria

de la Subrasante S4, y S5 calidad de la subrasante excelente.

Tabla 27
Evaluacion mediante el estudio de la mecanica de suelos
Ubicacion Clasificacion Clasificacion Movtlir:rlfansto de %ergsgt%?d Ho;tr:]r%iad CBR
1 0,
Calicatas (SuUcCs) AASHTO % (g/cm3) (%) 95%
C-01 SM GP GM A-1-b Arena limosa con grava 2.05 7.41 33.20
A-1-a
C-02 GP A-l-a Grava mal 2.16 6.14 42.80
Graduada
C-03 GP A-1-a Grava mal 2.10 6.43 45.80
Graduada
C-04 GM A-l-a Grava limosa con 2.13 7.62 41.30
arena
C-05 GW A-1-a Grava bien 2.07 6.18 47.60
graduada
C-06 GP GM A-l-a Grava mal 2.10 5.32 34.30

Graduada con limo

Nota. En la tabla se muestra resultados CBR

Con base en los resultados indicados, es necesario para el trabajo de suficiencia
definir los valores representativos para el disefio de los pavimentos considerando que
se tiene este tipo de estructura en sentido longitudinal (Via vecinal TA-617).

Un criterio muy difundido para determinar el valor del CBR de disefio, es el propuesto
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por el Asphalt Institute (1981), el cual recomienda tomar un valor total, tal que el 60,
75 u 87.5% de los valores individuales sea igual o mayor que él de acuerdo con el
transito que se espera sobre el pavimento. Es asi que para un ESAL > 1x10°, el
percentil de disefio es 87.5%. Para este percentil, el valor del CBR de disefio en las

vias indicadas en el parrafo precedente es 33,20% en el sentido longitudinal.

Tabla 28

CBR de la subrasante
Eje Sector Piedra Blanca CBR (%) MR (psi)
O-E TA-617 33.20% 24,039.00

Nota. Se muestra el CBR de disefio

El Estudio de Canteras ha permitido determinar la aptitud de las canteras, para la
produccion de los materiales granulares a emplear en la produccion de: mezcla
asféltica en frio, concreto hidraulico, base granular, sub base granular y material de
relleno. ElI material para base granular y subbase granular presenta tamafio
heterogéneo que cumplen y estan dentro de la gradacién de analisis granulométrico,
el analisis del CBR al 95% MDS resultan 53,50% y 43,10 y al 100% MDS resultan
90,94% y 73,58%, los cuales cumplen segun los requerimientos EG-2013, lo que
significa que tiene buena capacidad de carga. Por otro lado, del ensayo de caras
fracturadas para base y subbase se obtiene 86,73% y 51,58%, cumple con las
especificaciones técnicas lo que darad mayor resistencia al pavimento que los cantos
rodados y del ensayo de particulas chatas y alargadas se obtiene para base 17,58%
y para subbase 22,84%, cumple con la norma. Los cuales tienen un limite minimo de
15% y 20%. Finalmente podemos indicar que el estudio de la mecéanica de suelos
influira positivamente en el disefio estructural del pavimento flexible para mejorar la
transitabilidad vehicular en la via TA-617.

Respecto al segundo objetivo se cuantificd las caracteristicas del Esal de disefio

(W18) para el disefio estructural del pavimento flexible y asi mejorar la transitabilidad
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vehicular. La composicion del trafico es de un total de 636 vehiculos en las dos (2)
direcciones, de los cuales el 89.3% corresponde a vehiculos livianos y 19.97% a
vehiculos pesados. El transito semanal mas representativos en los vehiculos livianos
es camioneta PICK UP en un 43.42%, seguido de AUTOS en 29.27%. El transito
semanal mas representativo en los vehiculos pesados es el Camién 2E con 93.13%
y Camién de 3E con 7.87%.

En base a los resultados del aforo semanal, se puede concluir con respecto a la
composicion del trafico, a su direccionalidad, como a sus variaciones diarias. En el
gue los volumenes de trafico segun el estudio de trafico son menores a 75,000 EE,
por lo que para el disefio consideramos el minimo de EE de 300,000 tomando los
criterios del manual de carreteras del MTC, suelos Geologia, Geotecnia y pavimentos,
toda vez que en el horizonte del proyecto la via asfaltada permitira como un medio de
transporte para extender el crecimiento de la ciudad ordenada y adecuada y sobre

todo para una movilidad urbana en crecimiento poblacional.

Tabla 29
Numero de ejes equivalentes
Tasa anual de crecimiento Vehiculos pesados 2.88 %
Periodo de disefio (afios) 15
(1+r)".1
Factor de crecimiento FC = r Fca 18.44
Geometria de la via 1 calzada, 2 sentidos, 1

carril por sentido

Factor direccional (Fd*Fc) 0.50

Numero de ejes equivalentes (ESAL)

#EE = 365 « ( Yf.IMDa) * Fd * Fc = Fca ESAL S0sl63s

Nota. Se puede ver los ejes equivalentes para el disefio estructural
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Tabla 30
Esal para pavimento flexible via TA-617

TF ESAL
Eje Sector 2036 Pavimento
Pesados Flexible
TA-617 Piedra Blanca 636 303.633E+03

Nota. Se muestra el transito futuro de vehiculos pesados y el ESAL de disefio
Respecto al tercer objetivo especifico, se calculd los espesores de la estructura,
carpeta asfaltica, base granular y subbase granular del pavimento flexible para
mejorar la transitabilidad vehicular en la via TA-617.

Con base en la metodologia de disefio AASHTO (1993), se disefian los espesores de
pavimentos, y habiéndose realizado los calculos correspondientes, los mismos que
se encuentran detallados en el disefio estructural de pavimento flexible, como
variables importantes, el CBR de disefio, Esal de disefio, propiedad de los materiales,
coeficientes estructurales y coeficientes de drenaje.

En el caso del pavimento flexible se ha verificado que el niumero estructural del
paquete propuesto (SN) supere al numero estructural requerido (SNreq) para las
condiciones de suelo, drenaje y tréfico.

Cumple SNR (5,48) > SN (1,62)

La capa estructural del pavimento flexible sera de la siguiente manera en orden
creciente por razones de seguridad y por la importancia que tendra la via en un futuro:

Disefo final: D1 =5 cm D2 =15 cm D3 =20 cm

b o - ST

Carpeta asfaltica D1 = 50mm | . CARFETAASFALTICA " -
R P ] |

Base granular D2 = 150mm

L

SUB BASE

Subbase granular D3 = 200mm
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CAPITULO IV

DISENO METODOLOGICO

4.1 Tipo y disefio de Investigacion

Tipo de investigacion

Aplicada con enfoque cuantitativo, cuya finalidad es lograr un nuevo conocimiento,
referente al disefio estructural del pavimento flexible utilizando la guia AASHTO 93,
para asi mejorar la transitabilidad vehicular. (Hernandez, R. Fernandez, C. y Baptista,
M., 2014)

Disefio de la investigacion

No experimental, ya que no provoca situaciones intencionalmente para la
investigacion, pero si se observa situaciones existentes en su ambiente natural, tipos
de suelos y flujos vehiculares presentes, para luego evaluarlos. (Lerma, 2009)

4.2 Método de Investigacion

En el presente trabajo se aplicé el método inductivo. Se aplicod el razonamiento, se
observa las cualidades comunes en un grupo de realidades y obtener propuestas
validas (Pérez-Ledn, 2022).

4.3 Poblacién y Muestra

Poblacién

El trabajo de suficiencia considera para la poblacion a todas las vias presentes del
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distrito de Calana, donde se beneficiarian 3 300 habitantes.

Muestra

La muestra se extrajo de toda la habilitacion del sector de Piedra Blanca,
considerando para la muestra la calle sin pavimentar.

4.4 Lugar de Estudio

Carretera antigua, denominacion TA-617, tramo Empalme PE-40 hasta TA-615.

4.5 Técnica e Instrumentos para la recoleccién de la informacion

Técnicas

Investigacion documental

Conteo de trafico manual, mediante la observacion

Excavacion de calicatas

Analisis de suelos CBR en laboratorio

Disefo de espesores de la estructura del pavimento

Instrumentos

Como instrumentos informaticos utilizados en el trabajo de suficiencia es la hoja
electronica Excel, Word y programas de analisis AASHTO para pavimentos flexibles.
Ensayos de laboratorio CBR

Formato de observacion para el aforo vehicular

Manuales de disefio AASHTO 93

ESAL de disefo de acuerdo a MTC

4.6 Andlisis y Procesamiento de datos

Andlisis de mecanica de suelos en laboratorio, referidos al contenido de humedad,
contenido de sales y sulfatos, limites de consistencia, indice de plasticidad, analisis

granulométrico, clasificacion de suelos SUCS y AASHTO, Proctor modificado y
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finalmente el CBR, valor utilizado en el disefio de pavimento flexible, basado en los
criterios de la guia AASHTO 93.

Aforo vehicular para determinar el IMD valor indice Medio Diario, valor utilizado en el
calculo del ESAL de disefio mas parametros de disefio que ayudaran a determinar los

espesores de la estructura del pavimento flexible para la via TA-617.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

1. Se concluye que el calculo del disefo estructural del pavimento flexible para
mejorar la transitabilidad vehicular en la via TA-617, Km 0+000 — Km 1+988 en el
distrito de Calana, Region Tacnha, determindé que los espesores en la base y
subbase presentan mejor distribucion usando la metodologia AASHTO 93.

2. Se concluye como el estudio de la mecanica de suelos influye en el disefio
estructural del pavimento flexible para mejorar la transitabilidad vehicular,
determinandose la capacidad de soporte de subrasante CBR de disefio igual a
33,2%, limites de consistencia, granulometria, densidad, Proctor, que ayudaron a
determinar el SN y los espesores.

3. Se concluye como las caracteristicas del factor W1g 0 el Esal de disefio influye en
el disefo estructural del pavimento flexible para mejorar la transtibilidad vehicular
determindndose un valor de 303 633.00 ejes equivalentes para el célculo del SN-
namero estructural.

4. Se concluye como el disefio 6ptimo de los espesores del pavimento flexible para
mejorar la transitabilidad vehicular, utilizando el método AASHTO 93, se calculé
para la carpeta asfaltica 5 cm., para la base granular 15 cm. y para la subbase

granular 20 cm, quedando una estructura del pavimento flexible de 40 cm.

5.2 Recomendaciones

1. Recomiendo al Gobierno Regional de Tacna y a la Municipalidad Distrital de

Calana, que, en los proyectos de infraestructura vial de trafico pesado, utilicen
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para el calculo del disefio estructural del pavimento flexible el método AASHTO

93, porque utiliza mayores parametros y condiciones para el disefio.

2. Recomiendo al Gobierno Regional de Tacna y a la Municipalidad Distrital de
Calana, que, para el calculo del SNy disefio de espesores en vias de zona urbana
se considere un estudio de la mecanica de suelos para conocer la capacidad de

soporte de la subrasante, calculando el CBR de disefio.

3. Recomiendo al Gobierno Regional de Tacna y a la Municipalidad Distrital de
Calana que para determinar el Esal de Disefio, efectuar los aforos vehiculares
durante los 7 dias de la semana en las 24 horas, ayudara a calcular el SN para el

disefio de espesores del pavimento flexible.

4. Recomiendo que para las futuras investigaciones se utilice la metodologia
AASHTO 93 en el disefio Optimo de espesores para carreteras en zonas urbanas

y rurales.
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CAPITULO VI

GLOSARIO DE TERMINOS y REFERENCIAS

6.1 Glosario de términos (MTC, 2018)

Bacheo: Consiste en rellenar y compactar los huecos presentes en la superficie.
Base granular: Parte de la estructura del pavimento, colocado entre la subbase y la
carpeta asfaltica, uso de material seleccionado.

Calicata: Excavacion para realizar el estudio de suelos.

Carretera: Sirve para la circulacion de vehiculos y peatones.

Carril: Zona de la calzada usada para que pueda circular el vehiculo.

CBR: Capacidad de soporte del suelo.

Cemento asfaltico: Tipo de asfalto que se utiliza en la preparacion de carpeta
asfaltica en caliente.

Compactacion: Proceso mecanico para reducir el volumen total de vacios en el
suelo.

Imprimacion asfaltica: Colocacion de un tipo de asfalto de baja viscosidad sobre la
base granular.

Inventario vial: Viene a ser un registro actualizado y ordenado de una via, todas las
caracteristicas fisicas y el estado funcional.

Mantenimiento vial: Actividades que se desarrollan para preservar y prolongar la
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vida (til de los pavimentos, el cual puede ser mantenimiento rutinario o periddico.
Muestreo: Tomar muestras para la evaluacion en laboratorio, ya sea suelos,
mezclas asfalticas y otros.

Recapeo asféltico: Colocar una nueva capa sobre la existente a nivel de la capa de

rodadura del pavimento.

Reconstruccién: Renovacion total de un proyecto de infraestructura vial.

Rehabilitacion: Actividad necesaria sobre el pavimento asfaltico para prolongar su

vida util en un nuevo periodo de servicio.

Sello asfaltico: Actividad que consiste en aplicar asfalto sobre la capa de rodadura

del pavimento.

Serviciabilidad: Flujo de trafico adecuado en un tiempo determinado.

6.2 Libros

AASHTO. (1993). AASHTO guide for design of pavement structure, American
Association of State and Highway Transportation Officials. Estados Unidos:
Guide for design of pavement structure.

American Psychological Association. (2010). Publication Manual of the American
Psychological Association. Washington D.C.: APA.

Garcia, A. (2015). Disefio de pavimento asféltico por el metodo AASHTO 93
empleando elsoftware DISAASHTO 93. Bogota - Colombia: Universidad Militar
Nueva Granada. programa de especializacion en ingenieriapavimentos.

Gonzales, O. y Manay, D. (2020). Disefio de pavimento flexible aplicando AASHTO
93 para mejorar la transitabilidad en el centro poblado Ramiro Prialé, distrito
de José Leonardo Ortiz, Provincia de Chiclayo-Departamento de Lambayeque.
Lambayeque: Universidad San Martin de Porres.

GRT. (2021). Estructura Organizacional. Tacna: Gobierno Regional de Tacna.

50



Hernandez, R. Fernandez, C. y Baptista, M. (2014). Metodologia de la Investigacién
Sexta edicion. México: McCGRAW-HILL-Interamericana Editores S.A. de C.V.

Lerma, H. (2009). Metodologia de la Investigacion. Propuesta, anetproyecto y
proyecto. Ecoe Ediciones.
doi:https://www.sijufor.org/uploads/1/2/0/5/120589378/

Lozano, D. (2015). Disefio 6ptimola estructura del pavimento flexible en la H.U.P Villa
Victoria del istrito de Nuevo Chimbote, mediante el método del Instituto del
Asfalto y AASHTO. Nuevo Chimbote: Universidad Nacional del Santa -
Chimbote.

MTC. (2018). Glosario de términos de uso frecuente en proyectos de infraestructura
vial. Lima: Resolucion Directoral N° 02-2018-MTC/14.

Pérez-Leon, G. (2022). Metodologia de la investigacion. Universidad Santa Maria -
USM.

Project Manager Institute. (2013). Project Management Body of Knowledge. PMBOK
Guide. (5th Ed.). South West, USA.

Sachun, J. (2016). Estudio del Indice de Rugosidad Internacional de la Panamericana
Norte-Zona Truijillo, para su mantenimiento. Trujillo, Pera: Universidad Privada
Antenor Orrego.

Serrano, O. y Villanueva, J. (2022). Disefio de pavimento asfaltico para mejorar la
transitabilidad vehicular de la avenida Juan Velasco Alvarado, distrito de Pillco

Marca, Huanuco, 2022. Huanuco: Universidad Privada de Tacna.

51



CAPITULO VII

7.1 indices de Figuras

Figura 01:
Figura 02:
Figura 03:
Figura 04:
Figura 05:
Figura 06:
Figura 07:
Figura 08:
Figura 09:
Figura 10:
Figura 11:
Figura 12:
Figura 13:
Figura 14:

Figura 15:

INDICES

Pagina
Resultado del ensayo de analisis granulometricoBG ........................ 14
Resultado del ensayo de analisis granulometrico SBG...................... 15
Requerimiento minimo CBRBGySBG ... 16
requerimiento minimo de particulas fracturadas BGy SBG.................. 17
Requerimiento maximo de particulas chats y alargadas..................... 18
Requerimiento maximo de equivalente de arenaBGy SBG............... 18
Resultado de ensayo de analisis granulometrico.............................. 19
Requerimiento maximo del ensayo Abrasion los Angeles....... .............. 20
Requerimiento minimo particulas fracturadas agregado grueso............ 21
Requerimiento maximo de equivalente de arena.................ccceeeee o, 22
indice medio diario anaula vehiculos livianos. ... ..........cccccccoveeevereeennes. 24
indice medio diario anual vehiculos pesados. ...........ccceceeveeeeiieeeeeenene, 24
Dimensionamiento vial de la TA.BL7 ... 28
Seccidn vial definido por el PDU Calana...........ccccccceeeeiieeeiiieiiiiicee e 28
Calculo del coeficiente @l...........ccoiiii i 32



Figura 16:
Figura 17:
Figura 18:
Figura 19:
Figura 20:
Figura 21:
Figura 22:
Figura 23:
Figura 24:
Figura 25:
Figura 26:
Figura 27:
Figura 28:
Figura 29:
Figura 30:
Figura 31:
Figura 32:
Figura 33:
Figura 34:
Figura 35:
Figura 36:
Figura 37:
Figura 38:
Figura 39:

Figura 40:

Calculo del coeficiente @2..............cccoovviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee
Calculo del coeficiente a3..........cccccvvviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee
Estructura del pavimento flexible................cccoo
Estructura de la metodologia del trabajo de suficiencia .......... .............
Estructura del trabajo de suficiencia profesional.......... ............
Estructura organizacional del Gobierno Regional de Tacna
Diapositiva N°01 del Trabajo de Suficiencia Profesional......................
Diapositiva N°02 del Trabajo de Suficiencia Profesional .....................
Diapositiva N°03 del Trabajo de Suficiencia Profesional .....................
Diapositiva N°04 del Trabajo de Suficiencia Profesional .....................
Diapositiva N°05 del Trabajo de Suficiencia Profesional .....................
Diapositiva N°06 del Trabajo de Suficiencia Profesional ......................
Diapositiva N°07 del Trabajo de Suficiencia Profesional ......................
Diapositiva N°08 del Trabajo de Suficiencia Profesional ......................
Diapositiva N°09 del Trabajo de Suficiencia Profesional ......................
Diapositiva N°10 del Trabajo de Suficiencia Profesional ......................
Diapositiva N°11 del Trabajo de Suficiencia Profesional ......................
Diapositiva N°12 del Trabajo de Suficiencia Profesional ......................
Diapositiva N°13 del Trabajo de Suficiencia Profesional ......................
Diapositiva N°14 del Trabajo de Suficiencia Profesional ......................
Diapositiva N°15 del Trabajo de Suficiencia Profesional ......................
Diapositiva N°16 del Trabajo de Suficiencia Profesional ......................
Diapositiva N°17 del Trabajo de Suficiencia Profesional ......................
Diapositiva N°18 del Trabajo de Suficiencia Profesional ......................

Diapositiva N°19 del Trabajo de Suficiencia Profesional ......................

36

36

37

57

57

58

58

59

59

60

60

61

61

62

62

63

63

64

64

65

65

66

53



Figura 41: Diapositiva N°20 del Trabajo de Suficiencia Profesional ...................... 66

Figura 42: Diapositiva N°21 del Trabajo de Suficiencia Profesional ...................... 67
Figura 43: Diapositiva N°22 del Trabajo de Suficiencia Profesional ...................... 67
Figura 44: Diapositiva N°23 del Trabajo de Suficiencia Profesional ...................... 68
Figura 45: Diapositiva N°24 del Trabajo de Suficiencia Profesional ...................... 68
Figura 46: Diapositiva N°25 del Trabajo de Suficiencia Profesional ...................... 69

7.2 indice de Tablas

Pagina
Tabla 1: ACCESO0S PriNCIPalES. ....uiii e 09
Tabla 2: Situacion actual de 1as Vias.........o.oiiiiiii e 09
Tabla 3: Normatividad para el disefio de pavimentos.............ccccovviiiiiiiiiiiieeeenn, 10
Tabla 4: Parametros de disefio guia AASHTO 93.........coiiiiiiiii e, 10
Tabla 5: Calificacion de la transitabilidad.................ooii 10
Tabla 6: Capacidad de soporte de subrasante...............ccocooiiiiiiiiiciiieee 11
Tabla 7: Caracteristicas fisicas de la subrasante..................cocooiiiiin. 11
Tabla 8: Clasificaciony CBR delasubrasante..................cooiiiiiiiiiieenn, 12
Tabla 9: Resultado del analisis granulometrico BG..................ccooiiiiiiiii, 13
Tabla 10: Resultado del ensayo granulometrico BG.................cccooiiiiiiiin, 14
Tabla 11: Resultado del ensayo granulometrico CBRBG Yy SBG......................... 15
Tabla 12: Resultado de ensayo particulas fracturadas...................ocooiiiiinl, 16
Tabla 13: Resultado de ensayo particulas chatas y alargadas............................. 17
Tabla 14: Resultado de ensayo particulas chatas y alargadas BG y SBG.............. 18
Tabla 15: Resultado de ensayo Abrasiénlos Angeles...........ccooooiiiiiiiiiiiinnn.. 19
Tabla 16: Resultado de ensayo particulas fracturadas..............c.cooiiiiiiienne. 20

54



Tabla 17:

Tabla 18:

Tabla 19:

Tabla 20:

Tabla 21:

Tabla 22:

Tabla 23:

Tabla 24:

Tabla 25:

Tabla 26:

Tabla 27:

Tabla 28:

Tabla 29:

Tabla 30:

Tabla 31:

Resultado de ensayo equivalente de arena................ccccooeiiiiiiian.e. 21
Relacion de cargas por eje para determinarEE................................. 25
Dimensionamiento de la Via TA-617 ... 27
Periodo de disefio por tipode carretera.............ccooeiviiiiiiiiiiiian.. 29
NIVEleS e R. .. 30
ValOrES dE ZR. . et 30
Valores de la desviacion estandar. ... 31
Calidad de drenNaJe. ... ... 33
Valores sugeridos para el drenaje.......... cocccvveviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee 34
Planificacion del trabajo de suficiencia profesional..............cccccccciiiinnnes 39
Evaluacion mediante el estudio de la mecanica de suelos..................... 40
CBR de la subrasante............cccooiiiiiiiiii e 41
Calculo del Esal de diSefi0.......... ccccviiiiiiieeiiie e 42
Esal para pavimento flexible via TA-617.......... cccoooeeeiiiiiiiiiiei e, 43
Costo total del trabajo de suficiencia..............cccccevveeviiiiiii e, 55

55



CAPITULO VI

ANEXOS

ANEXO 1 — Costo Total del trabajo de suficiencia.
Tabla 31

Costo total del trabajo de suficiencia

N° ACTIVIDAD COSTO TOTAL

1 Recoleccién de bibliografia sobre la transitabilidad, Guia S/. 250,00
AASHTO 93, Esal de disefio, CBR de disefio y otros
pardmetros

2 Asesoria en la determinacion de los espesores del S/. 1 500,00
pavimento flexible, usando guia AASHTO 93.

3 Material de oficina S/. 500,00

4 Trabajo de campo, aforo vehicular y calculo de CBR S/. 2 500,00

5 Trabajo de gabinete, procesamiento de datos y resultado S/. 400,00
del ESAL de disefio, CBR de disefio

6 Presentacion de resultados y preparacion de informe final S/. 200,00
del trabajo de suficiencia

7 Revision de estilos y turnitin S/. 250,00

COSTO TOTAL S/.5600.00

Nota. En la tabla se muestra el costo total por cada actividad a desarrollar en el trabajo

de suficiencia
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ANEXO 2 - Diapositivas utilizadas en la sustentacion:

Figura 22

Diapositiva N° 01 del trabajo de suficiencia profesional

L

EN LA UAP
TU ERES PARTE
DEL CAMBIO

B

Nota. Elaboracion propia

Figura 23

Diapositiva N° 02 del trabajo de suficiencia profesional

— A
(BRI FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA UAP

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

“EVALUACION DEL DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE PARA
MEJORAR LA TRANSITABILIDAD VEHICULAR DE LA VIA TA-617,KM 0+000 — KM
1+988, DISTRITO DE CALANA ,REGION TACNA 2022"

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO CIVIL

PRESENTADO POR:
Bach. MANUEL JEAN PIERRE MEJIA HURTADO

ASESOR:
MTR. ENRIQUE ESPINOZA MOSCOSO

* Escuela Profesional IACNA 72022
. INGENIERIA CIVIL

Nota. Elaboracién propia
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Figura 24

Diapositiva N° 03 del trabajo de suficiencia profesional

my TN,
i

DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

Realidad Problematica

La poblacion de 3300 habitantesdel Distrito de Calana, segun INEI 2017,
se desarrolla en la necesidad de la poblacién usuaria de contar con pistas,
bermas , veredas y asi mejorar la calidad de vida de |a zona.

La via TA-617 se encontré a nivel de trocha carrozable en toda su extension, sin
obras de saneamiento, es decir sin agua ni alcantarillado, ni sefializacion,
también la trocha presenta desgaste en la superficie de rodadura, debido al
stante transito que p Ia zona, por la existencia de zonas de cultivo,
propios de las actividad omicasy sociales que se desarrolla
en la zona de investigacion,

Nota. Elaboracion propia

Figura 25

Diapositiva N° 04 del trabajo de suficiencia profesional

@} DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

“ N“:W E > “ ]
£ ~e 1'7" 3 s "W N /. {2 i

Nota. Elaboracién propia
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Figura 26

Diapositiva N° 05 del trabajo de suficiencia profesional

-
’\D - FORMULACION DEL PROBLEMA

Problema General

UAP

éla evaluaciédn del disefio estructural del pavimento flexible influird para mejorar la transitablilidad vehicular

de |a via TA-617, Km 04000 - Km 14988, distrito de Calana, Region Tacna 20227

Problemas Especificos:

a) ¢las caracteristicas del suelo de [
fundacion

influirdn en el disefio
estructural del
pavimento flexible
para mejorar la

itabilidad

b) ¢El anélisisdel trafico vehicular

€) ¢El nimero estructural :

Nota. Elaboracion propia

Figura 27

Diapositiva N° 06 del trabajo de suficiencia profesional

vehicularde la via TA-
617, Km 04000 - Km
1+988, distrito de
Calana, Region Tacna
20222

’\D - OBJETIVOS DEL PROYECTO

Objetivo General

Calcularel disefio estructural del pavimento flexible para mejorar la transitabilidad vehicularde la via TA-

617, Km 0+000 - Km 1+988, distrito de Calana, Regién Tacna 2022.

Objetivos Especificos
influirdn en el disefio
estructural del
a)Analizar como el estudio de la mecanica | B pavi flexibl
de suelos i para mejorar la
” transitabilidad
b) Cuantificar como las caracteristicas del [ > vehicularde lavia TA-
factor Wy 617, Km 04000 - Km
4 e I b 1+988, distrito de
<) € cémo los de los » Calana, Regidn Tacna
espesores 2022,

Nota. Elaboracién propia
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Figura 28

Diapositiva N° 07 del trabajo de suficiencia profesional

2

I}

SIatNal e Ve o

DESARROLLO DEL PROYECTO

» INVESTIGACION DE CAMPO:

La exploracion geotécnica de la sub , ha comprendido |a ap de 6 calicatas en el terreno
natural a partir de los niveles exi con los sigui procedimi

Verificacién de campo: Los tipos de suelo predominantes encontrados en la prospeccion de campo,
son arenas limosas y arenas limosas pobremente gradadas.

Fase de campo (fase de muestro): las 06 calicatas fueron a 1.50 metros de profundidad.

e 385 £ ALh 4720
£ 1 Lot 999 GPGM Ala 3320
Lo Ko 00000 0.60-150 184 G Ata 4220
03 121 004000 0.0-150 152 & ats 530
o8 K 00000 060-150 252 o Ala AL30
£ RR0000 (TSR] CEi DL 20 IR
285 GeaM A1a Az
o6 ¥ 004050 26-150 5 & any S

Nota. Elaboracion propia

Figura 29

Diapositiva N° 08 del trabajo de suficiencia profesional

)

s atial e eVe e

DESARROLLO DEL PROYECTO

~ ENSAYOS PARA FINES DE PAVIMENTACION:

UAP

Ensayo de Proctor Modificado: Los procedimientos de compactacion usados en laboratorio, dan como resultado
caracteristicas adecuadas para su uso como material de relleno siempre en cuando el ejecutor de obra a través de
la supervision verifique los materiales segin |3 norma EG-2013, Los tipes de suelo predominantes encontrados en

la prospeccién de campo son arenas limosas y arenas limosas pobremente gradadas,

| Densidad |
N CBR
Arena limosa con
Alb 205 741 47.20
co1 SM GP GM AR grave
205 756 33.20
Grava mal
coz GP Al-a caiads 216 614 42.80
Grava mal
co03 GP A-la Gradissds 210 643 4580
Grava limosa
c-0a oM Al-a A R 213 762 41.30
Grava blen
05 ow A-l-a 207 618 47.60
Arsdusda
Grava mal
Geaduada con 210 532 42.70
co6 GP GM Ala dimo.
Grava mal
210 711 3430
Sradusda

Nota. Elaboracién propia
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Figura 30

Diapositiva N° 09 del trabajo de suficiencia profesional

B e s s

DESARROLLO DEL PROYECTO

= ENSAYOS PARA FINES DE PAVIMENTACION:

UAP

Ensaye C.B.R.: |a clasificacién de los suelos en base a su granulometria y sus limites de consistencia, los
valores de CBR obtenidos permiten calificar la categoria de la Subrasante 54 y 55, obteniendoque la
calidad de |a subrasante es excelente.

385 SM A-1-b 4720
C-01 Km 00+000 0.60 - 1.50

9499 GPGM A-1-a 3320
.02 Krn 00+000 0.60-1.50 184 GP A-l-a A2 B
C-03 Krm 00+000 0.60-1.50 152 G A-la 4580
C-04 K 00+000 0.60 - 1.50 2.52 G A-1a 41.30
05 K 00+000 0.60-1.50 137 GW A-1-a 47 60

245 GP GM A-1-3 42T
C-06 K 00-+000 0.60 - 1.50

1.69 GP A-l-a 34,30

Nota. Elaboracion propia

Figura 31

Diapositiva N° 10 del trabajo de suficiencia profesional

-

B s s

ENSAYOS ESTANDAR

Enzayos de Limites de Consistencia
indice de plasticidad

Ensayo de Densidad de Campo
Contenido de sales y sulfatos

Anilisis de mecanica de suelos en
laboratorio

Nota. Elaboracién propia

# ENSAYOS PARA FINES DE CIMENTACION:

E
: - DESARROLLO DEL PROYECTO

UAP

Con los extractos de |as muestras de suelo extraidas de las calicatas, se realizaron ensayos de clasificacidn de suelos
estandar SUCS. Asimismo, se procedic a realizar ensayos de la muestra de suelo.

DESCRIPOON CAUCATA 0L | CALICATA 02| CALICATA 03| CALICATA 04| CALICATA 05| CALICATA 06
COMTENID DEHUMEDAD (%) L | a% LH 18 L 137 L (168
(GRAVEDAD DEESPECFICA | LB | 1B 266 LB LEE 25 LEF (16
CENSIDAD MIKIMA |gfemd) 18 | 1% 151 e 1 15 1M (19
DEN, LE | L 116 Ll ] un 11
LIMITE UCUADE LU N6 | 1R 138 133 B | W) s
LIMITE PLASTICIDAD |LF) | na L1 Ke 16T kP 1R | kP
INERCE DE PLASTIC A0 [IF) P e ke 16 kP 148 | ke
CLASFICADORSUCE 5 |oPEM B & & [ P EM| &

Clasificacion de suelos SUCS v AASHTO, Proctor modificade y finalmente el CBR, valor utilizade en el
disefio de pavimento flexible, basado en los criterios de |a guia AASHTO 93,
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Figura 32

Diapositiva N° 11 del trabajo de suficiencia profesional

— A

B UAP
— . DESARROLLO DEL PROYECTO

* ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADO FINO PARA ASFALTO:

5S¢ observa que Tenemas muestras que estan dentro del rango permitido, sin embarge, la curva granulematrica nos
indica gque se tiene mayor porcentaje que pasa la malla %" el cual se pueden cerregir en el process de produccidn
de |a cantera para agregados de asfalto,

CURVA GRANLLOHETRCA DE L NEZCLA DE AGREGADOS 1 Comparandalas con el requerimiento que indica la
WA AN dva i TEENE AT 6 norma EG-2013 para pavimentacion. Para agregados
o N MARImAREAMIE | de concreto el porcentaje maximo de desgaste de
- particulas es de 40 % y para asfalto 25 % como
§ " \\\ madximo. Las particulas deben cumplir con los
q : . requerimientos ya que esté mide la resistencia del
= g o \;‘: desgaste natural.
: i u
. . m\h‘:
. TR TTR v IiIE E ] : — apy |COMCRETO [ Moo | wrs
. e pesduimems ) Hlance SR ASFALTO | M-02 17a

Nota. Elaboracion propia

Figura 33

Diapositiva N° 12 del trabajo de suficiencia profesional

' ' UAP
—|- - DESARROLLO DEL PROYECTO

= ESTUDIO DE TRAFICO :
= 5eha registrado durante el aforo un total de 636 vehiculos en |as dos 2 direcciones establecidas, de

los cuales el 509 (30.03%,) corresponde a vehiculos lvianos y 127 (19.97%) corresponde a vehiculos pesados
* Tasa de crecimiento vehicular en Tacna : liviano aumento un 1.50% y pesado un 2.88% .

VEHICULOS LIVIANOS VEHICULOS PESADOS
— CAMBON IE
ey =9213%
canmoN
IE-TATH

N

Nota. Elaboracién propia
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Figura 34
Diapositiva N° 13 del trabajo de suficiencia profesional

DESARROLLO DEL PROYECTO

+ DISERIO DE PAVIMENTO FLEXIBLE AASHTO 93:

EJES EQUIVALENTES PARA EL DISEFIO ESTRUCTURAL:

UAP

Para el disefio consideramos el minimo de EE de 300,000 tomando los eriterios del manual de carrataras
del MTC, suelos Geologia, Geotecnia y pavimentos, toda vez que en el horizonte del proyecto, la iz
asfaltada permitird coma un medio de transporte para extender el erecimiento de la cludad ordenada v
adecuaday sobre todo para una movilidad urbana en crecimienta pablacional.

himam g4 g equivelentas [ESAL)
E:ss.rglm.n.n.m EsaL T

Nota. Elaboracion propia

Figura 35

Diapositiva N° 14 del trabajo de suficiencia profesiona

g e mrecmenD - 28 % Transito future de vehiculos pesadas y el ESAL
R de disefio:
Parioa de dsafie (afes | %
Factor decrecimisntn FC = taiel | pop o
r
" S —— 1 oot 2 srbion
. Facior disccinal [Fd"Fo) Fc'Fd [

: - DESARROLLO DEL PROYECTO

+ DISEfIO DE PAVIMENTO FLEXIBLE AASHTO 93:

¥ Cargas del trifico vehicular forzadas sobre el pavimento.
v Caracteristicas de la sub-rasante, en la cual e asienta el pavimento.

VARIABLES DEL DNSENO

UAP

El procedimientn se desarrollé sobre |a base de ensayos de carreteras, para obtener el disefio estructural y el
rendimiento del desempefio del pavimente. Nuestro disefio del pavimento flexible , trabaja con dos pardmetros :

TIFO DE DE HIVEL DE
w
P2 |De 300001 | A 500000 | 755
= = TIFO DE TREFCO  FANGO DE TRARICO Fesapg  MDICE DE
: c - DPRESADO ENEE | DXPRESADOENEN | SUMVICABILIDAD
SERVICIABILIDAD (S=) | .8 Er— | PMALIPR) |
TR2 D 300001 | A SOB000 20

PROPIEDADES DE MATERIALES

bir para un CBR de 33,2% = 34 039 psi

dacidn de sub e no es
- necesario estabilizar el suelo por que el

material es apto para las capas superiores.

Nota. Elaboracién propia

63



Figura 36

Diapositiva N° 15 del trabajo de suficiencia profesional

-
) capmutom:
" DESARROLLO DEL PROYECTO

Servicios y Aplicaciones:

> Espesor determinado utilizando la guia AASHTO 93:

via TA-617, como resultado, la capa estructural del pavimento flexibl

= Se calculd los espesores de |a estructura del pavimento flexible para mejorar la transitabilidad de la

sera de la sigui manera en

orden creciente por razones de seguridad y por la importancia que tendra la via en un futuro.

COEFICIENTES ESTRUCTURALES :

¥ Comp de pavi :a1=0.125
¥ Componentede base: a2=0.052
v Componente de subbase: a3=0.047

COEFICIENTE DE DRENAJE :
SUB BASE
v Coeficiente para base : m2=1.00

¥ Coeficiente para sub-base: m3= 1.00

Nota. Elaboracion propia

Figura 37

Diapositiva N° 16 del trabajo de suficiencia profesional

@ © CAPITULO Il
~— - DESARROLLO DEL PROYECTO

Servicios y Aplicaciones:

~ Verificacion con software:

Nota. Elaboracién propia

La estructura se calculard
con la ecuacién de
disefio presentada por
AASHTO - 93

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

CUMPLE:

SNR (5,48)> SN (1,62)
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Figura 38

Diapositiva N° 17 del trabajo de suficiencia profesional

.‘
'_ - DESARROLLO DEL PROYECTO

Dimensionamiento:

La via TA-617 viene a ser la muestra de investigacion desde la
progresiva Km 0+000 hasta Km 1+988, también d inad:

UAP

Para el sigulente estudio y ejecucion del proyecto,
S donddars log skl X

como la carretera antigua, ubicada en el distrito de Calana,

que comunica a las zonas urbanas de Piedra Blanca con el
distrito capital de Calana.

o]

Nota. Elaboracion propia

Figura 39

'8 P

Via TA-617 tramo: Km 0+000

VIA INVESTIGADA _ Km 1+088
LONGITUD 1988 m.
ANCHO PROMEDIO 7.8m,
PENDIENTE 73
PROMEDIO (%)

|AREA 15506.40 m2

9 Calzada con carpeta asfaltica

en frio, con sefializacion

horizontal y vertical

Diapositiva N° 18 del trabajo de suficiencia profesional

Nota. Elaboracion propia
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Figura 40

Diapositiva N° 19 del trabajo de suficiencia profesional

] cAPITULO I UAP

DESARROLLO DEL PROYECTO
Servicios y Aplicaciones:
~ Descripcion de las principales Actividades Realizad.

= Siguiendo el manual de ensayo de materiales EM-2000 , del MTC, se hizo el muestreo de canteras:

CANTERA CERRO BLANCO: Se tomo CANTERA PACHIA: Se tomo muestreo | base
muestreo de, mezcla asfaltica frio y concreto ¥ subbase granular) Cumple dentro de la
armado, s obtuvo una buena capacidad gradaciion de agregado granolumetrico.

de carga, i ial de relleno. Dardn mayor resistencia al pavimento.

Nota. Elaboracion propia

Figura 41

Diapositiva N° 20 del trabajo de suficiencia profesional

) capimuLo i UAP
~~- - DESARROLLO DEL PROYECTO

Servicios y Aplicaciones:

» Perfiladoy compactado de sub rasante c/equipo

Consiste en la conformacion de la superficie a nivel de |la sub-rasante del terreno de fundacion, con el objeto de
obtener una superficie uniforme y estable que sirva de soporte a la estructura del pavimento flexible.

Nota. Elaboracién propia
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Figura 42

Diapositiva N° 21 del trabajo de suficiencia profesional

2

CAPITULO III:

DESARROLLO DEL PROYECTO
Servicios y Aplicaciones:

7 Sub Base Granulare = 20 cm

Presenta tamafio heterogéneo que cumplen
y estan dentro de la gradacion de analisis
granulométrico, el andlisis del CBR al 95%
MDS resulta 43,10 y al 100% MDS resulta
73,58%, los cuales cumplen segin los
requerimientos EG-2013, lo que significa
que tiene buena capacidad de carga,

Nota. Elaboracion propia

Figura 43

» Base Granulare = 15 cm

Presenta tamafo heterogéneo que cumplen y
estdn dentro de la gradacién de andlisis
granulométrico, el analisisdel CBR al 95% MDS
resultan 53,50% y al 100% MDS resultan 90,94%
y . los cuales cumplen segun los requerimi
£G-2013, lo que significa que tiene buena
capacidad de carga.

Diapositiva N° 22 del trabajo de suficiencia profesional

CAPITULO Il

DESARROLLO DEL PROYECTO
Servicios y Aplicaciones:

~ Carpeta Asfalticaen Frioe =5 cm

Con caras fracturadas y arena gruesa, segun disefio de Alfombra Asfiltica. En la guia AASHTO 93, las capas del
pavimento flexible se determinan por su médulo resiliente y para la carpeta asfaltica a través del médulo eldstico.

Nota. Elaboracién propia
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Figura 44

Diapositiva N° 23 del trabajo de suficiencia profesional

s aale e e e

T ose concluye que el calculo del disefio estructural del pavimento flexible para mejorar la

CONCLUSIONES

transitabilidad vehicular en la via TA-617, Km 0+000 — Km 1+988 en el distrito de
Calana, Region Tacna, determind que los espesores en la base y subbase presentan
mejor distribucion usando la metodologia AASHTO 93.

< Se concluye como el estudio de la mecanica de suelos influye en el disefio estructural

del pavimento flexible para mejorar la transitabilidad vehicular, determindndose |2
upamdad de soporte de subrasante CBR de disefio igual a 33,2%, limites de

C ia, g i Proctor, que ayudaron a determinar el SNy los
ESPESOres,

< Se concluye como las isticas del factor Wy 0 el Esal de disefio influye en el

disefio estructural del pavimento flexible para mejorar la transtibilidad vehicular
determinandose un valor de 303 633.00 ejes equivalentes para el calculo del SN-
numero estructural.

<« seconduvecmoeldlmloomtmodelosem del pavimento flexible para

ilidad utilizando el método AASHTO 93, se calculd para la
MMMSm,mhmmﬁmymhmmrMm
quedando una estructura del pavimento flexible de 40cm.

Nota. Elaboracion propia

Figura 45

Diapositiva N° 24 del trabajo de suficiencia profesional

SINQTET e o6 o

_
I

RECOMENDACIONES

<+ Recomiendoal Gobierno Regional de Tacna y a la Municipalidad Distrital de
Calana, que, en los proyectos de infraestructura vial de trdfico pesado,
utilicen para el célculo del disefio estructural del pavimento flexible el
método AASHTO 93, porque utiliza mayores parametros y condiciones para el
disefio.

+* Recomiendo al Gobierno Regionalde Tacna y a la Municipalidad Distrital de
Calana, que, para el cdlculo del SN y disefio de espesores en vias de zona
urbana se idere un diode la anica de suelos para conocer la
capacidad de sop de |a sut , calculando el CBR de disef

+* Recomiendo al Gobierno Regional de Tacna y a la Municipalidad Distrital de
Calana que para determinar el Esal de Disefio, efectuar los aforos vehiculares
durantelos 7 dias de la semana en las 24 horas, ayudara a calcularel SN para
el disefio de espesores del pavimento flexible.

% Recomiendoque para las futuras investigacionesse utilice la mmdologla

AASHTO 93 en el disefio 6ptimo de espm&spurdnrreunsmnnas '

Nota. Elaboracién propia
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Figura 46

Diapositiva N° 25 del trabajo de suficiencia profesional

1

GRACIAS POR SU ATENCION...

Nota. Elaboracion propia

UAP
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