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RESUMEN

Esta investigacion busca determinar el método Optimo para el disefio de
estructura del pavimento flexible en el A.H. Los Jardines-Nuevo Chimbote. Se
trabajé dos métodos: INSTITUTO DEL ASFALTO bajo los pardmetros de disefio:
Estudio Mecanica de Suelos (EMS), Periodo de Disefio, ESAL de disefio, Modulo
de Resiliencia y Tipo de base de agregado; y el método MECANISTICO-
EMPIRICO Costa Rica-Mecanistico Empirico (CR-ME) 2014 con parametros de
disefio: EMS, Periodo de Disefio, ESAL de disefio, Modulo de Resiliencia, Datos
de materiales, Estudio de Clima y Criterios de aceptacion para el analisis de
desempefio. Los resultados indican que el método CR-ME 2014 es Optimo para
el disefio de pavimento flexible con valores de carpeta asféltica de 5”, de base

granular de 6” y Subbase granular de 6.

Palabras Claves: A.H. Los Jardines, Costa Rica Mecanistico Empirico (CR-ME),

Instituto del Asfalto, Parametros de disefio, Optimo.
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ABSTRACT

This research seeks to determine the optimal method for the design of flexible
pavement structure in the A.H. The Gardens-Nuevo Chimbote. Two methods were
worked: ASPHALT INSTITUTE under the design parameters: Soil Mechanical Study
(EMS), Design Period, ESAL design, Resilience Module and Type of aggregate base;
and the MECHANISTIC-EMPIRICAL method Costa Rica-Mecanistico Empirico (CR-
ME) 2014 with design parameters: EMS, Design Period, ESAL design, Resilience
Module, Material data, Climate Study and Acceptance Criteria for analysis
performance. The results indicate that the CR-ME 2014 method is optimal for the
design of flexible pavement with values of 5 "asphalt layer, 6” granular base and 6

"granular subbase.

Keywords: A.H. Los Jardines, Costa Rica, Mechanical Empirical (CR-ME), Asphalt

Institute, Design Parameters, Optimal.
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11. ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

Desde los inicios de los primeros asentamientos humanos e inicios de las
primeras civilizaciones, los humanos siempre buscamos estar comunicados de
alguna u otra forma, siendo mdltiples las razones por las que se buscaba este
fin, siendo las mas importantes comercial, militar y cultural, teniendo como
principal medio el disefio y la construccion de carreteras, usando diferentes

materiales y métodos.

Los primeros métodos para el disefio de pavimentos, comenzaron a
desarrollarse a finales del siglo XIX y principios del siglo XX. Durante ese
periodo los disefios se hacian en base a la experiencia y al sentido comun de
los ingenieros participantes, obteniéndose a veces los buenos resultados; pero
el problema era que, cuando se extrapolaban a otras condiciones diferentes a
las del disefio, es decir, zonas o areas con diferentes parametros de disefio
como tipo de suelo, trafico y clima, los resultados obtenidos en estos casos no
cumplian con las expectativas 0 no eran fiables en su totalidad, por lo que los

meétodos eran poco confiables. (Garcia, Gutiérrez y Herndndez, 2014)

En la mayoria de los paises de Latinoamérica existe una latente necesidad por
la implementacién de una guia de disefio de pavimentos que esté de acuerdo
las caracteristicas de los materiales constituyentes de la estructura de
pavimento, a las condiciones climaticas que ofrece una zona tropical, de
acuerdo a las cargas de transito, asi como a las politicas de mantenimiento,
rehabilitacidén, reconstruccién y priorizacion de inversiones, es decir a
parametro propios de la zona en la que se construira el pavimento; y aunque

en Estados Unidos se ha desarrollado una guia bastante completa, no se
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puede aplicar tal como se encuentra, dado que ésta cumple con las
condiciones o parametros descritos anteriormente para ese pais, pero lo que
si es rescatable y aplicable es la metodologia de disefio Mecanistica-empirica,
la cual puede ser calibrada y posiblemente utilizada en cualquier parte del

mundo.

Actualmente se tiene conocimiento de las limitaciones que presenta los
procedimientos de la Guia de disefio AASHTO 1993, los cuales son
completamente empiricos y muy limitados, especialmente a la hora de
considerar el transito de vehiculos pesados. Los disefios de pavimentos,
materiales y métodos de construccion utilizados en la prueba de rodado
AASHO eran representativos de la época en la cual se efectud, porlo que han
perdido toda validez. Ademas, es dificil visualizar los efectos de las condiciones
climaticas en otras latitudes en el desempefio de los pavimentos, por el hecho
de que la prueba de rodado AASHO se efectué en una localidad geografica

especffica (lllinois, USA).

En el Peru la infraestructura del transporte, constituido principalmente por las
vias terrestres son la base para el desarrollo del pais, posibilitando la
competitividad y la consecuente mejora de las condiciones de vida de la
poblacién, lo que hace necesario la construccion basada en adecuados
métodos de disefios, ademas del mantenimiento y/o rehabilitacion oportuna de
estas vias. El Perd, debido a su diversidad climatica requiere de disefios de
pavimentos y mezclas asfalticas con parametros y propiedades especificas
para asi atender las necesidades de cada region. Ademas, segun menciona
Huaman (2011): “En el Peru, la deformacién permanente en sus diferentes

formas es una de las fallas mas importantes e incidentes en el comportamiento
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de los pavimentos asfalticos” (p.3), siendo importante mencionar que el
conocimiento de las causas que originan las fallas y deterioro de los
pavimentos ocasionados en gran medida por las variadas condiciones
climéaticas del pais, permitird anticiparse a que ocurra deterioro prematuro de

los pavimentos flexibles en el Peru.

12. FORMULACION DEL PROBLEMA

En el mundo entero sucede que el aumento de la poblacion hace que, en
determinados paises, el impacto de la migracion y aglomeracion de la
poblacion en la ciudad, ha sido muy relevante respecto al crecimiento
demografico, en la actualidad mas de la mitad de la poblacién mundial vive en

ciudades de mas de 300 000 habitantes, ciudades a las que se prevé que siga

aumentando el nimero vy llegue alcanzar el 70% de la poblacién.

En américa latina como bien se sabe las expansiones urbanas alrededores de
la ciudad (las invasiones) crea una estructura urbana no planificada, en México
lo toman como un fendbmeno multidimensional y que para el afio 2020 se tendra
una expansion de la superficie urbana de entre 38 000 y 56 000 hectareas,
millones de personas construirdn sus viviendas y habra nuevas calles y
avenidas donde el terreno debe ser analizado geotécnicamente para una futura

construccion de un pavimento.

En el Pera al igual que otros paises latinoamericanos sufre de las expansiones
poblacionales sin una planificacion urbana, generando la creacién de nuevas
areas de poblacion, trayendo consigo vias de transito peatonal y vehicular sin
una pavimentacién durante periodo inicial de su conformacion como unidad

vecinal. Posteriormente, en un corto periodo, a causa de exigencia de los
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moradores, las municipalidades se ven forzadas a ejecutar proyectos de
pavimentacion de manera rapida, sin los adecuados estudios pertinentes,
generando a su vez deficientes disefios de estructuras de pavimentos flexibles.
Posteriormente estos pavimentos comenzaran a presentar problemas

infraestructurales, provocando consigo malestar a transportistas y moradores.

La Situacion en el A. H. Los Jardines de la ciudad de Nuevo Chimbote, es la
carencia de pavimentacion flexible, desencadenando la aparicion de variados
problemas, como enfermedades de caracter respiratorio, por el polvo
ocasionado del transito vehicular, siendo algunos de estos de carga pesada.
Otro problema de la falta de pavimentacién en la mencionada zona de estudio,

son los problemas de transitabilidad y posterior deterioro vehicular.

La propuesta de pavimentacion en dicho asentamiento se hara con la finalidad
de hacer un éptimo disefio de pavimento flexible, donde se hara una eleccién
entre los métodos INSTITUTO DEL ASFALTO Y MECANISTICO-EMPIRICO
CR-ME 2014; es por eso que nos lleva a plantear los siguientes problemas

General y Especfficos.

1.2.1. Problema General

¢,Cual de los métodos de disefio del Instituto del Asfalto y Mecanistico-Empirico
CR-ME 2014, seré 6ptimo para el disefio de la estructura del Pavimento flexible

del A. H. Los Jardines - Nuevo Chimbote?

1.2.2. Problemas Especificos

» ¢ Esposible obtener los parametros de disefio de Pavimento flexible, para
poder aplicar los métodos del Instituto del Asfalto y Mecanistico-Empirico

CR-ME 2014, en el A. H. Los Jardines - Nuevo Chimbote?.

Bach. Castillo Nima Jhonny David

Bach. Dolores Valverde Deekla Achitophel




":" UNS ANALIS!S COMPARATIVO CON LOS METODOS i INSTITUTO DEL ASFALTO Y
g A MECANISTICO-EMPIRICO CR-ME 2014 PARA EL DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE EN
EL A.H. LOS JARDINES - NUEVO CHIMBOTE”

&  NACIONAL DEL SANTA

> ¢ Es posible que mediante un analisis comparativo técnico y econémico de
los métodos de disefio del Instituto del Asfalto y Mecanistico-Empirico CR-
ME 2014, se pueda obtener el disefio 6ptimo de la estructura del Pavimento
flexible?.

> ¢ Es posible que los resultados obtenidos por los sofware’s, se puedan

analizar e interpretar?.
1.3. OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo General

Determinar el método Optimo para el disefio de la estructura de Pavimento
flexible del A. H. Los Jardines - Nuevo Chimbote, con los métodos de disefio

del Instituto del Asfalto y Mecanistico-Empirico CR-ME 2014.
1.3.2. Objetivos Especificos

» Obtener los parametros de disefio de pavimento flexible, para la
aplicacion de los métodos del Instituto del Asfalto y Mecanistico-Empirico

CR-ME 2014, en el A. H. Los Jardines - Nuevo Chimbote.

» Realizar un analisis comparativo técnico y economico de los métodos de
disefio del Instituto del Asfalto y Mecanistico-Empirico CR-ME 2014, para

poder obtener el disefio 6ptimo de la estructura del pavimento flexible

» Analizar e interpretar los resultados obtenidos por los sofware’s.

1.4. JUSTIFICACION

» Estainvestigacion busca generar una alternativa técnica, generando mayor

informacién y/o conocimientos en el estudio de pavimentos flexibles al
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aplicar los métodos Instituto del Asfalto y Mecanistico-Empirico CR-ME

2014.

» Tiene un aporte social porque ofrecera la alternativa mas apropiada para
hacer frente al problema del deficiente servicio de transitabilidad y plantear
una estructura de pavimento flexible, viendose favorecidos los pobladores

del A.H. Los Jardines

» Sera beneficioso a nivel econdémico, pues los pobladores veran
disminuidos los gastos en mantenimiento de sus vehiculos, ya que tendran
un pavimento para el transito vehicular, ademas los predios del sector

incrementaran su valor comercial.
1.5. LIMITACIONES DEL TRABAJO

» El ensayo triaxial con carga ciclica no se realiz6 en las muestras de suelos
granulares, ya que el Pert no cuenta con la maquina de ensayo universal
(UMT), por lo que para obtener los modulos resilientes se empled las

ecuaciones de correlacion detallada en el manual carreteras (MTC 2013).

» Limitada informacién bibliografica y/o virtual sobre la aplicacién del método
de disefio Mecanistico Empirico adaptado a nuestra ubicacién geografica
por lo que solo se opt6 por utilizar los estudios realizados por la universidad

de Costa Rica.
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1.6. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

La obtencién de parametros para el disefio de pavimento flexible, permitira
realizar un analisis comparativo técnico y econdémico de los métodos del
Instituto del Asfalto y Mecanistico-Empirico CR-ME 2014, para poder
determinar el disefio 6ptimo de la estructura del pavimento flexible en el A. H.

Los Jardines - Nuevo Chimbote.
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2.1. ANTECEDENTESDE LA INVESTIGACION

Garcia, Gutiérrez, y Hernandez Tipo de investigacion cuasi experimental
(Analisis comparativo para disefio de pavimentos flexibles mediante las
alternativas: IMT-PAVE y CR-ME del método mecanicista empirico, con el
método AASHTO 93, 2014) en la investigacion de su tesis presentd como
objetivo principal elaborar un andlisis comparativo para disefio de pavimentos
flexibles mediante las alternativas: IMT-PAVE, CR-ME con el método AASHTO
93. Pudiendo, comparar las variables, investigar y evaluar los pardmetros de
cada una de las alternativas y el método de disefio de pavimentos flexible,
comparando la facilidad o dificultad de obtencién de los mismos en el medio
gue se realiz6 (ElI Salvador). Tuvo como finalidad generar un primer
acercamiento a las alternativas IMTPAVE y CR-ME en El Salvador, debido a
gue se usa desde hace muchos afios para el disefio de pavimentos flexible el
AASHTO 93, por lo cual abordd y desarrolld6 nuevas alternativas mas en
concordancia con las necesidades actuales de los pavimentos flexibles. En lo
gue respecta a los métodos mecanicistas de IMTPAVE y CR-ME con las
principales variables de entrada: Periodo de Disefio; Transito vehicular
mediante el ESAL y los espectro de Carga; Estructura del pavimento;
Propiedades de los materiales mediante los ensayos de mdédulo dindmico
(materiales asfalticos) y modulo resiliente (suelos y materiales granulares);
factores climaticos, como temperatura, humedad; que mediante los analisis y
cumplimiento con los modelos de deterioro de fatiga, deformacion permanente
y de regularidad superficial, obtuvieron como resultados mediante el primer
método (IMTPAVE) los espesores de Carpeta Asfaltica: 12 cm (5”), Base: 20

cm (8”), Subbase: 40 cm (16”), en cambio con el segundo método (CR-ME con
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el analisis climatico) los espesores de Carpeta Asfaltica: 30 cm (12”), Base: 51
cm (20”), Subbase: 61 cm (24”). Con el Método AASHTO 93, tomado como
referencia, los valores obtenidos fueron Carpeta Asfaltica: 10 cm (4”), Base: 20
cm (8”), Subbase: 20 cm (8”). Es importante destacar que utilizaron la interfaz
grafica de CR-ME version 1.0, con variables de entrada de nivel de
conocimiento basico. Los autores concluyen que, en lo referente a espesores,
las metodologias basadas en conceptos mecanicistas, presentan disefios
mucho mas precisos con resultados que presentan menor incertidumbre,
debido a la cuantificacion mas exhaustiva de los parametros de disefio
(entrada), teniendo para el caso del IMP-PAVE una caracterizacion real del
trafico mediante el empleo de los espectros de carga; sin embargo, el Método
del CR-ME presenta un analisis mucho mas confiable, en comparacion con el
AASHTO 93, debido a la introduccién de deformaciones requeridas en puntos
criticos de la estructura de pavimentos, asi como la introduccion de los efectos

del clima.

Salamanca y Zuluaga Tipo de investigacion cuasi experimental (Disefio de la
estructura de pavimento flexible por medio de los métodos INVIAS, AASHTO
93 e Instituto del Asfalto para la via la YE - Santa Lucia Barranca Lebrija entre
las abscisas K19+250 a K25+750 ubicada en el Departamento del Cesar.
Bogota: Universidad Catdlica de Colombia), en la investigacién de su tesis
tuvieron como objetivo general disefiar la estructura del pavimento flexible para
la via mencionada con los métodos AASHTO 1993, INVIAS vy el del Instituto
del Asfalto, teniendo que cumplir criterios de aceptacion o verificacion como
proteccion por capas, fisuracion y ahuellamiento. Con el método del INVIAS los

espesores resultantes por tramo fueron: Carpeta Asfaltica: 7.5 - 10 cm, Base
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granular: 20 cm y Sub Base granular: 35 cm con capa de mejoramiento,
empleando geotextil no tejido y geomalla biaxial. En lo respecta al método del
AASHTO 93 los espesores resultantes por tramo (Carpeta Asféltica: 7.5 - 10
cm, Base granular: 20 — 35 cm y Sub Base granular: 35 — 40 cm con empleo
de geotextil no tejido y geomalla biaxial) en unas condiciones de suelo como
arenas, arcillas y limos, en un periodo de 10 afios, cumple con el criterio
general, pero no la proteccion por capas, por lo que describen que es necesario
aumentar los espesores de la carpeta asfaltica, disminuir o aumentar los
espesores de la base y subbase segun corresponda; de igual forma al verificar
los espesores obtenidos por el método INVIAS mediante el método del instituto
del asfalto, se evidencid que los mismos no cumplen con el criterio de falla por
fisuramiento, por lo tanto, fue necesario aumentar la carpeta asfaltica y
disminuir granulares, lo que permitié optimizar los espesores obtenidos bajo
los otros métodos. La estructura que recomendaron los autores es la elaborada
por el método del Instituto del Asfalto (Carpeta Asféltica: 11 - 14 cm, Capas
granulares: 17 — 20 cmy de 72 — 78 cm con empleo de geotextil no tejido,
geomalla biaxial.), esto se debe al cumplimiento de los parametros de fatiga de

la subrasante y carpeta asfaltica.

Irigoin Tipo de investigacion cuasi experimental (Comparacion entre los
métodos AASHTO 93 e Instituto del Asfalto para optimizar el disefio del
pavimento flexible en el A.H. San Lorenzo — José Leonardo Ortiz — Chiclayo —
Peru, 2018) en la ejecucion de su tesis tuvo como objetivo general realizar un
estudio comparativo entre los Métodos AASHTO 93 e Instituto del Asfalto para
optimizar el disefio de pavimento flexible en el sector estudiado; ademas, de

poner determinar los espesores, costos y durabilidad con ambos métodos para
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asi optimizar el disefio del pavimento flexible en el A.H. San Lorenzo. Los
resultados obtenidos con el método AASHTO 93, con Periodo de disefio de 10
afios, ESAL de disefio 866347.8 y usando un valor de CBR menor de 6%
(Segun MTC 2014, subrasante pobre o inadecuada) fue necesario el
mejoramiento de la subrasante mediante el empleo de una capa de over de 20
cm (8”), y adicionalmente una capa anticontaminante de arenilla de 10 cm (4”),
gue finalmente sobre esta capa obtuvo los siguientes espesores: Carpeta
Asféltica: 10 cm (4”), Base: 15cm (6”), Subbase: 15 cm (6”). En lo que respecta
al disefio con el método del Instituto del Asfalto (Instituto del Asfalto MS-1
1991), con Periodo de disefo de 10 afos, EAL de disefio de 1°190,916.60, y
CBRdisefio de subrasante 6.89%, empleando las cartas de dimensionamiento,
obtuvo 4 alternativas, que mediante criterio de funcionalidad, durabilidad y
economia la alternativa elegida con los espesores resultantes fue: Carpeta
Asfaltica: 15 cm (6”), Base: 15 cm (6”), Subbase: 15 cm (6”), y ademas por ser
un suelo con CBR = 6% y recomendado por el MTC utiliz6 una capa
anticontaminante de arenilla de 10 cm (4”) sobre la subrasante. El autor al
obtener resultados parecidos, en donde la diferencia significativa esta en el
espesor de la carpeta asfaltica, por lo que haciendo un analisis técnico de
durabilidad recomienda utilizar ambos métodos; sin embargo, a nivel
econémico recomienda utilizar el método del AASHTO 93 para el disefio de

pavimento flexible en la zona de estudio.
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2.2. BASE TEORICA
2.2.1. Pavimento

Un pavimento es una estructura compuesta por una o por varias capas de
material seleccionado, cuya finalidad es recibir en forma directa las cargas del
transito y transmitila a los estratos inferiores en forma disipada,
proporcionando una superficie de rodamiento adecuada y permitiendo el

transito comodo de vehiculos.

Las caracteristicas que debe cumplir un pavimento, son “proporcionar una
superficie de rodamiento uniforme, de color y textura apropiados, resistente a
la accidn del trénsito, a la del intemperismo y otros agentes perjudiciales, asi
como transmitir adecuadamente a las terracerias los esfuerzos producidos
por las cargas impuestas por el transito” (Rico & Del Castillo, 1977, pag. 99).
Ademas, debe poseer adecuado disefio geométrico tanto horizontal como
vertical, resistencia adecuada a las cargas a fin de evitar las fallas y
agrietamientos, manteniendo una adecuada adherencia entre los neumaticos
de los vehiculos y la carpeta asféltica del pavimento, aun en condiciones
hiumedas, garantizando adecuada Vvisibilidad a fin de evitar fatigas al
conductor. Es decir, debe presentar una resistencia adecuada a los esfuerzos

destructivos del transito, de la intemperie y del agua.

Como los esfuerzos en un pavimento decrecen con la profundidad, se
deberan colocar los materiales de mayor capacidad de carga en las capas
superiores, siendo de menor calidad los que se colocan en las terracerias
ademas de que son los materiales que mas comunmente se encuentran en

la naturaleza, y por consecuencia resultan los mas econémicos. Por lo que la
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divisibn en capas que se realiza en un pavimento se debe a un factor
econdmico, ya que cuando se determina el espesor de una capa, el objetivo
es hallar el grosor minimo, pero garantizando la reduccion de los esfuerzos
sobre la capa inmediata inferior. La resistencia o buen desempeiio de las
diferentes capas no solo dependera del material que la constituye, sino del
proceso constructivo empleado; siendo dos factores importantes la
compactacion y la humedad, es decirque cuando un material no se acomoda

adecuadamente, éste se consolida por efecto de las cargas y es cuando se

producen deformaciones permanentes de toda la estructura.
2.2.2. Clasificacion

“Para clasificar los pavimentos existen diferentes criterios y puntos de vista;
por lo que en la actualidad es muy dificil obtener una clasificacion unificada”
(Céspedes, 2002, pag. 31). Entonces, para efectos de esta investigacion, solo
se clasificara por como trasmiten las cargas a la Subrasante, como sigue a
continuacion, segun Céspedes:
2.2.2.1. Pavimentos Flexibles
La estructura esta formada por una o mas capas de materiales sobre la
subrasante, disponiéndose de una capa de mezcla o concreto asfaltico,
colocada sobre la base y subbase, capas granulares de alta y buena

calidad respectivamente.

2.2.2.2. Pavimentos Rigidos

Constituidos por losas de concreto de cemento Portland, siendo la losa
la que absorbe los esfuerzos trasmitidos por las cargas, muchas veces
solo es necesario un terreno uniforme que redna requisitos de una

subrasante (Céspedes, 2002).
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2.2.2.3. Pavimentos Mixtos

Son estructuras que resultan de la combinacién de los dos anteriores.
Se puede emplearlos tanto horizontal como verticalmente. Se ejecutan
como resultados de estudios para rehabilitar y reconstruir pavimentos
existentes, donde se necesita refuerzo tanto de pavimentos flexibles
como rigidos. También se construyen estos pavimentos cuando por
razones de resistencia se trata de conseguir una estructura especial

(Céspedes, 2002, pag. 33).

2.2.3. Pavimentos Flexibles

Este tipo de pavimento se caracteriza por estar conformado en la superficie
por una capa de material bituminoso o mezcla asfaltica que se apoya
generalmente sobre dos capas no rigidas de material granular, la base y
subbase (Montejo, 2002). Las capas generalmente van disminuyendo la
calidad de los materiales conforme se acercan mas a la subrasante, debido a
que los esfuerzos producidos por el transito van disminuyendo con la
profundidad y también por disminucion de costos. (Huang, 2004).
2.2.3.1. Caracteristicas
Las caracteristicas fundamentales que debe cumplir un pavimento

flexible, segun Rico & Del Castillo (1977, pags. 102-106) son:

2.2.3.1.1. Resistencia Estructural
Como primera condicion, el pavimento debe ser capaz de soportar las
cargas impuestas por el transito, presentando un nivel de deterioro
aceptable y paulatino dentro del periodo de disefio previsto del

proyecto.
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Desde el punto de vista estructural, la principal causa de falla son los
esfuerzos cortantes. Se sabe que se producen otros esfuerzos debido
a la aceleracion y frenado de los vehiculos, ademas de esfuerzos de
tension en los niveles superiores de la estructura, a cierta distancia
del area cargada, al deformarse esta verticalmente. Ademas, se
presenta la fatiga del pavimento, porque a largo plazo afecta a la
resistencia de las capas de relativa rigidez, evidenciandose los dafios
en las carpetas y bases estabilizadas. Ademas, la repeticion de
cargas causa la rotura de los granos del material granular

modificando la resistencia de estas capas.

2.2.3.1.2. Deformidad
La deformacién de los pavimentos, a causa de la naturaleza de los
materiales que constituyen las capas que lo conforman, suele darse
mas hacia la subrasante; por lo que es importante controlar la
deformacion de estas capas inferiores, y evitar deformaciones
excesivas que puedan provocar fallas con riesgo de colapso; sim
embargo las deformaciones lentas pero permanentes, aunque el nivel
de dafio no conduzca a un colapso estructural, el pavimento deja de
cumplir sus funciones para lo que fue construido. En resumen, se
presentan deformaciones elasticas, que son de recuperacion
instantdanea cuando se le retira la carga actuante, y plasticas, cuando

luego de cesar las cargas, esta presenta deformacion permanente.

2.2.3.1.3. Durabilidad
Definir u obtener la durabilidad deseable de un pavimento es

complejo, debido a una serie de factores directos como transito,
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clima, calidad de los materiales, etc., e indirectos como sociales y
econdémicos. En sintesis, lo que la ingenieria busca es que el
pavimento de una carretera logre alcanzar el periodo de disefio para
lo cual fue disefiado en condiciones aceptables de transitabilidad, no
solo evitando gastos en rehabilitacién o reconstruccion, sino también

las molestias ocasionadas en los usuarios de la via.

2.23.14. Costo
La puesta en operacionde un pavimento, representa un balance entre
la satisfaccion de requisitos de resistencia y estabilidad por lado y el
costo por otro. Por tal motivo un disefio correcto sera el que logre los
requerimientos de servicio a un costo minimo, considerando tanto la

construccion inicial y el mantenimiento al que sera sometida.

2.2.3.1.5. Requerimiento de la Conservacion

Existen muchas variables que influyen en la conservacion, tales como
climaticos, la intensidad y tipo del transito tanto inicial como futuro, y
como factor importante se tiene a las condiciones de drenaje y
subdrenaje, haciendo que el pavimento no alcance el periodo de
disefio.
2.2.3.1.6. Comodidad

Es una caracteristica de gran importancia, especialmente en grandes
autopistas o carreteras de primer orden, porque el usuario requiere
transitar a la velocidad del proyecto con comodidad; pero eso no
excluye a que carreteras de menor importancia u orden no se tome

en cuenta este aspecto, sino que las especificaciones serdn menores.
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Ademas, no se debe desestimar a las deformaciones longitudinales,

pues constituyen un factor de incomodidad considerable.

2.2.3.2. Estructura

La estructura o capas que constituyen un pavimento flexible tipico,
segun Montejo (2002, pags. 4-5) son:
2.2.3.2.1. Carpeta Asféltica
Es la capa superficial de la estructura, y cumple tres funciones
principales, servir como superficie de rodamiento uniforme y estable
para permitir el transito, impermeabilizar la estructura para evitar la

percolacién del agua al interior del pavimento y ser resistente a los

esfuerzos producidos por las cargas vehiculares.

2.1.3.2.1. Base Granular

La funcion principal es proporcionar una capa resistente, que sirva
como apoyo a la carpeta asfaltica, que transmita los esfuerzos
producidos por el transito a las capas inferiores en una intensidad

adecuada.

2.1.3.2.2. Sub Base

Presenta como caracteristica ser una capa econdmica, permitiendo
reemplazar un espesor determinado del pavimento por una de menor
calidad; pero depende de la disponibilidad de los materiales y de la
calidad de estos, se podra optar por estructuras con solamente base
0 base y subbase, teniéndose en cuenta que posiblemente el espesor
total sea mayor, pero mas econdémica que solo con base. También
funciona como capa de transicion, pues si se encuentra bien

disefiada, impide la mezcla o contaminacion de la base con la
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subrasante. Ademas, que, ante cambios volumétricos por presencia
de agua o temperatura de la subrasante, se pueden absorber por esta
capa, evitando que se vean reflejadas en las capas superiores,
cumpliendo de esta manera la funcion de disminuir las

deformaciones.

En lo que respecta a la resistencia cumple iguales funciones que la
capa superior de distribuir y transmitir los esfuerzo a la subrasante.
Finalmente favorece el drenaje del agua que se logre infiltrar y evitar
la ascension capilar a la base.
2.2.3.3. Deterioro
Un problema recurrente en los pavimentos flexibles son los deterioros,
debido a que dicha estructura es una de las partes de la carretera que
requiere la mayor inversién de recursos econémicos, tanto en su etapa
de construccion como en su etapa de mantenimiento. Ademas, el estado
del pavimento influye directamente en la mayoria de los costos usuario
de la carretera, aumentandolos cuando su estado no es 6ptimo, debido
principalmente a los aumentos en tiempos de viaje, consumo de
combustible y deterioro de los vehiculos de transportes, entre muchos
otros costos involucrados. Ademas, debido a las caracteristicas
funcionales y estructurales entregadas, hoy en dia, los pavimentos
asfalticos son los mas utilizados en la construccion de las redes de

carreteras de los diferentes paises. (Valdéz, Pérez y Calabi, 2012, p.28).

“La calidad, naturaleza, espesor y composicidon por seleccionarse para
una estructura de pavimentos dependen del volumen vy tipo de tréfico,

del costo y disponibilidad de materiales, de las condiciones climéaticas y
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de cimentacién, y de que el pavimento se vaya a construir en etapas por

un periodo de varios afos” (Merritt, 1987, cap.16 p.39)

Los problemas o defectos que presentan los pavimentos,
frecuentemente corresponden a deficiencias en su disefio o defectos
constructivos, y que dificilmente pueden clasificarse como deterioros,
ocasionando incomodidad en los usuarios de la via y la disminucion de
la vida de servicio de esa estructura. Sin embargo, atendiendo al hecho
de que habran de ser corregidos mediante labores de mantenimiento o
conservacion, se han incluido como deterioros. Adicionalmente puede
cuestionarse que tales defectos pueden sufrir un deterioro gradual con

el paso de los vehiculos y convertirse asi en verdaderos deterioros del

pavimento.

Los deterioros de pavimentos mas frecuentes e importantes se han
agrupado en tres grandes categorias; Deterioro de superficie, de
estructura y los causados por deficiencias en la construccion. (Consejo

de Directores de Carreteras de Iberia e Iberoamérica, 2002, p.2).

Es sabido que las fallas por agrietamiento de las capas asfalticas son
por deficiencias en la estructura del pavimento, causados por malos
disefios, defectos de construccion, o combinacion de estos factores
como generalmente ocurre segun evaluaciones realizadas

anteriormente. (Ingenieros Consultores Centroamericanos S.A., 2014,

p.3).

Los principales agentes solicitantes de los pavimentos son las cargas

generadas por el transito y las condiciones ambientales a las que esta
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expuesto el pavimento durante su vida util. (Valdéz, Pérez y Calabi,

2012, p.29).

Se debe tomar en cuenta que en los tramos de prueba del AASHO en
llinois, fue de 0.48 MPa (70 psi); sin embargo, hoy se usan vehiculos
pesados con presiones de inflado por encima de 0.69 MPa (100 psi).

(Ingenieros Consultores Centroamericanos S.A., 2014, p.10).

La superficie de la carpeta asfaltica que se va endureciendo, es decir
gue sufre un incremento de la viscosidad del asfalto a lo largo de su vida
util, se agrieta por los esfuerzos inducidos por el trafico o el gradiente
térmico de la zona existente en climas tropicales, calido muy secos o
desérticos, debido a la susceptibilidad térmica propia del asfalto.

(Ingenieros Consultores Centroamericanos S.A., 2014, pp.8-10).

Para profundizar, la susceptibilidad térmica se define como el cambio de
la consistencia, medida generalmente por la viscosidad, con un cambio
de la temperatura. En el caso del asfalto viene a ser la variacion de sus
propiedades al ser sometido a determinadas temperaturas. Si un
cemento asfaltico registra una viscosidad muy baja (muy fluido) a las
altas temperaturas de servicio, se pueden generar ahuellamientos. Si,
por el contrario, el cemento asfaltico presenta altas viscosidades (muy
viscosos) a bajas temperaturas de servicio, habra fisuramientos. Lo
anterior va unido a los cambios en el sistema coloidal que pudieron
presentarse durante la elaboracion de la mezcla en planta. (Huaman,

2011, p.21)
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Por otra parte, las solicitaciones medioambientales tienen también una
gran influencia en el comportamiento mecanico del pavimento.
Principalmente, dos son los efectos que afectan las caracteristicas del
pavimento, la temperatura y la humedad. La temperatura influye de
manera directa en la rigidez del pavimento, ya que a medida que
aumenta la temperatura, la capa superior del pavimento se wvuelve
menos rigida y cuando disminuye se incrementa la rigidez de esta capa.
A su vez, la temperatura también afecta a los estados tensionales del
pavimento, puesto que cuando bajan las temperaturas se generan altas
tensiones superficiales de retraccion en la superficie del pavimento.
(Valdéz, Pérez y Calabi, 2012, p.30). Por otro lado, se encuentra la
humedad, la cual tiene una gran influencia en la adhesividad entre los
materiales componentes de las capas asfalticas, junto con ser el origen
de los posibles fallos en la estructura de pavimento producto de la
infiltracion de agua en sus capas inferiores. Es importe saber que, a su
vez existe, un efecto combinado entre la temperatura, la radiacion solar,
la humedad y el aire que produce una oxidacion del ligante de la mezcla
asfaltica a través del tiempo, que implica un aumento de rigidez de la
mezcla y, por ende, un aumento de fragilidad de ésta, haciéndola mas

susceptible a fallos por fisuracion.

Las mezclas asfalticas pueden tener un comportamiento elastico lineal,
elastico no lineal o viscoso en funcion de la temperatura y el tiempo de
aplicacion de la carga. A bajas temperaturas el comportamiento es
fundamentalmente elastico lineal, y al aumentar la temperatura se

empieza a comportar como un material elastico no lineal, apareciendo
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el comportamiento viscoso a medida que la temperatura continla

aumentando. (Huaman, 2011, p.15)

Se entiende entonces que, la durabilidad de los pavimentos asfalticos
esta relacionada directamente con el clima del lugar de ubicacion de
estos, ademas de otros parametros como carga, suelo, humedad,
proceso constructivo, entre otros; los que en su conjunto influyen para
un determinado comportamiento del pavimento que traera como
consecuencia fallas prematuras por deformacién permanente si se

descuidan estas consideraciones de disefio. (Huaméan, 2011, p.4).

Se ha determinado que un aumento en el nimero de repeticiones de
carga establece una disminucién en la resistencia de los pavimentos a
la generacion de deformaciones plasticas, es decir, cuando se
incrementa el nUmero de repeticiones de carga, el pavimento es mas
susceptible a sufrir este tipo de deterioro. Es importante adicionar que,
los esfuerzos horizontales de aceleracién y frenado o en curvas de
pequefio radio, que se pueden producir en zonas localizadas, influyen
también en el estado de esfuerzos y deformaciones del pavimento.

(Huaman, 2011, pp.119-122)

Se debe tener presente que por la variada geografia que presenta el
territorio peruano, existen altas temperaturas en diversas zonas como
son en la selva alta y baja; asi como en la franja costera de
aproximadamente 3,000 km. a lo largo del Océano Pacifico,
especialmente en la estaciéon del verano, alcanzando temperaturas que

inclusive alcanzan los 40°C bajo sombra. Estas altas temperaturas
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originan por lo tanto que las carpetas asfalticas sean sometidas a
temperaturas muy altas, haciéndolas proclives a la falla por deformacién
permanente, como consecuencia de la susceptibilidad térmica que por

constitucién quimica esté presente en el asfalto. (Huaman, 2011, p.128)

Hay que considerar que la deformacién permanente por fallas en la
subrasante, o en las capas de base o sub base bajo la capa de asfalto
pueden originarse por una incorrecta seleccion de materiales. Sin
embargo, si bien es cierto que materiales “duros” de mejor calidad
pueden reducir parcialmente esta causa de deformacién permanente,
esta situacion es considerada un problema estructural del pavimento
como conjunto mas que de los materiales individuales. Esencialmente,
el pavimento no tiene la capacidad estructural para soportar las cargas
aplicadas; debido a la presencia de las capas débiles en la estructura
del pavimento. Es por eso que debe cuidarse de un correcto disefio de
la estructura del pavimento estudiando cuidadosamente las cargas,

suelos de fundacion y de subrasante, clima, entre otros pardmetros.

(Huaman, 2011, p.129).

A modo de resumen, los pavimentos flexibles deben su periodo de vida
atil a diversos factores tales como el disefio, volumen de transito y
cargas. Un buen disefio permite un adecuado funcionamiento del
pavimento durante el periodo de vida predeterminado. Sin embargo,
existen una serie de razones por las cuales no se llega a cumplir con el
periodo de disefio, entre ellas tenemos: defectos en la construccion,
disefio deficiente, volumen mayor de transito, mal funcionamiento del

drenaje, deficiencia en el mantenimiento del pavimento, etc. generando
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que el pavimento falle y se presenten distintas anomalias empeorando

el estado de la via.
2.1.3.3. Meétodo de Diserio

Los métodos de disefio de pavimento flexible se pueden clasificar en
cinco categorias segun Huang (2004, pags. 1-5):
2.1.3.3.1. Métodos Empiricos

El método se caracteriza por estar basados en la obtencion de datos
de ensayos o pruebas de campo a lo largos de muchos afios, para
algunos casos, de donde se obtienen ecuaciones o correlaciones. Sin
embargo, su desventaja estd que solo pueden aplicarse en zonas
donde se den las mismas condiciones ya sea climaticas, de
materiales y de transito que las de los ensayos originales. Los
resultados no pueden ser empleados o extrapolados directamente,

sino que se tendrian que hacer algunas correlaciones.

2.1.3.3.2. Métodos para limitar la Falla por Corte

Consisten en evitar que la falla por corte del pavimento ocurra. Para
esto se deben tener en cuenta las propiedades de cohesion y el
angulo interno de friccion del suelo de las diferentes capas del

pavimento y de la subrasante.

Este método no es muy utilizado actualmente, pues con el incremento
del volumen del trafico y la mayor velocidad que alcanzan los

vehiculos, se hace necesario brindar comodidad a los usuarios y no

solo prevenir la falla por corte de los pavimentos.
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2.1.3.3.3. Métodos para limitar las Deformaciones

En este método se disefia el pavimento con un espesor que impida

gue se exceda el limite permisible de deflexiones verticales.

La ventaja de utilizar deflexiones como criterio principal, es porque se
pueden medir directamente en campo. Sin embargo, se sabe que
gran cantidad de pavimentos fallan por esfuerzos y tensiones
mayores a los permisible y muy pocos por exceder las deflexiones.
2.1.3.3.4. Métodos de Regresion basados en el desemperio de los

Pavimentos o en las pruebas de la Carreteras

Se caracterizan por utilizar ecuaciones de regresion basadas en los
resultados en pruebas obtenidos de caminos existentes. No obstante,
al igual que el método empirico presenta la misma desventaja, que
dichas ecuaciones sélo corresponden o fueron obtenidas en las

condiciones del lugar de la via.

2.1.3.3.5. Métodos Mecanistico — Empiricos

Estos métodos permiten determinar la respuesta de la estructura del
pavimento, como esfuerzo, deformaciones y deflexiones, tomando
como punto de partida una adecuada caracterizacion de las
propiedades de los materiales, asi como la de las variables climaticas,
las cargas impuestas por el trafico, relacionados con una adecuada

metodologia de andlisis.

Al utilizar estos métodos se ha podido incrementar la confiabilidad del
disefio y predecir el desempefio que alcanzara durante el periodo de
vida Util, es decir saber el tipo de desgaste o deterioro que podria

presentar el pavimento. Es importante mencionar que, al contrario de
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2.2.

2.2.3.

los métodos antes mencionados, se puede extrapolar, mediante la
calibracion de funciones de transferencia, partir de los datos de

ciertas zonas o condiciones en que fueron desarrolladas, para ser

aplicadas a zonas con distintas condiciones.

Generalidades Mecanistico en Pavimentos

En la realidad nacional, los métodos de disefio de pavimentos usados son los
empiricos, donde solo interesa obtener el espesor del pavimento, siendo
respaldado por las propiedades fisicas de los materiales y un factor de
resistencia, como el valor de CBR (California Bearing Ratio). EI empleo del
mddulo de Resiliencia, que es un concepto Mecanistico, se ha encontrado por
correlacion con el valor de CBR, con los métodos empiricos como es el caso
del método AASHTO 93, teniéndose la incertidumbre de que las condiciones
en las que se ha realizado el tramo de prueba, no son las mismas que las de
nuestro pais, debido a esto se hace necesario la introduccion de factores de

seguridad, para poder brindar la confiabilidad necesaria.

Enfoque de las Metodologias Mecanisticas-Empiricas

Las metodologias mecanisticas buscan tener un enfoque puramente
cientifico, con el fin de alcanzar un andlisis completo de la mecéanica del
comportamiento de un pavimento ante las acciones del clima y el transito
vehicular, conociendo las propiedades mecanicas de los materiales en campo
o en laboratorio, para poder tener una correcta prediccion del desempefio del
pavimento, es decir la evolucién que se tiene en el tiempo en cuanto a los
deterioros que se presentaran, por lo que se aumenta la confiablidad de los

disefios, con respecto a metodologias empiricas (Garnica & Correa, 2004).
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2.24.

Ventajas y Caracteristicas del Método Mecanistico-Empirico

Adecuada evaluacién de las consecuencias en el desemperio del pavimento,

productos de nuevas condiciones de carga.

Mejor uso de los materiales disponibles, como consecuencia de mejor

comprension de sus caracteristicas.

Los efectos estacionales y/o climaticos, pueden ser incluidas en la estimacion

del desempefio.

A nivel de disefio, aumenta la confiabilidad, pues permite predecir modos de
falla especfficos, evaluar de mejor manera la consecuencia de nuevos niveles

y condiciones de carga, minimizar fallas prematuras.

Adaptabilidad de los disefios, pues permite variaciones climaticas,
propiedades de materiales y de transito, pues permite analizarlo en diferentes

condiciones

Mejor comprension y caracterizacion de pavimentos existentes, a fin de poder

mejorar los disefios para rehabilitacion. (Leiva, 2002)
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) Vida de Disefio /Deseable
" Rendimineto Observado
hexs (Disefio Atual)
Prematuras

Porcentaje de Proyectos Rehabilitados

Tiempo

Figura 2.2.1. Gréfica de prediccion de desempefio
Fuente: Part 1 — Introduction to 2002 Design Guide, Background.

2.2.5. Descripciéon General de las Metodologias Mecanisticas — Empiricas

Estos métodos pronostican el desempefio de una estructura de pavimento
con base a principios Mecanico — empiricos con los cuales se calcula la
respuesta de dicha estructura (esfuerzos, deformaciones y deflexiones) frente
a las diferentes variables que pueden afectarla, teniendo en cuenta la
experiencia que se obtuvo en las vias de disefio y pruebas de la AASHTO, se
determina empiricamente el deterioro que las mencionadas respuestas
causan en el pavimento. (American Association Of State Highway And

Transportation Officials AASHTO, 2008)
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Clima

Trafico
Materiales / e

!

.L_I\JL_ '
Tiempo

Respuesta Acumulacién de Fallas
dafo

Figura 2.2.2. Esquema funcionamiento método mecénico — empirico
Fuente: XVII Cila Aplicabilidad del Método Mecanistico-Empirico de Disefio de Pavimentos

(MEPDG) AASHTO 2008 en Latinoamérica

En cuanto a la practica actual se esta llevando a cabo con metodologias
empiricas, pero la tendencia mundial es hacia metodologias empirico-
mecanicistas, entre las cuales podemos mencionar el método de la
AASHTO MEPDG (Mechanistic Empirical Pavement Design Guide), el

método Shell, entre otros.

Estado-de-Practica Estado-de-Arte

Empirico Mecanicista

Practica Actual

Figura 2.2.3. Estado de transicion de metodologias empiricas a mecanicistas.

Fuente: Conceptos Mecanicistas de Pavimentos, PT258, Paul Garnica Anguas, Angel Correa
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2.25.2. Modelo Estructural del Pavimento

Para los métodos mecanicistas-empiricos es importante definir la
estructura del pavimento, es decir tipo, nimero y espesor de capas que
la conforman, teniendo toda la informacion que se requiere para el

ingreso de variables de entrada.

2.2.5.3. Componentes del Disefio Mecanistico-Empirico

2.2.5.3.1. Variables de Entrada

La seleccion del disefio inicial consiste en una primera estimacion de
valores, es decir un disefio de prueba, para los parametros de

entrada, los cuales son enumerados a continuacion.
1) Geometria de la estructura
Los espesores de cada capa (base, sub-base, carpeta)

2) Propiedades mecanicas de los materiales

Consisten en la introduccion de modulos elasticos para cada una

de esas capas, que serdn modulos dinamicos o resilientes.

3) Tipo de clima del medio fisico

Definido por precipitacién y temperatura, en el medio que atravesara

la carretera.

4) Nivel de transito vehicular

Definido ya sea en ejes equivalentes, o preferentemente a través de

su correspondiente espectro de distribucion de cargas.
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2.2.6.

2.2.5.3.2. Calculos de Respuestas Estructurales

Después de tener el disefio inicial se procede al calculo de las
respuestas estructurales del pavimento. Lo cual consiste en conocer
la distribucién de esfuerzos (o), deformaciones unitarias (€), y
deflexiones (d). El célculo se realiza basicamente considerando al
pavimento como un medio multicapas en donde el comportamiento
de los materiales se basa en la teoria de la elasticidad. Para esto se
cuenta con programas disefiados para dicho fin entre los que
podemos mencionar, Elsyim 5 y 3DMove. (Garcia, Gutierrez, &

Hernandez, 2014).

Analisis Mecanistico de Pavimentos Asfalticos

Las respuestas estructurales (esfuerzos, deformaciones y deflexiones) en la
secciodn estructural de un pavimento flexible, se considera una serie de puntos
criticos a fin de calcular los valores mas desfavorables. La practica mas
comun consiste en fijar un punto para estimar el agrietamiento por fatiga de
la mezcla asfaltica en el contacto con la capa de base, y otro punto critico
para el calculo de deformaciones permanentes situado en la parte superior

de las terracerias o terreno de cimentacion.

El calculo se realiza a través de la teoria de Burmister para medios elasticos
estratificados, en donde el material se caracteriza por su modulo de
elasticidad y por la relacion de Poisson. Para la mezcla asfaltica, el modulo
gue se debe emplear es el dinamico, y para suelos y materiales granulares,

el médulo resiliente (Garcia, Gutierrez, & Hernandez, 2014).
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Asf

Base Granular

Subbase Granular

T 2
[ Subsuelo

Figura 2.2.4. Puntos criticos, pavimento de asfalto convencional

Fuente: Conceptos Mecanicistas de Pavimentos, PT258, Paul Garnica Anguas, Angel Correa
2.2.6.2. Modelos de Desempeiio

Para pavimentos flexibles, los modelos de desempefio consideran:

2.2.6.2.1. Agrietamiento

El agrietamiento o fisuramiento puede tener distintos origenes, el mas
considerado es el generado por la aplicaciénde cargas repetidas, que
induce la fatiga del material de la carpeta asfaltica (Garnica & Correa,

2004).

Estos pueden ser fisuramiento longitudinal, que es una falla por fatiga
debido a cargas de transito donde las fisuras aparecen usualmente
en las huellas del neumatico. Fisuramiento de Piel de Cocodrilo,
también falla por fatiga que se manifiesta superficialmente en las
huellas del neuméatico para luego extenderse a lo ancho del carril de
transito. Para ambos tipos de falla, las cargas repetitivas son
inducidas principalmente por el trafico vehicular, donde las fisuras
evolucionan de abajo hacia arriba (Propagacion ascendente). Otra
falla es el fisuramiento trasversal, que ocurre en el pavimento por
bajas temperaturas o por cambios bruscos en el gradiente térmico, y

se manifiesta en forma transversal en el carril de trafico, donde las
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fisuras se dan de la carpeta asfaltica hacia las capas inferiores

(Propagacion descendente).

Las propiedades de fatiga de la mezcla asféltica se determinan a
partir de ensayos, de flexion, o de tension indirecta en mezclas
asfélticas. (Instituto de la Construccion y Gerencia (ICG), 2011)
2.2.6.2.2. Deformacion Permanente

En los pavimentos asfélticos se presentan los deterioros inducidos
por las deformaciones permanentes, que se manifiestan en superficie
a través de la formacion de roderas, llamados también ahuellamiento.
Las deformaciones permanentes se originan por la compresion y
consolidacion del material ante la accién de los esfuerzos normales y
cortantes, transmitidos por el flujo vehicular. Por ello, los ensayos
asociados involucran especimenes sometidos a condiciones

triaxiales, o cortantes (Garcia, Gutierrez, & Hernandez, 2014).

2.2.6.2.3. indice de Rugosidad Internacional (iri)

Este indice representa la regularidad en el perfil longitudinal del
pavimento. Usualmente el IRI se mide en las huellas del neumatico y

es vinculado con la calidad de manejo y el grado de comodidad del

usuario al transitar por la via.

Es importante mencionar que el IRI inicial es un factor esencial, ya
gue un mejor valor de IRI, garantiza un mejor desempefio del
pavimento, para establecer el modelo de regularidad se considera el
cambio del IRI en el tiempo, donde el cambio en el valor de IRl es

influenciado por el fisuramiento longitudinal, fisuramiento transversal,
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fisuramiento tipo piel de cocodrilo, y ahuellamiento (Instituto de la

Construccién y Gerencia (ICG), 2011).
2.3. VARIABLES O FACTORES PARA EL DISENO DE PAVIMENTOS
2.3.3. Factor de Tiempo

El factor tiempo considera al periodo de disefio como uno de sus factores que
condicionara al disefio de pavimento flexible. El Periodo de disefio es el
tiempo, normalmente expresado en afios, transcurrido entre la construccion
(denominada afio cero) y el momento de la rehabilitacién del pavimento.
También es la vida tedrica del pavimento antes que requiera una
rehabilitacibn mayor o una reconstruccion. No presenta necesariamente la
vida real del pavimento, la cual puede ser de lejos mayor que la de disefio, o
mas corta debito a incrementos no previstos en el trafico.(RNE, 2019, pag.

79)

2.3.4. Estructura del Pavimento

El pavimento es una estructura de varias capas construida sobre la
subrasante del camino para resistir y distribuir esfuerzos originados por los
vehiculos y mejorar las condiciones de seguridad y comodidad para el
transito. Por lo general, estd conformada por las siguientes capas: base,

subbase y capa de rodadura. (MTC, 2014)

2.3.4.2. Capade Rodadura
Es la parte superior de un pavimento, que puede ser de tipo bituminoso

(flexible) o de concreto de cemento Portland (rigido) o de adoquines,

cuya funcion es sostener directamente el transito. (MTC, 2014)
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2.3.43. CapaBase
Es la capa inferior a la capa de rodadura, que tiene como principal
funcion de sostener, distribuir y transmitir las cargas ocasionadas por el
transito. Esta capa serd de material granular drenante (CBR ~ 80%) o

sera tratada con asfalto, cal o cemento. (MTC, 2014)

2.3.44. CapaSubbase
Es una capa de material especificado y con un espesor de disefio, el
cual soporta a la basey a la carpeta. Ademas, se utiliza como capa de
drenaje y controlador de la capilaridad del agua. Dependiendo del tipo,
disefio y dimensionamiento del pavimento, esta capa puede obviarse.
Esta capa puede ser de material granular (CBR ~ 40%) o tratada con

asfalto, cal o cemento. (MTC, 2014)
2.3.5. Trafico Vial

2.3.5.2. Conocimiento de la Demanda para Estudios
La demanda del trafico es un aspecto esencial que el Ingeniero necesita
conocer con relativa y suficiente precision, para planificar y disefiar con
éxito muchos aspectos de la vialidad, entre ellos el disefio del pavimento

y el de la plataforma del camino. (MTC, 2014)

En lo que corresponde a la Seccion de Suelos y Pavimentos de este
manual, la necesidad de informacién del trafico se define desde dos
puntos de vista: el disefio estructural del pavimento y el de la capacidad
de los tramos viales para conocer hasta que limites de volimenes de

tréfico puede estimarse crecera la demanda que afectara a la estructura
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vial durante el periodo del analisis vial adoptado para un estudio. (MTC,

2014)

El estudio de trafico debera proporcionar la informacion del indice medio
diario anual (IMDA) para cada tramo vial materia de un estudio. (MTC,

2014)

2.3.5.3. Factor Direccional y Factor Carril
El factor de distribucion direccional expresado como una relacién, que
corresponde al nimero de vehiculos pesados que circulan en una
direccion o sentido de trafico, normalmente corresponde a la mitad del
total de transito circulante en ambas direcciones, pero en algunos casos
puede ser mayor en una direccion que en otra, el que se definira segun
el conteo de trafico. El factor de distribucion carril expresado como una
relacion, que corresponde al carril que recibe el mayor nimero de EE,
donde el transito por direccién mayormente se canaliza por ese carril. El
tréfico para el carril de disefio del pavimento tendra en cuenta el nUmero
de direcciones o sentidos y el nimero de carriles por calzada de
carretera, segun el porcentaje o factor ponderado aplicado al IMD (MTC,

2014)
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Tabla2.3.1.
Factores de Distribucion Direccional y de Carril para determinar el Transito en

el Carril de Disefio

Factor
Numero de Numeros de Num.eros de . Fact_or Factor Carril Ponderado
. carriles por Direccional Fcx Fd para
calzadas sentidos ) (FC) .
sentido (FD) el carril de
disefio
1sentidos 1 1.00 1.00 1.00
1 calzada 1sentidos 2 1.00 0.80 0.80
(paralMDa 1sentidos 3 1.00 0.60 0.60
totaldela 1 sentidos 4 1.00 0.50 0.50
calzada) ) sentidos 1 0.50 1.00 0.50
2 sentidos 2 0.50 0.80 0.40
2 Calzadas 2 sentidos 1 0.50 1.00 0.50
con separador ) ¢o ntidos 2 0.50 0.80 0.40
central (para )
IMDa total de 2 S€Ntidos 3 0.50 0.60 0.30
las 2 calzada) 2 sentidos 4 0.50 0.50 0.25

Fuente: Manual de Carreteras, Suelosy Pavimentos (Cuadro 6.1).

2.3.5.4. Calculo de Tasas de Crecimiento y Proyeccion

Se puede calcular el crecimiento de transito utilizando una férmula de
progresidén geométrica por separado para el componente del transito de
vehiculos de pasajeros y para el componente del transito de vehiculos

de carga.
Tn=To(1+r)"?

En la que:
Tn = Transito proyectado al afio "n" en veh/dia
To = Transito actual (afio base 0) en veh/dia
n = Numero de afos del periodo de disefio

r = Tasa anual de crecimiento del transito.
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La tasa anual de crecimiento del transito se define en correlacion con la
dinAmica de crecimiento socio-econdmico. Normalmente se asocia la
tasa de crecimiento del transito de vehiculos de pasajeros con la tasa
anual de crecimiento poblacional; y la tasa de crecimiento del transito de
vehiculos de carga con la tasa anual del crecimiento de la economia
expresada como el Producto Bruto Interno (PBI). Normalmente las tasas

de crecimiento del trafico varian entre 2% y 6%.

Estas tasas pueden variar sustancialmente si existieran proyectos de
desarrollo especfficos, por implementarse con certeza a corto plazo en

la zona del camino.

La proyeccion de la demanda puede también dividirse en dos
componentes. Una proyeccion para vehiculos de pasajeros que crecera
aproximadamente al ritmo de la tasa anual de crecimiento de la
poblacion y una proyeccién de la demanda de vehiculos de carga que
crecera aproximadamente con la tasa de crecimiento de la economia.
Ambos indices de crecimiento correspondientes a la Region, que

normalmente cuenta con datos estadisticos de estas tendencias.

El siguiente cuadro proporciona el criterio para seleccionar el Factor de
Crecimiento Acumulado (Fea) para el periodo de disefio, considerando
la tasa anual de crecimiento (r) y el periodo de andlisis en afios. (MTC,

2014)
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Tabla?2.3.2.
Factores de Crecimiento Acumulado (Fea) para el Célculo de Numero de

Repeticiones de EE

Periodo de Tasa anual de crecimiento (r)

Factor sin

Analisis -
(aios) crecimento 2 3 aq 5 6 7 8 10
1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
2 2.00 2.02 2.03 2.04 2.05 2.06 2.07 2.08 2.10
3 3.00 3.06 3.09 3.12 3.15 3.18 3.21 3.25 3,31
4 4.00 4.12 4.18 4.25 4.31 4.37 4.44 4.51 4.64
5 5.00 5.20 3.19 5.42 5.53 5.64 5.75 5.87 6.11
6 6.00 6.31 6.47 6.63 6.80 6.98 7.15 7.34 7.72
7 7.00 7.43 7.66 7.90 8.14 8.39 8.65 8.92 9.49
8 8.00 8.58 8.89 9.21 9.55 9.90 10.26 10.64 11.44
9 9.00 9.75 10.16 10.58 11.03 11.49 11.98 12.49 13.58
10 10.00 10.95 11.46 12.01 12.58 13.18 13.82 14.49 15.94
11 11.00 12.17 12.81 13.49 14.21 14.97 15.78 16.65 18.53
12 12.00 13.41 14.19 15.03 15.92 16.87 17.89 18.98 21.38
13 13.00 14.68 15.62 16.03 17.71 18.88 20.14 21.50 24.52
14 14.00 15.97 17.09 18.29 19.16 21.01 22.55 24.21 27.97
15 15.00 17.29 18.60 20.02 21.58 23.28 25.13 27.15 31.77
16 16.00 18.64 20.16 21.82 23.66 25.67 27.89 30.32 35.95
17 17.00 20.01 21.76 23.70 25.84 28.21 30.84 33.75 40.55
18 18.00 21.41 2341 25.65 28.13 20.91 34.00 37.45 45.60
19 19.00 22.84 25.12 27.67 30.54 33.76 37.38 41.45 51.16
20 20.00 24.30 26.97 29.78 33.06 36.79 41.00 45.76 57.28

Fuente: Manual de Carreteras, Suelosy Pavimentos (Cuadro 6.2).
2.3.5.5. Numero de Repeticiones de Ejes Equivalentes

Para el disefio de pavimento, la demanda que corresponde al trafico
pesado de 6mnibus y de camiones es la que preponderantemente tiene
importancia. El efecto del transito se mide en la unidad definida, por
AASHTO, como Ejes Equivalentes (EE) acumulados durante el periodo
de disefio tomado en el analisis. AASHTO defini6 como un EE, al efecto
de deterioro causado sobre el pavimento por un eje simple de dos
ruedas convencionales cargado con 8.2 tn de peso, con neumaticos a
la presion de 80 Ibs/pulg?. Los Ejes Equivalentes (EE) son factores de
equivalencia que representan el factor destructivo de las distintas

cargas, por tipo de eje que conforman cada tipo de vehiculo pesado,

sobre la estructura del pavimento. (MTC, 2014).
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Tabla2.3.3.
Configuracion de Ejes Equivalentes

Conjunto de Eje (s) Nomenclatura N2 de Neumatico Grafico
EJE SIMPLE (Con rueda

, 1RS ) I—I
simple)
EJE SIMPLE (Con rueda II__II
1RD 4
doble)

EJETANDEM (1 Eje l—l
rueda simple +Eje 1RS+1RD 6 I I
rueda doble) I I

EJE TANDEM (2 eje - g i—
Rueda doble) il —ill

EJE TRIDEM (1 rueda I—I
simple +2 ejes rueda 1RS+2RD 10 I—m
doble) i—u

EJE TRIDEM (3 Ejes lII il
rueda doble) 3RO = i |
il—a

Nota:
RS: Rueda simple
RD: Rueda doble

Fuente: Manual de Carreteras, Suelosy Pavimentos (Figura6.1).

Para el calculo de los EE, se utlizaran las siguientes relaciones
simplificadas, que resultaron de correlacionar los valores de las Tablas
del apéndice D de la Guia AASHTO 1993, para las diferentes
configuraciones de ejes de vehiculos Pesados (buses y camiones) y tipo

de pavimento:
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Tabla2.3.4.
Relacion de Cargas por Eje para determinar Ejes Equivalentes (EE) para

Afirmados, Pavimentos Flexibles y Semirrigidos

TIPO DE EIE EJE EQUIVALENTE (EEs.2tn)
Eje simple de ruedas simples (EEs1) EEs1={p/6.6}"4.0
Eje simple de ruedas dobles (EEs2) EEs2 = {P/8.2}4.0
Eje Tandem (1 eje ruedas dobles + 1 eje rueda simple)(EETa1) EETA1 = {p/14.8}"4.0
Eje Tandem (2 eje ruedas dobles)(EETA) EETA2 = {p/15.1}"4.0
Eje Tridem (2 ejes ruedas dobles +1 eje rueda simple)(EET1) EETR1 = {P/20.7}3.9
Eje Tridem (3 ejes ruedas dobles)(EET2) EETR2 = {p/21.8}3.9

P =peso real por el eje en toneladas

Fuente: Manual de Carreteras, Suelosy Pavimentos (Cuadro 6.3).

Para el disefio de un pavimento se adopta el nimero proyectado de EE
que circularan por el "carril de disefio", durante el periodo de andlisis. El
carril de disefio corresponderd al carril identificado como el mas cargado
de la carretera y el resultado de este calculo sera adoptado para todos
los carriles de la seccion vial tipica de esa carretera, por tramos de

demanda homogénea.

Para definir la demanda sobre el carril de disefio se analizara el tipo de
seccion transversal operativa de la carretera, el nUmero de calzadas
vehiculares y la distribucion de la carga sobre cada carril que conforma

la calzada. (MTC, 2014)

La medicion de la demanda, estara basada en muestreos significativos
del transito cuando no se cuenta con estaciones de pesaje que pueden
generar censos de cargas por tipo de ejes. La investigacion mas
extendida en la practica del Perq, se orienta a la estratificacion muestral

de la carga por tipo de vehiculo. Para ello la muestra del trafico usuario
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se concentra en el trafico pesado con la finalidad de obtener una
informacion detallada promedio, pesando la carga real por tipo de
vehiculo muestreado, por tipo de ejes que lo conforman y por carga
efectiva que lleva el eje. De esta manera con las mediciones obtenidas
por tipo de vehiculos pesados se calculara el factor vehiculo pesado de
cada uno de los tipos de vehiculos del camino, este factor resulta del
promedio de EE que caracteriza cada tipo de vehiculo pesado

identificado para el camino (MTC, 2014).

El Factor Vehiculo Pesado (Fvp), se define como el nUmero de ejes
equivalentes promedio por tipo de vehiculo pesado (bus o camion), y el
promedio se obtiene dividiendo la sumatoria de ejes equivalentes (EE)
de un determinado tipo de vehiculo pesado entre el nUmero total del tipo
de vehiculo pesado seleccionado. El célculo de factores de EE se
efectuara utilizando las cargas reales por eje de los vehiculos pesados

encuestados en el censo de cargas.

El Ingeniero Responsable para los pavimentos flexibles y semirrigidos
tomaré en cuenta, para el calculo de EE, un factor de ajuste por presion
de neumaticos, de tal manera de computar el efecto adicional de
deterioro que producen las presiones de los neumaticos sobre el
pavimento flexible o semirrigido. Para el caso de afirmados y
pavimentos rigidos el factor de ajuste por presion de neumaticos sera

igual 1.0.

Para la determinacién de los factores de presion de neuméaticos se

utilizaran los valores de la Tabla 2.5, valores intermedios podran
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interpolarse. Los valores de la Tabla 2.5 han sido obtenidos de
correlacionar los valores de la Figura IV-4 EAL Adjusment Factor far Tire
Pressures del Manual MS-1 del Instituto del Asfalto, modificando la
presion inicial de 70 psi que indica la mencionada figura por la presion

inicial de 80 psi considerada para efectos de este Manual. (MTC, 2014)

Tabla 2.3.5.

Factor de Ajuste por Presion de Neumatico (Fp) para Ejes Equivalentes (EE)

Presion de contacto del Neumatico (PCN) en psc PCN = 0.90x(presion de

E d d
spesorde capa de inflado del neumatico) (psi)

Rodadura (mm)

80 920 100 110 120 130 140
50 1.00 1.30 1.80 2.13 291 3.59 4.37
60 1.00 1.33 1.72 2.18 2.69 3.27 3.92
70 1.00 1.30 1.65 2.05 2.49 2.99 3.53
80 1.00 1.28 1.59 1.94 2.32 2.74 3.20
20 1.00 1.25 1.53 1.84 2.17 2.52 2.91
100 1.00 1.23 1.48 1.75 2.04 2.35 2.68
110 1.00 1.21 1.43 1.66 191 2.17 2.44
120 1.00 1.19 1.38 1.59 1.80 2.02 2.25
130 1.00 1.17 1.34 1.52 1.70 1.89 2.09
140 1.00 1.15 1.30 1.46 1.62 1.78 1.94
150 1.00 1.13 1.26 1.39 1.52 1.66 1.79
160 1.00 1.12 1.24 1.36 1.47 1.59 1.71
170 1.00 111 1.21 131 1.41 1.51 161
180 1.00 1.09 1.18 1.27 1.36 1.45 1.53
190 1.00 1.08 1.16 1.24 131 1.39 1.46
200 1.00 1.08 1.15 1.22 1.28 1.35 1.41

Nota:

* EE = Ejes Equivalentes

* Presion de inflado del neumatico (Pin) esta referido al promedio de presiones de inflado de
neumaticos por tipo de vehiculo pesada

* Presion de contacto del Neumatico (PCN) igual al 90% del promedio de presiones de inflado
de neumaticos por tipo de vehiculos pesado

* Para espesores menores de capa de rodadura asfaltica, se aplicara el factor de ajuste igual al
espesor de 50 mm.

Fuente: Manual de Carreteras, Suelosy Pavimentos (Cuadro 6.13).

Para el calculo del Niumero de Repeticiones de Ejes Equivalentes de 8.2
tn, en el periodo de disefio, se usara la siguiente expresion por tipo de
vehiculo; el resultado final serd la sumatoria de los diferentes tipos de

vehiculos pesados considerados:
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Nrep de EEg, ,, = Z[EEdia_cam-l x Fca x 365]

Donde:

Parametros Descripcién

Nrep de EE 8.2tn  Numero de Repeticiones de Ejes Equivalentes de 8.2 tn

[(EE]_(dia,carril) =Ejes Equivalentes por cada tipo de vehiculo pesado,
por dia para el carril de disefio. Resulta del IMD por cada tipo de
vehiculo pesado, por el Factor Direccional, por el Factor Carril de
disefio, por el Factor Vehiculo Pesado del tipo seleccionado y por el
Factor de Presion de neumidticos. Para cada tipo de vehiculo pesado, se
aplica la siguiente relacién:

EEdia,carril = IMD pi x Fd x Fc x Fvpi x Fpi

Donde:
EEdia-carril

IMDpi: corresponde al indice Medio Diario segtin tipo de vehiculo pesado
seleccionado (i)
Fd: Factor Direccional, segiin Tabla N2.2.3.1
Fc: Factor Carril de disefio, segin Tabla N2.2.3.1
Fvpi: Factor vehiculo pesado del tipo seleccionado (i) calculado segun su
composicion de ejes. Representa el numero de ejes equivalentes promedio por
tipo de vehiculo pesado (bus o camioén), y el promedio se obtiene dividiendo el
total de ejes equivalentes (EE) de un determinado tipo de vehiculo pesado entre
el nimero total del tipo de vehiculo pesado seleccionado.
Fpi: Factor de Presion de neumaticos, segiin Cuadro N22.3.5

Fca Factor de crecimiento acumulado por tipo de vehiculo pesado (segun tabla
N°2.3.2)

365 Numero de dias del afio
Sumatoria de Ejes Equivalentes de todos los tipos de vehiculo pesado, por

> dia para el carril de disefio por Factor de crecimiento acumulado por 365

dias del afio.

Fuente: Manual de Carreteras, Suelosy Pavimentos. (MTC, 2014)
2.3.6. Caracteristicas de los Materiales

La exploraciéon e investigacion del suelo es muy importante tanto para la

determinacion de las caracteristicas del suelo, como para el correcto disefio

de la estructura del pavimento. (MTC, 2014, pag. 25)
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2.3.6.2. Exploracion de Suelos

AASHTO para la investigaciéon y muestreo de suelos recomienda la
aplicacion de la norma T 86-90 que equivale a la ASTM 0420-69.
Para la exploracién de suelos y rocas primero debera efectuarse un
reconocimiento del terreno y como resultado de ello un programa de
exploracion e investigacion de campo a lo largo de la via y en las zonas
de préstamo, para de esta manera identificar los diferentes tipos de

suelo que puedan presentarse.

De las calicatas o pozos exploratorios deberan obtenerse de cada
estrato muestras representativas en nimero y cantidades suficientes de

suelo o de roca, o de ambos, de cada material que sea importante para

el disefio y la construccién.

Conlas muestras obtenidas en la forma descrita, se efectuaran ensayos
en laboratorio y finalmente con los datos obtenidos se pasara a la fase
de gabinete, para consignar en forma gréafica y escrita los resultados
obtenidos, asimismo se determinara un perfil estratigrafico de los suelos
(eje y bordes), debidamente acotado en un espesor no menor a 1.50 m,
teniendo como nivel superior la linea de sub rasante del disefio
geométrico vial y debajo de ella, espesores y tipos de suelos del
terraplén y los del terreno natural, con indicacion de sus propiedades o
caracteristicas y los pardmetros basicos para el disefio de pavimentos.

(MTC, 2014, pag. 25)
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2.3.6.3. Caracterizacion de Sub Rasante

Con el objeto de determinar las caracteristicas fisico-mecénicas de los
materiales de la sub rasante se llevaran a cabo investigaciones

mediante la ejecucion de pozos exploratorios o calicatas de 1.5 m de

profundidad minima; el ndmero minimo de calicatas

estara de acuerdo a la Tabla 2.3.6.

Tabla2.3.6.

Numero de calicatas para exploracion de suelos

por kildbmetro,

Tipo de Carretera

Profundidad (m)

Numero minimo de Calicatas

Observacion

Autopistas carreteras de IMDA
mayor de 6000 Veh/dia, de calzadas
separadas, cada una con dos o mas
carriles

Carreteras Duales o Multicarril:
carreteras de IMDA entre 6000y
4001 veh/dia, de calzadas
separadas, cada una con dos o mas
carriles.

Carreteras de Primera Clase:
Carreteras con un IMDA entre 4000 -
2001 veh/dia, de una calzada de dos
carriles.

1.50 m respecto al nivel de sub
rasante del proyecto

1.50 m respecto al nivel de sub
rasante del proyecto

1.50 m respecto al nivel de sub
rasante del proyecto

- Calzada 2 carriles por sentido: 4

calicatas x km x sentido
- Calzada 3 carriles por sentido: 4

calicatas x km x sentido
- Calzada 4 carriles por sentido: 6

calicatas x km x sentido
- Calzada 2 carriles por sentido: 4

calicatas x km x sentido
- Calzada 3 carriles por sentido: 4

calicatas x km x sentido
- Calzada 4 carriles por sentido: 6

calicatas x km x sentido

-4 calicatas x km

Las calicatas se ubicaran
longitudinalmente y en forma
alternada

Carreterade segunda clase:
carreteras con un IMDA entre
2000/401 veh/dia, de calzada de

dos carriles.

1.50 m respecto al nivel de sub
rasante del proyecto

-3 calicatas x km

Las calicatas se ubicaran
longitudinalmente y en forma

Carreteras de tercera clase:
carreteras con IMDA entre 400-201
veh/dia, de una calzada de dos
carriles.

Carreteras de bajo volumen de
transito: carreteras con un IMDA
<=200veh/dia, de una calzada.

1.50 m respecto al nivel de sub
rasante del proyecto

1.50 m respecto al nivel de sub
rasante del proyecto

-2 calicatas x km

-1calicatax km

alternada

Fuente: Manual de Carreteras, Suelosy Pavimentos (Cuadro4.1) (MTC, 2014).

2.3.6.3.1. Registro de Excavacion

De los estratos encontrados en cada una de las calicatas se
obtendran muestras representativas, las que deben ser descritas e

identificadas mediante una tarjeta con la ubicacién de la calicata,
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nimero de muestra y profundidad y luego colocadas en bolsas de
polietileno para su traslado al laboratorio. Asi mismo, durante la
ejecucion de las investigaciones de campo se llevara un registro en
el que se anotara el espesor de cada uno de los estratos del subsuelo,
sus caracteristicas de gradaciony el estado de compacidad de cada
uno de los materiales. Asi mismo se extraerdn muestras
representativas de la sub rasante para realizar ensayos de Mddulos
de resiliencia (MR) o ensayos de CBR para correlacionarlos con
ecuaciones de MR, la cantidad de ensayos dependera del tipo de

carretera.

Tabla2.3.7.
Numero de ensayo Mry CBR

Tipo de Carretera N2 Mny CBR

Autopistas: Carreteras de IMDA mayor de 6000 veh/dia, de - Calzada 2 carriles por sentido: 1 Mpcada 3 km x sentidoy 1

calzadas separadas, cada una con dos o mas carriles CBR cada 1 km x sentido
- Calzada 3 carriles por sentido: 1 My cada 2km x sentidoy 1
CBR cada 1km x sentido
- Calzada 4 carriles por sentido: 1 M cada 1km x sentidoy 1
CBR cada 1 km x sentido

Carreteras Duales o Multicarril: Carreteras conun IMDA - Calzada 2 carriles por sentido: 1 My cada 3km x sentidoy 1

entre 6000y 4001 veh/dia, de calzadas separadas, cadauna CBR cada 1km x sentido
con dos o mas carriles - Calzada 3 carriles por sentido: 1 My, cada 2km x sentidoy 1

CBR cada 1km x sentido
- Calzada 4 carriles por sentido: 1 My cada 1km x sentidoy 1
CBR cada 1 km x sentido
Pri lase: IMDA
Carreteras de rllmera clase: carreteras con un. entre 1 Mada3kmy 1GBR de Tk
4000-2001 veh/dia, de una calzada de dos carriles.

Carreteras de segunda clase: carreteras con un IMDA entre
2000-401, de una calzada de dos carriles

Carreteras de Tercera Clase: carreteras con un IMDA entre
400-201 veh/dia, de una calzada de dos carriles

Carreteras con IMDA > 200 veh/dia de una calzada - Cada 3 km se realizara un CBR

- Cada 1.5 km se realizard un CBR

- Cada 2 km se realizara un CBR

Fuente: Manual de Carreteras, Suelosy Pavimentos (Cuadro 4.2).(MTC, 2014)
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2.3.6.4. Descripcion de Suelos

Los suelos encontrados seran descritos y clasificados de acuerdo a la
metodologia para construccion de vias, la clasificacion se efectuara
obligatoriamente por AASHTO y SUCS, se utlizaran los signos
convencionales de las Tablas 2.3.8 y 2.3.9.

Tabla 2.3.8.

Signos convencionales para perfil de calicatas — Clasificacion AASHTO

Simbologia Clasificacion Simbologia Clasificacion

7////A A-7-5
’: ’*' // A-7-6
T 2

Vf/// 7/77) L. " Materia Organica
’1/4////% A-2-6
v
7/// A-2-7 qur; v Roca S
A -2- T oca Sana

A-4 —— —— 1 RocaDesintegrada

Fuente: Manual de Carreteras, Suelosy Pavimentos (Cuadro 4.3) (MTC, 2014).
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Tabla2.3.9.

Signos convencionales para perfil de calicatas — Clasificacion SUCS

Simbologia Descripcion Simbologia Descripcion
Grava bien graduada mezcla,
i grava con poco o nada de materia | Materiales finos sin plasticidad o
o000 Gwl'.l ] 0 . L ~ s .. .
fino, variacion en tamafios | con plasticidad muy bajo
00000000

W

SP

granulares

Grava mal graduada, mezcla de
arena -grava con poco o nada de
material fino

Grava limosa, mezcla de grava,
arena limosa

Grava arcillosa, mezcla de grava-
arena-arcilla; grava con material
fino cantidad apreciable de

material fino
Arena bien graduada, arena con

grava, poco o nada de material
fino. Arena limpia poco a nada de
material fino, amplia variacion en
tamafios granualres y cantidades
de particulas entamafios

intermedios.
Arena mal graduada con grava

poco o nada de material fino. Un
tamafio predominante o una serie
de tamafios con ausencia de

particulas intermedios

Wl

Il
ML

Il

il

!y
Pk
Il

Arena arcillosa, mezcla de arena -
arcillosa

Limo organico y arena muy fina,
polvo de roca, arena fina limosa o

arcillosa olimoarcilloso co ligera
nlactiridad
Limo organico de plasticidad baja

o mediano, arcilla grava, arcilla
arenosa, arena limosa, arcilla
negra

Limo organicoyarcilla limosa
organica, baja plasticidad

Limo organico, suelo fino gravoso
0limoso, micaceao
diatometacea, limoelastico

Arcilla inorganica de elevada plasticidad, arcilla gravosa

Arcilla organicas de mediana o elevada plasticidad, limo

Turba, suelo considerablemente organico

Fuente: Manual de Carreteras, Suelosy Pavimentos (Cuadro 4.4) (MTC, 2014).
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Las propiedades fundamentales a tomar en cuenta son:
2.3.6.4.1. Granulometria

El analisis granulométrico de un suelo tiene por finalidad determinar
la proporcion de sus diferentes elementos constituyentes, clasificados

en funcién de su tamarfo.

De acuerdo al tamafio de las particulas del suelo, se definen los

términos en la Tabla 2.3.10.

Tabla2.3.10.

Clasificacion de suelos segun tamafio de particulas

Tipo de Material Tamaiio de las particulas
Grava 75mm-4.75mm
Arena Arena gruesa: 4.75mm-2mm

Arena media: 2.00 mm - 0.425 mm
Arena fina: 0.425 mm - 0.075 mm
Limo 0.075 mm - 0.005 mm
Arcilla Menor a 0.005 mm

Material Fino

Fuente: Manual de Carreteras, Suelosy Pavimentos (Cuadro 4.5) (MTC, 2014, pag.30).

2.3.6.4.2. Plasticidad

Es la propiedad de estabilidad que representa los suelos hasta cierto
limite de humedad sin disgregarse, por tanto, la plasticidad de un
suelo depende, no de los elementos gruesos que contiene, Sino
Unicamente de sus elementos finos. El analisis granulométrico no
permite apreciar esta caracteristica, por lo que es necesario

determinar los Limites de Atterberg.

Limite Liquido (LL), cuando el suelo pasa del estado semiliquido a un

estado plastico y puede moldearse. (MTC, 2014, pag. 31)
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Limite Plastico (LP), cuando el suelo pasa de un estado plastico a un

estado semisdlido y se rompe.

Limite de Contraccion (retraccion), cuando el suelo pasa de un estado

semisolido a un estado solido y deja de contraerse al perder humedad.

Ademas del LL y del LP, una caracteristica a obtener es el indice de
plasticidad IP (ensayo MTC E 111) que se define como la diferencia

entre LLy LP:
P =LL-LP

El suelo en relacion a su indice de plasticidad puede clasificarse segun

lo siguiente:

Tabla?2.3.11.

Clasificacion de suelos segun indice de Plasticidad

Indice de Plasticidad Plasticidad Caracteristica
IP>20 Alta Suelos muy arcillosos
IP<=20 Media Suelos arcillosos
IP>7
IP<7 Baja Suelos poco arcillosos plasticidad
IP=0 No Plastica Suelos exentos de arcilla

Fuente: Manual de Carreteras, Suelosy Pavimentos (Cuadro 4.6) (MTC, 2014).

2.3.6.4.3. Humedad Natural

Otra caracteristica importante de los suelos es su humedad natural;
puesto que la resistencia de los suelos de sub rasante, en especial
de los finos, se encuentra directamente asociada con las condiciones
de humedad y densidad que estos suelos presenten. (MTC, 2014,

pag. 33)
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2.3.6.4.4. Clasificacion de los Suelos

Determinadas las caracteristicas de los suelos, segun los acapites
anteriores, se podra estimar con suficiente aproximacion el
comportamiento de los suelos, especialmente con el conocimiento de
la granulometria, plasticidad e indice de grupo; y, luego clasificar los
suelos La clasificacion de los suelos se efectuara bajo el sistema
mostrado en la Tabla 2.3.12. Esta clasificacion permite predecir el

comportamiento aproximado de los suelos, que contribuird a delimitar

los sectores homogéneos desde el punto de vista geotécnico.

A continuacion, se presenta una correlacion de los dos sistemas de

clasificacion mas difundidos, AASHTO y ASTM (SUCS):

Tabla2.3.12.
Correlacion de Tipos de Suelos AASHTO - SUCS

Clasificacion de Suelos AASHTO Clasificacion de Suelos SUCS

AASHTO M-145 ASTM - D - 2487
A-1-a GW, GP, GM, SW, SP, SM
A-1-b GM, GP, GM, SP

A-2 GM, GC, SM, SC
A-3 SP

A-4 CL, ML
A-5 ML, MH, CH
A-6 CL, CH
A-7 OH, MH, CH

Fuente: Manual de Carreteras, Suelosy Pavimentos (Cuadro 4.9) (MTC, 2014).

Para complementar la informacién se presenta el Tabla 2.3.13 , que

muestra la Clasificacion de los Suelos basada en AASHTO M 145 y/o

ASTM D 3282. (MTC, 2014, pag. 34)
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Tabla2.3.13.
Correlacion de Tipos de Suelos AASHTO - SUCS
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Fuente: Manual de Carreteras, Suelosy Pavimentos (Cuadro 4.10) (MTC, 2014).
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2.3.6.4.5. Capacidad de Soporte (cbr)

Una vez gque se haya clasificado los suelos por el sistema AASHTO y
SUCS, se elaborard un perfil estratigrafico para cada sector
homogéneo o tramo en estudio, para establecer el CBR que es el valor
soporte o resistencia del suelo, que estara referido al 95% de la MDS
(Maxima Densidad Seca) y a una penetracion de carga de 2.54 mm.
Para la obtencion del valor CBR de disefio de la sub rasante, se debe

considerar lo siguiente:

1. En los sectores con 6 0 mas valores de CBR realizados por tipo
de suelo representativo 0 por seccidbn de caracteristicas
homogéneas de suelos, se determinara el valor de CBR de disefio
de la sub rasante considerando el promedio del total de los valores

analizados por sector de caracteristicas homogéneas.

2. En los sectores con menos de 6 valores de CBR realizados por
tipo de suelo representativo o por seccion de caracteristicas
homogéneas de suelos, se determinara el valor de CBR de disefio

de la sub rasante en funcion a los siguientes criterios:

» Si los valores son parecidos o similares, tomar el valor
promedio.

» Si los valores no son parecidos 0 no son similares, tomar el
valor critico (el mas bajo) o en todo caso subdividir la seccidn
a fin de agrupar subsectores con valores de CBR parecidos

0 similares y definir el valor promedio. La longitud de los

subsectores no sera menor a 100 m. (MTC, 2014, pag. 35)
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3. Una vez definido el valor del CBR de disefio, para cada sector de
caracteristicas homogéneas, se clasificara a que categoria de sub

rasante pertenece el sector o subtramo, segun lo siguiente:

Tabla2.3.14.

Categorias de Subrasante

Categorias de Sub rasante CBR
So: Sub rasante Inadecuada CBR<3%
S1:Sub rasante Insuficiente De CBR >3% a CBR < 6%
S,:Subrasante Regular De CBR 6% a CBR < 10%
S5:Subrasante Buena De CBR 2 10% a CBR < 20%
S4:Subrasante Muy Buena  De CBR >20% a CBR <30%
S5 :Sub rasante Excelente CBR 230%

Fuente: Manual de Carreteras, Suelosy Pavimentos (Cuadro 4.11).(MTC, 2014).

2.3.6.4.6. Modulo de Resiliencia (Mr)

El modulo de resiliencia se define como el cociente entre el esfuerzo
desviador aplicado y la deformacién unitaria elastica en cada ciclo de
carga. Los ensayos de mddulo de resiliencia se deben realizar en
condiciones representativas de la colocacién de los materiales en obra,
como son las caracteristicas de peso volumétrico, contenido de agua
de compactacion, método de compactacion, granulometria, etc., ya
gue el ensayo es muy sensible a esas condiciones. (Garnica & Correa,

2004).

donde:

(_G[ — ‘T_a) G, Mg = Médulo de resiliencia
. : : o1 = Esfuerzo principal mayor
vl Tl o3 = Esfuerzo principal menor
o4 = Esfuerzo desviador
£axial = Deformacion recuperable
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Para suelos y materiales granulares (materiales de base, sub-base y
subrasante), elensayo de Modulo de Resiliencia se ejecuta de acuerdo
con la norma AASHTO T274, mediante el ensayo triaxial de
confinamiento constante, y el esfuerzo desviador se aplica

ciclicamente.

Esfuerzo desviador oy

k_an-nmﬂu psrmanants deapués de 1 ciclo

L 5
" "

Daformuciin scumuluda despuds de N ciclon

Figura 2.3.1. Concepto de mddulo de Resiliencia

Fuente: Conceptos Mecanicistas de Pavimentos, PT258, Paul Garnica, Angel Correa

Para esta investigacion, el Médulo Resiliente se obtendra a partir del
CBR, se empleara la siguiente ecuacion que correlaciona el Mr — CBR,
obtenida del Appendix CC-1 “Correlation of CBR values with soil index
properties” preparado el 2001 por NCHRP Project 1- 37A (National
Cooperative Highway Research Program), documento que forma parte
de MEPDG Mechanistic - Empirical Pavement Design Guide -

AASHTO interim 2008): (MTC, 2013, pag. 41)

Mr (psi) = 2555x CBR®%*
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Figura 2.3.2. Correlaciones tipicas entre las clasificaciones y propiedades de
los suelos con el modulo de resiliencia

Fuente: Manual de Carreteras, Suelosy Pavimentos (Figura4.1) (MTC, 2014).

2.3.6.4.7. Raz6én de Poisson

En cuanto al modulo o razon de Poisson podemos afirmar, que
cuando se aplica un esfuerzo en una direccioén del suelo, este sufrira
deformaciones en la direccion perpendicular, las cuales son

inmediatas. La razén de Poisson se encarga de determinar la relaciéon
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entre la deformacién inmediata vertical con la deformacién inmediata

i €Lateral
horizontal. U= Elateral

€Axial
El coeficiente de Poisson depende indirectamente del mddulo de
elasticidad o médulo de Young (E), del médulo de rigidez o de

cizalladura (G), la cual se puede expresar de esta manera:

E=2G*(u+1)

En todos los materiales es necesario la obtencion del médulo de
Poisson, los cuales se pueden estimar a partir de la medicion de otros
parametros mas comunes como puede ser la resistencia a la
compresién simple, o el valor de CBR, sin embargo, se debe de realizar
mediante la ejecucion directa del ensayo. Por lo general, los valores de
Mddulo de Poisson que se usan se son los que se muestran en la tabla.

(Garcia, Gutierrez, & Hernandez, 2014).

Tabla2.3.15.

Modulos de Poisson convencionales para materiales de pavimentos
asfélticos.

Elemento Madulo de Poisson
Carpeta Asfaltica 0,33
Base Granular 0,35
Sub Base Granular 0,36
Sub Rasante 0,40

Fuente: Evaluacion del Espectro de Carga y coeficientes de dafio del corredor de la

Avenida Boyoca D.C, Bogota D.C, Juan Ricardo Troncoso Rivera.
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2.3.6.5. Informe de Exploracion

2.3.6.5.1. Perfil Estratigrafico
En base a la informacion obtenida de los trabajos de campo y ensayos
de laboratorio se realizara una descripcion de los diferentes tipos de
suelos encontrados en las calicatas 0 pozos. Una vez que se haya
clasificado los suelos por el sistema AASHTO, se elaborara un pefrfil
estratigrafico para cada sector homogéneo o tramo en estudio, a partir
del cual se determinara los suelos que controlaran el disefio y se

establecera el programa de ensayos para definir el CBR de disefio para

cada sector homogéneo. (MTC, 2014)

2.3.6.6. Mezclas Asfalticas
2.3.6.6.1. Modulo Dinamico

Para el caso de las mezclas asfalticas, la propiedad se llama Modulo
Dinamico, determinado segun la norma ASTM D3497, en donde un
espécimen cilindrico se somete a pulsos repetidos de cierto esfuerzo
ciclico, en condiciones de compresion no confinada. EI modulo
dinAmico se calcula como el cociente entre el esfuerzo aplicado y la
deformacion unitaria elastica en cada ciclo de carga (Garnica & Correa,

2004).

?r'ru.f DOnde:
pr O _ Oy
. Lilori-¢)

oSl
E &t Eo SIN(A — @)

0o = esfuerzo pico (méaximo)

€9 = deformacién unitaria pico (maxima)
¢ = angulo de fase (grados)

w = velocidad angular

t = tiempo, segundos
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Figura 2.3.3. M6dulo Dinamico

El procedimiento de la Guia de disefio Empirico Mecanicista de
Pavimento AASHTO (MEPDG) ayuda a predecir el comportamiento
futuro del pavimento sometido a esfuerzos y deformaciones, mediante
los pardmetros de la curva maestra del moédulo dinamico para el disefio
de la estructura del pavimento. Ya que la curva considera la variaciéon
de temperatura y carga que se puede producir, da como resultado una
mejor prediccion del envejecimiento de la mezcla asfaltica. (Corona,

2017, pag. 25).
2.3.6.6.2. Extraccion Cuantitativa de Asfalto o Lavado Asféaltico

El ensayo de Extraccion cuantitativa de asfalto en mezclas para
pavimentos o Ensayo de lavado asfaltico (MTC-E502, ASTM D2171)
tiene como objetivo principal determinar en forma cuantitativa la
cantidad de asfalto de mezclas en caliente y de muestras en
pavimentos, asi como la granulometria de los agregados utilizados,
mediante las pruebas ASTM C-117 y ASTM C-136; siendo de gran
importancia este ensayo cuando se quiera verificar la calidad de una

carpeta asféltica. (Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC),

2016).
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2.3.6.6.3. Contenido de Vacios de Aire en Mezclas Asfalticas

El porcentaje o contenido de aire en mezclas asfalticas es obtenida
mediante el ensayo del MTC —E505 0 ASTM 3203, que tiene por objeto
determinar el valor del porcentaje de vacios en mezclas asfalticas,
siendo usado como uno de los criterios tanto en los métodos de disefio,
como en la evaluacién de la compactacién alcanzada en proyectos de
pavimentos asfalticos. (Ministerio de Transporte y Comunicaciones

(MTC), 2016).

La metodologia de disefio de mezclas asfalticas Marshall, presenta

especificaciones como:

1. La seleccion de una curva granulométrica para el disefio de una
mezcla asfaltica cerrada o densa, estda en funcibn de dos
parametros: el tamafio maximo nominal del agregado y el de las
lineas de control (superior e inferior), Las lineas de control son
puntos de paso obligado para la curva granulométrica. La siguiente
Tabla presenta los tamafios maximos nominales mas utilizados, asi
como sus lineas de control de acuerdo con la ASTM D3515

(Garnica, Delgado, Gbmez, Alonso, & Alarcon, 2004).
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Tabla2.3.16.
Graduaciones propuestas para mezclas cerradas (ASTM D3515)
Mezclas cerradas
Tamafio maximo nominal del agregado
Abetura de malla
2in 11/2in lin 3/4in 1/2in 3/8in N°4 N°8 N° 16

(50.0mm) (37.5mm) (25.0mm) (19.0mm) (125mm) (9.5mm) (4.75mm) (2.36mm) 1.18mm)
Graduacciones para mezclas de agregados (Grueso, Fino y Filler)

21/2in. (63 mm) 100
2in. (50 mm) 90- 100 100

11/2in(37.5mm) 90- 100 100
1in. (25.0) 60- 80 90- 100 100
3/4in. (19.0 mm) 56- 80 90- 100 100
1/2in. (12.5mm) 35-65 56- 80 90- 100 100
3/8in. (9.5 mm) 56- 80 90- 100 100
N°4(4.75 mm) 17-47 23-53 29-59 35- 65 4-74 55- 85 80- 100 100
N°8(2.36 mm) 10- 36 15-41 19-45 23-49 28-58 32-67 65-100 95-100
N° 16 (1.18 mm) 40- 80 85-100
N° 30 (600 um) 35-65 70- 95
N° 50 (300 um) 3-15 4-16 5-17 5-19 5-21 7-23 7-40 45-75
N° 100 (150 pm) 3-20 20-40
N°200 (75 pum) 0-5 0-6 1-7 2-8 2-10 2-10 2-10 9-20
Asfalto, Porcentaje con respecto al peso total de la mezcla
2-7 3-8 3-9 4-10 4-11 5-12 6-12 7-12 8-12

Fuente: Aspectos de disefio volumétrico de mezclas asfalticas, Garnica, et al.,2004.

2. La seleccion del contenido 6ptimo de asfalto depende de muchos
criterios Un punto inicial para el disefio es escoger el porcentaje de
asfalto para el promedio de los limites de vacios de aire, el cual es
4%. Todas las propiedades medidas y calculadas bajo este
contenido de asfalto deberan ser evaluadas comparandolas con los
criterios para el disefio de mezclas en la siguiente tabla. Si todos
los criterios se cumplen, entonces se tendra el disefio preliminar de
la mezcla asféltica, en caso de que un criterio no se cumpla, se
necesitara hacer ajustes, o redisefiar la mezcla (Garnica, Delgado,

GOmez, Alonso, & Alarcon, 2004).
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Tabla 2.3.17.
Criterio de disefio de mezclas Marshall

. Trafico Ligero Trafico Medio Trafico Pesado
Método Marshall
Carpetay Base Carpetay Base Carpetay Base
Criterio de mezcla Min Max Min Max Min Max
Compactacion, nimero de golpes en
) 3 50 75
cada uno de los especimenes
Estabilidad, (N) 3336 5338 8006
(Ib) 750 1200 1800
Flujo, (0.25mm) (0.02n) 8 18 8 16 8 1
Porcentaje de vacios 3 5 3 5 3 5
Porcentaje de vacios en| d
grcen aje de vacios en los agregados VerTabla 22
minerales
Porcentaje de vacios rellenos de asfalto 0 80 65 78 65 75

Fuente: Aspectos de disefio volumétrico de mezclas asfalticas, Garnica, et al.,2004.

2.3.5. Factores Climaticos

Los factores climaticos son importantes de estudiar, debido a que pueden
afectar directamente las propiedades de los materiales, siendo las variables
climaticas mas importantes la humedad y temperatura, presentes en la

estructura del pavimento.

2.3.5.1. Temperatura Media Mensual y Anual del Aire (TMM) y (TMA)

La temperatura media mensual (TMM) se obtiene a partir de las
temperaturas maximas y minimas mensuales brindado por el Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI); mientras
gue el valor de la temperatura media anual (TMA) es obtenido a partir
del promedio de las temperaturas medias mensuales de los doce meses

del afio de estudio.
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2.4. DESCRIPCION GENERAL DEL METODO DE DISENO DEL INSTITUTO

DEL ASFALTO

De 1954 a 1969, el Instituto de Asfalto publicd ocho ediciones del Manual de la
Serie N°1 (MS-1) para el disefio de espesores de pavimentos asfalticos. Los
procedimientos recomendados en estos manuales son empiricos. Las
ediciones séptima y octava de MS-1 se basaron en datos de la prueba de
carretera de AASHO, la prueba de carretera de WASHO y una serie de
carreteras de prueba britanicas y en comparaciones con los procedimientos de
disefio del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los EE. UU. y de algunas
agencias estatales. En 1981, se publicé la novena edicién de MS-1, que, a
diferencia de ediciones anteriores, la novena edicidn se basa en la metodologia
mecanicista-empirica y utiliza la teoria mecanicista multicapa en conjuncion
con criterios empiricos de falla para determinar espesores de pavimentos
Basado en los resultados de un programa de computadora llamado DAMA, una
serie de graficos de disefio que cubren tres temperaturas diferentes se
desarrollaron regimenes. Sin embargo, en la MS-1 solo se incluyeron los
graficos de un régimen, que representa una gran parte de los Estados Unidos.
En 1991, se realiz6 una revision de la novena edicion de MS-1, en la que se
incluyeron gréficos para los tres regimenes de temperatura (Al, 1991). (Huang

2014)

Para este método se considera como factores: La composicion y volumen de
trafico mediante una escala de factores de equivalencia, evaluacién de los
suelos de sub rasante, espesor total, espesor de las capas, seleccion de
materiales para las diferentes capas, disefios alternos, compactacion, drenaje,

efecto de las heladas y analisis econdémicos.
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La presente investigacion utiliza el método de disefio del Instituto del Asfalto

MS-1 de 1981.
2.5. METODO DE DISENO MECANISTICO-EMPIRICO CR-ME 2014
2.5.3. Descripciéon General del Método CR-ME 2014

Los conceptos mecanisticos - empiricos de pavimentos son la tendencia
actual a nivel mundial para el analisis y disefio de pavimentos flexibles y
rigidos. La parte mecanistica de estas técnicas se encuentra en la
determinacion analitica-numérica de las respuestas de los pavimentos ante
solicitaciones mecanicas especificas. Para el caso de los pavimentos
flexibles, normalmente se emplea la solucién analitica de multicapa elastica

para obtener estas respuestas, a saber:. esfuerzos, deformaciones vy

deflexiones.

El desarrollo de CR-ME se enmarca dentro del objetivo final de obtener la
primera guia de disefio mecanistica-empirica de pavimentos para Costa Rica,
labor en ejecucion por parte del Programa de Infraestructura del Transporte
(PITRA) del Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales

(LANAMME) de la Universidad de Costa Rica (UCR).

CR-ME es un programa informatico de analisis de pavimentos flexibles, que
permite calcular el desempefio del pavimento a las cargas aplicadas por los
vehiculos, basados en la teoria de multicapa elastica, basado en la teoria de
Burmister (1943) y ampliada por Huang (1967), y en modelos de predicciéon
del desempefio de pavimentos desarrollados gracias a investigacion del
LanammeUCR. Para esto el ingeniero disefiador debera colocar valores de

espesores iniciales para valorar si soportan el transito pronosticado para el

Bach. Castillo Nima Jhonny David

Bach. Dolores Valverde Deekla Achitophel




UNS ANALIS!S COMPARATIVO CON LOS METODOS ~INSTITUTO DEL ASFALTO Y
g MECANISTICO-EMPIRICO CR-ME 2014 PARA EL DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE EN
EL A.H. LOS JARDINES - NUEVO CHIMBOTE”

NACIONAL DEL SANTA

proyecto e iterar hasta obtener el disefio 6ptimo. (Manual de Usuario

Herramienta CR-ME Version Beta, 2016)
25.4. Disefio con la Interfaz o Sofware del CR-ME

La metodologia de disefio de pavimento que se describe a continuacion y que
se desarrolla en el siguiente capitulo, tuvo como Guia de Disefio al Manual
de Usuario Herramienta CR-ME Version Beta del Afio 2016, desarrollado por
Programa de Infraestructura de Transporte (PITRA) del Laboratorio Nacional
de Materiales y Modelos Estructurales (LANAMME) de la Universidad de

Costa Rica (UCR).

Al Iniciar el programa se desplegara la interfaz principal del programa. En la

siguiente Figura se muestra las principales caracteristicas del programa.

Archio Besutado | jdcma) Acerca o

Proyecto Caracteristicas del proyecto
Ubicacién — Veoddad operacional  ©
| (km/h)
Identificacion del Ancho de carril (m)
proyecto
Identificacion de la Periodo de disefic
seccion (afics)
Fecha ge la 23/03/2017
construccion ; 7 AR J
Die/ Mes/ Ao Considerar el efecto del 2igzagues Lateml
Descripcién Si
No
Datos de entrada
W Transito
n "
W tioterales
g B
" i CJ
dessmpenc / 7
i il -

—— UNIVERSIDAD DE
PITRA LanammeUCR COSTARICA

DISENAR

Figura 2.5.1. Interfaz principal

25.4.2. Proyecto

» Ubicacion: El usuario escribe la ubicacion del proyecto.

» Identificacion del proyecto: Se puede escribir un ID para el

proyecto a disefiar.
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» Identificacién de la seccion: El usuario escribe un ID para la

seccion a disefar.

» Fechade construccion: Se especifica la fecha en que se iniciara la

construccion.
» Descripcion: El usuario podra anotar datos extras del proyecto.

Proyecto

Ubicacion
Identificacion del
proyecto

Identificacién de la ’
seccion

Fecha de construccion  [30/11/2016 j

Dia/ Mes/ Afo

Descripcién

Figura 2.5.2. Informacién del proyecto

2.5.4.3. Caracteristicas del Proyecto

Se encuentran datos generales del proyecto que seran necesarios para
estimar con los modelos mas precisos el dafio esperado en la estructura
al estar en uso. Estos datos son obligatorios y el software no permitira

avanzar en los médulos sin haber completado los datos solicitados.

2.5.4.3.1. Velocidad Operacional

El usuario debera introducir un valor en km/h de la velocidad
operacional del proyecto. Este dato es necesario parala estimacién del

mddulo dindmico de la carpeta asfaltica a una cierta velocidad.
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2.5.4.3.2. Ancho de Carril

Se debe ingresar un valor de ancho de carril en metros, el cual sera
utilizado de acuerdo a ciertos modelos para estimar el zigzagueo lateral

que se espera que ocurra cuando la carretera esté en funcionamiento.
2.5.4.3.3. Periodo de Disefio

Es el tiempo en afios de vida Util esperada para el proyecto.
2.5.4.3.4. Zigzagueo Lateral

El ingeniero disefiador podra especificar si utilizar los modelos que
consideran que los vehiculos abarcaran una huella variable, lo cual
reduce el dafio, ya que la aplicacion de carga no se da en todas las
ocasiones en el mismo lugar o puede considerar el caso mas critico,

en el cual no considera el zigzagueo lateral.

Caracteristicas del proyecto

Velocidad operacional [
(km/h) ‘

Ancho de carril (m) 0

Periodo de disefio (afios) [E

Considerar el efecto del Zigzagueo Lateral
C Si

T No

Figura 2.5.3. Caracteristicas del proyecto

25.4.4. Datos de entrada

En esta seccidn se debe dar clic al botdn en que se quiere ingresar los
datos. El software no permitird ingresar los datos si no han sido

ingresados la informacion necesaria. Se mostrara en rojo las opciones
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que aun no hayan sido completadas y en verde las que ya se han
completado. Para acceder a la ventana de Transito deben de haberse
completado todas las caracteristicas del proyecto. Podra accederse al
moddulo Clima Unicamente luego de haber completado todos los datos
necesarios para Transito y asi sucesivamente para poder acceder a los
demas modulos. Se debe dar clic a las etiquetas o al cuadro para

acceder a cada ventana.

Se podra dar clic al botén de DISENAR Gnicamente después de haber

completado todos los médulos.

Datos de entrada

W Transito

UNIVERSIDAD DE

COSTARICA

LanammeUCR

DISENAR

Figura 2.5.4. Datos de entrada

25.4.4.1. Médulo Transito

El mend principal cuenta con las sub-secciones:

» Archivo: El usuario podra guardar los datos de Transito
ingresados o Abrir los datos de Transito previamente guardados
en un archivo *.tra. Esto le permitira probar diferentes datos de

entrada de transito.

» Salir: Permite al usuario salir del médulo transito sin guardar los

datos ingresados.
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» Seleccion de nivel: Se selecciona el nivel de conocimiento de la
variable Transito, tal como se muestra en la Figura 2.5.5 donde se
selecciona alguno de los tres niveles de entrada. En el caso de
este trabajo seleccionaremos el Nivel 3 (Basico), se abrird otro
menu en el que se podra elegir entre utilizar Ejes Equivalentes Con

0 Sin Series Historicas.

Archivo Salir

E2

Nivel 3 (Basico)
Nivel 2 (Intermedio)

e RsdeL  verwe trénsito en la pestafia adjunta

Figura 2.5.5. Interfaz principal modulo Transito

25.4.4.1.1. Calculo de Ejes Equivalentes de Carga (ESAL)

Esta ventana aparecera cuando el usuario elija el Nivel 3 o el
Nivel 2 con la opcion Ejes Equivalentes de Carga. Se deberan

ingresar los siguientes datos:

» Seleccion entre Calculo de ejes equivalentes de 8.2 T
con o sin series histéricas: Al elegir uno o el otro

blogueara algunas casillas.

Si el usuario elige la opcion con series histéricas, se le abrira la

siguiente opcién:

» Casilla N (8.2 T): En este campo de texto el usuario debera
escribir la cantidad de ejes equivalentes esperados a lo largo

del proyecto realizado mediante un estudio previo tomando

en consideracion series histdricas.
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En ambos casos se habilitaran las siguientes opciones:

» ESAL durante la construccion: En esta casilla el usuario
introducira la cantidad de ejes equivalentes de carga que se

contaron durante la construccién de la carretera. El ingeniero

disefiador puede no considerar esta variable colocando un 0.

» Porcentaje atraido: Representa el porcentaje de vehiculos

gue se estima estara atrayendo el proyecto.

» Porcentaje generado: Representa el porcentaje de
vehiculos que se estima estard generado la construccion de

la carretera.

» Factor de amplificacion: Es un factor multiplicativo que
permite al ingeniero encargado del disefio valorar el efecto
gue tendra en el disefio algun error en la cuantificacién de la

variable Transito, un valor de 1 indica el caso sin afectacion.

Con el boton Calculo de ESAL, el usuario podra ver la cantidad
de ejes equivalentes estimados para el proyecto. Luego al dar
click en el botdbn Guardar, el software preguntara si desea

Guardar los datos en un archivo *.tra.
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Archivo Salir

Ejes Equivalentes de Carga (ESAL)

¢ Calculo de ejes equivalentes de 8.2 T con series historicas

N(8.2T) |0

@ Célculo de ejes equivalentes de 8.2 T sin series historicas (AASHTO 93)

TPD ano inicial 1371 Crecimiento 3 Factor de 50
(TPDi) vehicular (%) distribucion
st .
Factor de — direccional(%)
distribucion porl
carril (%)
Tipos de vehiculos| Porcentaje del TPD | Factor dafio ESAL durante la 71065
Automdviles 55 0 construccion (Nc)
Buses 12 0.42 Porcentaje 20
C2P 55 0.31 atraido
C2G 8.1 2.3
c3 4.2 3.81 Porcentaje 30
352 9.9 5.11 generado
C3S3 5:3 4.02

Nivel de confianza de la o Factor de amplificacion [1
variable Transito (%) i

ESAL calculado ‘

Calcular ESAL ‘ Guardar |

Figura 2.5.6. Interfaz Ejes Equivalentes de Carga

25.4.4.2. Mbédulo de Clima

Los materiales que componen la estructura de un pavimento, son

fuertemente afectados por las condiciones climaticas.

La humedad afecta a los materiales granulares que conforman la base,
subbase y subrasante, mientras que la temperatura tiene un efecto
principalmente sobre la carpeta asfaltica, la cual esta conformada por

un material viscoelastico, lo cual hace que su resistencia esté ligada a

la temperatura.

Para afectar el modulo resiliente de las capas no ligadas, se utiliza el
indice de humedad de Thornwaite (TMI por sus siglas en inglés), el

cual el usuario puede calcular ya sea utilizando algin modelo basado
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en la temperatura y la precipitacién o un modelo que considere mas
variables climaticas (humedad relativa, velocidad del viento y brillo

solar), tal como el modelo de Penmann-Monteith.

25.4.4.2.1. Indice de Thornthwaite y Temperatura Promedio Mensual
El usuario completara los datos solicitados para el llenado de la
tabla del indice de humedad de Thornthwaite (TMl) y la
temperatura mensual promedio para luego ser utilizados por el

software en los modelos de afectacion climatica.

Nicaragua

Elovacion (m)
0-30
30 900
0001100
700 - 2400
I 2 - w0

Figura 2.5.7. Ventana de datos climaticos

2.5.4.4.3. Mbédulo Materiales

En funcién de la importancia del proyecto, la cual sera definida por el
usuario segun la cantidad de ejes equivalentes esperados. Sin
embargo, el programa permitira al ingeniero combinar niveles de

conocimiento de los materiales.
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2.5.4.43.1. Numero de Subcapas por Capas
Se puede elegir un maximo de 10 capas por efectos practicos. El
software da la opcion de seleccionar 3 capas asfalticas. Esta
practica se recomienda en ingenieria de pavimentos para que la
primera capa sea realizada con una mezcla asféltica drenante, la
siguiente capa se disefia para que sea resistente ala deformacién
permanente con una granulometria mas gruesa, mientras que la
dltima capa se realiza resistente a la fatiga con un porcentaje de
asfalto mayor. Se permiten ademas 3 bases, 2 subbases y

siempre se tendra una subrasante.

@ Cantidad de capas - 0 “

Archivo Salir

Dé click sobre la capa que
desea caracterizar

| Cantidad de subcapas por capa

Cantidad de
capas
Carpeta asféltica ’—_l
3 -
Base |3 -~
T : B
Aceptar ‘

Figura 2.5.8. Seleccion de la cantidad de capas
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Para acceder al médulo de ingreso de datos de cada capa se
debera dar clic a la imagen dela capa. Al dar clic a las imagenes

se mostrara la ventana especifica de cada capa.

2.5.4.4.3.2. Carpeta Asfaltica
En la ventana que se muestra en la Figura 2.5.9, se ingresan los
datos de la mezcla asfaltica. Se dispone de tres niveles de
ingreso de los datos. En esta investigacion se utilizara el nivel 3

(Basico) de ingreso de datos de la carpeta asfaltica.

El nivel 3 es el nivel en que el usuario cuenta con menor

conocimiento de los datos de la mezcla asfaltica, utilizando

correlaciones con la granulometria de la mezcla y el volumen

efectivo de asfalto y el porcentaje de vacios, expresados como
porcentaje.

2.5.4.4.3.2.1. Caracteristicas de la Estructura
» Seingresa el espesor en centimetros que sera evaluado
en el proyecto para posteriormente verificar si cumple con

las especificaciones establecidas, también se ingresa la

razén de Poisson.

» Se elige cual método se desea utilizar para la elaboracion
de la curva maestra y el calculo del médulo dinamico para
cada temperatura mensual. Se dispone de tres modelos,
el modelo de Witczak, la calibracion nacional Witczak-
Lanamme, la cual considera los ligantes asfalticos

presentes en el pais y el modelo ANN-Lanamme, el cual

Bach. Castillo Nima Jhonny David

Bach. Dolores Valverde Deekla Achitophel




UNS ANALIS!S COMPARATIVO CON LOS METODOS i INSTITUTO DEL ASFALTO Y
. MECANISTICO-EMPIRICO CR-ME 2014 PARA EL DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE EN
EL A.H. LOS JARDINES - NUEVO CHIMBOTE”

NACIONAL DEL SANTA

utiliza una red neural con datos de ensayos realizados en

el Lanamme.

25.4.4.3.2.2. Propiedades de Mezcla Asfaltica

» Se debe ingresar la gradacion del agregado de la mezcla,
escribiendo los porcentajes acumulados retenidos en la
malla 3/4, 3/8 y #4, ademas del porcentaje pasando la

malla #200.

» Se ingresa el porcentaje de vacios de aire y de contenido
efectivo de asfalto, los cuales son utilizados en los modelos

de prediccion del médulo dindmico.

o a . \
log|E"| = 8 + T e-waryy 207 = <(log(a) ~ log(y,)
Propiedades de b mezels astiitica

R - Espescr de lacape (om) 10 Razon de Posson 535 Densided {kgim3) (o
Modelo de Witczak 4 Madele de Witczak-Lanamme Mode'o ANN-Lanemme

Médulo Dindrmico
Gradaccn del sgregado Propedades Volumetrces Variables de la Curva Maestra Witczak-Lanamme

=1 I0NST ¢ 1 000Dy, - 0 0L Dp + DONIELp Y + 1 0T,

Pap

acumuisdo

Vuip
=5 5U503 5 0 00007 - 0 DCESK 5 - 0 L2380, - 0 NN, mﬁn'.ﬁ|

a

log{E?) =3+ 1 4 AT ORI g - DR IE bR

Figura 2.5.9. Ingreso de las propiedades de la mezcla asfaltica

en el Nivel 3

2.5.4.4.3.2.3. Propiedades del Ligante Asfaltico

Para definir las propiedades del ligante asfaltico, existen tres
niveles de conocimiento de los datos, los cuales para este caso

para este trabajo sera de Nivel 3, siendo descritos a

continuacion:

Enla Figura 2.5.10 se muestra la ventana del nivel 3 de ingreso

de datos del ligante asfaltico. El usuario eligird una manera de
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establecer el valor de Ay VTS ya sea con el grado Superpave
del ligante, el grado convencional AC o el grado de penetracion
convencional. En cada uno de los casos se le desplegara una
lista de seleccion con la cual se accede a los valores
especificados para cada tipo de ligante. El usuario debera
conocer la propiedad de su ligante para poder seleccionar el

valor mas adecuado.

a
log |E*| =&+ T ehr o oeta a(T) = c(login) - log(ny,))

Propiedades de I mexcla adfiiticn Progiedades del ligante asfbitico

Valores preceterminado

Grada Superpane de’ igante
Grada Comvencicnal AC Loves
+ Gradky de Penetracn Convencionsl

Grado de Penetradién Convencion

Pen 120150 =

AUTS pera ef ligante acfiitico
erweiecido RTFO

Figura 2.5.10. Nivel 3 de ingreso de datos del ligante asfaltico

254.43.24. Graficar Curva Maestra

La curva maestra representa los médulos dindmicos en un
rango de frecuencias reducidas. La frecuencia reducida toma
en cuenta la frecuencia y la temperatura. Los valores mas
bajos de la curva maestra representan las temperaturas
mayores y las frecuencias menores, es decir las peores
condiciones para el pavimento; mientras que los valores
mayores representan las temperaturas menores y las
frecuencias mayores. Es importante considerar que los valores

altos de médulo dinamico pueden producir fatiga, esto se ve
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reflejado en el disefio final, por lo tanto, el disefiador debe
saber que no siempre un modulo alto representa una mejor

condicion.

Laventana que se muestra enla Figura 2.5.11, se muestra una
curva maestra a la temperatura de referencia. La ventana

permite guardar, dando clic al boton Guardar, para continuar.

caracterizando las demas capas.

e 4 a
log |E*| =58+ 1T e a(T) = c{log(n) — log(ny,))

Propiedades de lo mexcle adfaitics Propiedades del gante astaltico Curva maestra
Curva Maestra a la Temperatura de Referencia

Exi “H’l Tg [ s e s R ‘

T

Midulo dinamico a ka temp de referencia, psi

Temperstira
de refeecs

Figura 2.5.11. Curva Maestra

2.5.4.4.3.3. Basey Subbase Granular
Para la caracterizacion de la base, el usuario contara con varias
opciones, puede colocar el caso en que se utliza la base
estabilizada con cemento o ligante o puede caracterizar su capa
como una base granular. En el caso de la subbase el usuario
podra disefiarla como una granular con tres niveles distintos de
conocimiento. Para efectos de esta investigacion se hizo con una

base Granular.
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En la ventana de ingreso de datos del nivel 3 para bases,
subbases y subrasante, aparte de los datos que se describieron
en la seccion anterior, el usuario debera digitar ya sea el valor de
CBR éptimo o el modulo resiliente en condiciones Optimas de la
capa.
25.4.43.3.1. Caracteristicas de la Estructura
» Espesor: El usuario debe colocar un valor de espesor en

centimetros.

> Razdén de Poisson: Larazdn de Poisson es un valor entre

0y 0.5 el cual representa la relacién entre la deformacion

unitaria horizontal y vertical.
» P200: Representa el porcentaje pasando la malla #200.

> Indice de plasticidad: Representa la diferencia entre el

limite liquido y el limite plastico del suelo.

» Gravedad especifica: Representa la razon entre la

densidad del material y la del agua.

» Densidad seca maxima: Al realizar el ensayo Proctor, es

la densidad maxima obtenida a la humedad optima. El

valor debera ser ingresado en kg/m3.

» Humedad optima: Es la humedad obtenida con la

densidad maxima en el ensayo Proctor. El valor debe ser

ingresado como porcentaje.
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» CBR Optimo: Si se selecciona ingresar este dato. El
software automaticamente estimara el valor del médulo
resiliente con la férmula Mr=2555xCBR"(064), El valor debe
ser ingresado como un porcentaje. El ensayo de CBR
(California Bearing Ratio), constituye la resistencia del

material con respecto a una muestra patron.

» Modulo resiliente: El usuario deberéa ingresar el valor del
moédulo resiliente 6ptimo estimado. Al ser los materiales
granulares esfuerzo-dependiente, este valor debe ser

calculado para la presion producida por una carga de 20

KN, tal como la carga de un eje equivalente de carga.

Al finalizar click en el boton Guardar permite al usuario salir

de la ventana guardando los datos.

IBuse Gronular

Espesor (cm) 50,, Razén de [0
Poisson
Nivel 3

P200 (%) |0 fndicede o
: plasticidad

Gravedad Especifica y Proctor Modificado

Gravedad especifica 0
(Gs)

Densidad seca maxima |0
(kg/m3)

Humedad dptima (%) ﬁf

Mddulo Resiliente

CBR | Médulo 0
optimo | resiliente
(%) (MPa)

Guardar

Figura 2.5.12. Ventana de ingreso nivel 3 base granular
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25.4.4.3.4. Subrasante
Para la subrasante, los datos de entrada son los mismos
descritos para bases y subbases granulares. La unica diferencia
esta en que el usuario deberéd ingresar el valor de la profundidad

hasta la roca, en lugar del valor del espesor de la capa.

254.4.3.4.1. Caracteristicas de la Estructura

En la Figura 2.5.13, se logra apreciar la ventana que obtendra
el usuario al caracterizar la subrasante, con los mismos datos
de entrada descritos anteriormente en el nivel 3 de

conocimiento de la variable.

=m Subrasante - O n
[Nl 3 ~
Profundidad a la - - Razon de -
roca firme (m) I Poisson L"
Nivel 3
P200 [o indice de o
plasticidad

Gravedad Especifica y Proctor Modificado

Gravedad especifica ‘
(Gs)

Densidad seca méxima |
(kg/m3)

Humedad éptima (%) [

Modulo Resiliente

CBR | Médulo
disefio calculado
(%) (MPa)

Guardar

Figura 2.5.13. Datos de ingreso subrasante para nivel 3
2.5.4.4.4. Modulo de Modelos de Desempefio
Los modelos incorporados automaticamente son los incorporados en

la MEPDG. Sin embargo, el software permite al usuario que introduzca

modelos calibrados propios de los materiales de cada pais.
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El LanammeUCR, gracias a la investigacion realizada con el Heavy
Vehicle Simulator (HVS), el cual es un programa de ensayo acelerado
de pavimentos, ha logrado obtener ecuaciones de prediccion del dafio
por fatiga considerando la disminucion del médulo resiliente en las

capas no ligadas y el médulo dinamico de la carpeta asfaltica.

Para este propdésito, el ensayo con el HVS consiste en ejercer una gran
cantidad de pasadas de una carga sobre un pavimento para estimar el
efecto a corto plazo de las cargas sobre una estructura determinada
de pavimento y asi simular el efecto de las cargas en la carretera. Para
esto el LanammeUCR utiliza equipo de alta tecnologia como el Falling
Weight Deflectomer (FWD) el cual es un aparato de determinacion del
mddulo resiliente de manera no destructiva, aplicando una carga al
pavimento y midiendo las deflexiones para asi estimar mediante una
metodologia llamada retrocalculo de modulos. La deformacion
permanente es medida por medio de sensores para cada una de las

capas de la estructura del pavimento a lo largo del experimento

acelerado.

25.4.4.4.1. Criterios de Aceptacion
Al dar click al boton de Modelos, se desplegara una ventana como
la mostrada en la Figura 2.5.14, en la cual el disefiador debera
ingresar los valores limite para cada uno de los deterioros que
predice el software. Estos datos serviran al usuario para tomar

una decisién respecto de si el disefio es adecuado 0 no.
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= Criterios de aceptaciéon - B “
Criterios de aceptacion
Valor limite Confiabilidad (%)

Agrietamiento 000 90

longitudinal (pies/milla)

Area agrietada piel de [25 [90
cocodrilo (%)

Ahuellamiento Carpeta [1 7 |90
asfaltica (mm)

Ahuellamiento total [iz.b [oo
(mm)

Aceptar ‘

Figura 2.5.14. Criterios de aceptacion

25.4.4.4.2. Modelos de Desempefio

» Agrietamiento de abajo hacia arriba

En la Figura 2.5.15, se muestra el modelo utilizado para
predecir la cantidad de repeticiones de carga permitidas por

fatiga de abajo hacia arriba. En este caso, se selecciond la

opcién en que el usuario coloca los factores propios.

Madelos ce desempefio -~ ES

T Agrietamiento de abajo hada arriba  Agrietamiento de arriba haca abeio Anusllamienta Funciones de transference

Ny = knﬂn(FA)""‘M(E:.J*”’”

o (LN

2 Y

# Modelo definidos por el usunrio B | 3 [i

Figura 2.5.15. Modelo de estimacion de las repeticiones permitidas

por fatiga de abajo hacia arriba

» Agrietamiento de arriba hacia abajo

Para el modelo de arriba hacia abajo, la guia MEPDG
recomienda utilizar un modelo similar al de la fatiga de abajo
hacia arriba, por falta de estudios relacionados con este tipo
de deterioro. En la Figura 2.5.16, se muestra el caso en que
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el usuario seleccioné los modelos predeterminados por la

guia MEPDG.
Modelos de desempeno - - IEN
IIVIRRIII]  sgrictamierto de sbejo hacke o Agrietamiento de arriba hacls abajol Ahuelamvertia ‘ Fundones de transferencia
wae |

N repatictonss o totamesnto tatign
i s Ny = 0.00432- kyy - (O )y (e P (B8

¥
= 10"t
1

ot e tangencial en |a posician critica {in/in)

E: Midula ddrmico (i)
o espesor de b Corpétas () Cy=
12.00

0.01 + 4 isirs-20ihs e

Va: contenido de vacks de ave (%)

Vb: comtenido de asfalo (% por volumen)

ol ] 07" & )
4 Modelo MEPOG W [ i
Modelo defiridos por ¢ usuario o3 | 1 B

Figura 2.5.16. Modelo de estimacion de las repeticiones permitidas

por fatiga de arriba hacia abajo

> Ahuellamiento

Para el ahuellamiento en la carpeta asfaltica, se propone un
modelo en funcién de la temperatura de la carpeta asfaltica,
la cantidad de repeticiones de carga, la deformacion unitaria
vertical en la mitad de la capa y el espesor de la capa. La guia

MEPDG propone los modelos que se aprecian en la Figura

Madelos de desempeno - o IEN
Agrietamiento de abao hadia arriba Agrietanmvento de arriba haca sbajo Ahuaellamlento [ Funciones de transferencia
0z ndimen de repeticines de carga
1 Temperatura de ba cape (oF) Bpicar= Burkotricay - 10%r - mbarfer  Thacbsr -
ep: Deformaciin unitria permanents (Infin) k, = (€, +C;D)-0.328196"
& Deformacién uritado vertical (infin) Cy = —0.1039(H, )’ + 2.4868H, — 17.342
hac: espasor de Ja carpeta {in] Cy = 0.0172(H,)* - 1.7331H 4 + 27.428
O profu por dedago de 1 sup e
K [Soz Bir |
s Modelo MEPOG < T & i
Modslo definides por ¢f ususric < s i

Figura 2.5.17. Modelo de ahuellamiento

» Funciones de transferencia

Las funciones de transferencia, son modelos de tipo

sigmoidal que permiten predecir un deterioro especifico a

Bach. Castillo Nima Jhonny David m

Bach. Dolores Valverde Deekla Achitophel




UNS ANALIS!S COMPARATIVO CON LOS METODOS i INSTITUTO DEL ASFALTO Y
A MECANISTICO-EMPIRICO CR-ME 2014 PARA EL DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE EN
EL A.H. LOS JARDINES - NUEVO CHIMBOTE”

NACIONAL DEL SANTA

partir del dafio, calculado con la ley de Miner. Se utiliza una

funcion sigmoidal debido a que permite colocar dos asintotas.

Los deterioros predichos son el area agrietada, la cual se
muestra en el pavimento como agrietamiento piel de lagarto
y el agrietamiento longitudinal. El area agrietada se relaciona
con el dafio por fatiga de abajo hacia arriba y el agrietamiento
longitudinal se relaciona con el dafio por fatiga de arriba hacia

abajo.

Los factores recomendados por la guia MEPDG son los
mostrados en la Figura 2.5.18, C1=1, C?= 1y C3= 6000 para

el &rea agrietada, mientras que para el agrietamiento

longitudinal los factores son: C1=7, C2=3.5y C3 = 1000.

“ Mudelos de desempei - oIl

w Agrietamiento de abajo hacis arrive Agrietamiento de arriba hada abajo Ahuelamento } Funclones de transferencla

C
G Y.(3) Flauribaramjs = (—=regorss
. * ~abwjo =Ca log D,
l.,?l?:.n!zl,v:bg\"hv‘/] (60) (l Gl Rt

+10.56
FCetajo srrive ( = )
1+e

: consuma por fatiga de abiafo hacka arriba (%) D consumo por fatige de arriba hacia sbajo (%)
e i & 7
a2 h ) 2 [s

@ 000 3 [io00

Figura 2.5.18. Funciones de transferencia

Para tomar en cuenta el ahuellamiento en la base y en la
subbase, la guia MEPDG recomienda factores de calibracion.
Estos factores pueden ser modificados por el usuario
seleccionando la opcion de Modelos definidos por el usuario. El

usuario tendra la posibilidad de seleccionar factores calibrados

para materiales granulares o para granulares finos.
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Modelos dé desempero - oI IEN

Ahuellamiento Base

delta p: shuskamicrto ée i subcapa (in) £

v Deformacdn unitaris vertical promedia (infin] Baaksi€ahsuets (fr)
5 Ap!ﬂ!‘n)_ —J’

n: némeso de repeticiones de caga c(s’

Sl hevelo: espesar subcaps (n)

= Granuler Granular Fino

* Modeko MEPDG L ksl

1~ Modelo definidcs por ef usuario 8511 Bsl |y

Figura 2.5.19. Ahuellamiento en la base

Los modelos de deformacion permanente de la subrasante, son
similares a los modelos definidos para la base y la subbase, la
Unica diferencia es que estos deben considerar que la subrasante

es una capa infinita. Nuevamente, el usuario puede ingresar sus

propios valores.

Wodelos de desempeno - o lEl
Ahueliamiento Subrasante
defta: ahustamerts en b subrasante (in)
1 - e Kby
ap,7: Dedormacie unitaria parmanente 3 b profundidad z (n/in) &= % *Epi=0
h roca: profundidad hasta 1a rocs firme (in) o 1"‘(1}»::»)
6 \&yz-0
" Granuler * Gramiar Fino
® JModeio MEPDG ¥l 67 ksily o

Modelo definidos por ef usuano Bs1; Bs1 |y

Figura 2.5.20. Ahuellamiento en la subrasante.

25.45. Salida del Software

25.45.1. Respuestade Modulos Resilientes y Dinamicos

El software envia los mddulos resilientes mensuales promedio para
todo el periodo de disefio, para cada una de las capas que componen
la estructura de pavimento, en el caso de que el usuario haya elegido
utilizar ejes equivalentes para caracterizar el trafico, tal como se

muestra en la Figura 2.5.21.
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Los médulos resilientes de las capas no ligadas son afectados por las
condiciones climaticas presentes en cada mes, las cuales dependen
de la temperatura promedio de cada mes y el indice de humedad de
Thornthwaite. Algunas capas, debido a sus propiedades fisicas, se
veran mas o menos afectadas por los cambios climaticos. Por ejemplo,
una base estabilizada con cemento no presentara modificacién por las

condiciones climaticas.

Por otra parte, los médulos dinamicos mensuales de la carpeta
asfaltica, son afectados por la temperatura promedio mensual de la
carpeta asfaltica. Estos modulos dinamicos son obtenidos por el

programa utilizando la curva maestra del material.

Propiedades de los materiales Fatiga Ahuetiamiento
Médulo resliente Médulo Dinémico
| [ T -
385 7
— 71376 3 i 78__3% |
ey 7 . ap S 303 f\
)|
‘ /1
324 T i
3
a4 | P M “&\ \
7l \
4 | \ % IR
g » 2 A H fl > \
3l '~ 7 3% " L.y \ I o uy
| e T i
&/ 3 2y \ 1
§: < \ [ | 276
§Y ] \ '; /
| — o
| ey § 12 N7~ / 1
E| AT \ 88
‘ z 11 \ \
o 1y 1
T T T T 163 TN [ i)
| /
bl | Ly
s S » 5 w8 6 \ 56 \'e‘ ¥
l ] 1423 142
E ] ] 4 S 6 7 3 Bl 1 1 12 3 1 3 4 3 7 1 1.
Mes Mes

Rase S s Guardar imagen

Subrasante

Figura 2.5.21. Mddulos resilientes mensuales para las capas no ligadas y

maodulo dindmico mensual de la carpeta asfaltica

2.5.4.5.2. Respuestapor Fatiga

Los modelos de deterioro por fatiga, se basan en la ley de Miner para
estimar el dafio producido por el paso de los vehiculos a la estructura.

El software enviara al usuario el valor de dafio por fatiga tanto de arriba

hacia abajo, como de abajo hacia arriba.
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Basado en los valores de dafio obtenidos, se utilizan las funciones de
transferencia ingresadas por el usuario para estimar el agrietamiento
longitudinal medido en pies por pulgada cuadrada y el porcentaje de
area agrietada. El primer deterioro se relaciona con el dafio por fatiga
de arriba hacia abajo, mientras que el area agrietada o agrietamiento

por piel de cocodrilo, se relaciona con la fatiga de abajo hacia arriba.

El software, para ejes equivalentes de carga, suma el dafio para cada
mes del periodo de disefio. La ventana permite al usuario guardar las
imagenes con el dafio, el area agrietaday el agrietamiento longitudinal
en cada mes del periodo de disefio en formato *.jpg, ademas de

permitir al usuario visualizar con el puntero cual es el valor determinado

para cada deterioro en cada mes de disefio.

Propledades de los materiales Fatiga Ahwellamiento
Daio (%) Area agrictada
‘ |l Valor limite: 25 %
" & = + + +
| P £
o ! l— < Arca agrictada=19.92
T " %
> il Mes 1118
i =% - £
=~ ok 2 —
z ! }/ e 8 e PO o el R heoa 5
= | B < et~ sgretasa 126
iﬁ oo | = 2 b 4= L2 % 108 (%)
S| " s
5 " I l///,.'/-" | Mes Guardar imegen
A ‘ Agrietamiento Longitudinal
12 4 3% 43 &0 7 8 - 0 - Vator limite: 2000
8 | wwd | | pies/milla
Mes Guardar imagen E 400 I
2 ? p 2 | o I Agrietamienta
Daio por fatign de abajo hacia arribe MEPDGE3Z17 % & e i | tongiudinal=3180.63
Daiio por fatiga de arriba hacia abajo MEPDG=57.48 % g S| T ples/milla
Mes (1237  Defopor fobiga (%) 326 82 ; — Mes 205
ES | 1w T | I
£ 2|0 } I ]
e | " =
EE| w e {
— Jretamient{2,123.9
€3 ) 3 £ 7 ) L i ooty
i

lorgitucinal
(giesimila)

Figura 2.5.22. Dafio por fatiga, area agrietada y agrietamiento longitudinal
2.5.45.3. Respuestade Ahuellamiento
Para el ahuellamiento, el software utiliza los modelos colocados por el

usuario para la determinacion de la deformacién permanente en cada

una de las capas. El programa utiliza el enfoque de endurecimiento por
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fatiga. La curva mostrada en la Figura 2.5.23, muestra el valor en cada
uno de los meses del periodo de disefio. También se muestra el valor
al final del periodo. El usuario podra guardar la imagen en extensién
*jpg al dar clic en Guardar Imagen, ademas podra ver el valor de

ahuellamiento en cada mes moviendo el cursor por la imagen.

Propiedades de los materiales Fatiga Ahuellamiento
Ahuellamiento
Ahuellamiento total=34.92 mm
Ahuellamiento total en la carpeta asfiitica= 29.46 mm
Ahuellamiento total en Ia base=2.12 mm

Ahuellamients total en la subbase=1.18 mm

P il Ahuellamiento total en ls subrasante=2.16 mm

= i Mes

=
= ot
v A ! ' t 1 Aruelamiems
> al {mm)

Ahuellamiento (mm)

Figura 2.5.23. Ahuellamiento en cada capa

2.6. DEFINICION DE TERMINOS

Ahuellamiento

Es un tipo de defecto o falla que se produce en pavimentos asfalticos, que
consiste en una depresion canalizada en la huella de circulacion de los

vehiculos.

Base

Capageneralmente granular, aunque también podria ser suelo estabilizado,

de concreto asfaltico, o de concreto hidraulico. Su funcién principal es servir

como elemento estructural de los pavimentos.
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Carril de Disefio

Es el carril sobre el que se espera el mayor nimero de aplicaciones de
cargas por eje simple equivalente de 80 KN. Normalmente, sera cualquiera
de los carriles en una via de 2 carriles en el mismo sentido, o el carril exterior

en una via de carriles mdltiples también en el mismo sentido.

Esal de Disefio

Es el nUmero de aplicaciones de cargas por Eje estandar, previsto durante

el periodo de disefio.

Estudio de Cargas

Es un estudio para determinar el peso transportado por cada eje y el nUmero

de ejes para cada tipo de camiones pesados.

Factor Camioén

Es el nimero de aplicaciones de cargas por eje simple equivalentes a 80
KN, producidas por una pasada de un vehiculo cualquiera del Reglamento

Nacional de Vehiculos vigente.

Factor de Equivalencia de Cargas

Es un factor utilizado para convertir las aplicaciones de cargas por eje de

cualquier magnitud, a un numero de cargas por eje simple equivalente a 80

KN.
Médulo de Resiliencia

Es una medida de la propiedad elastica del suelo, reconociéndole ciertas

caracteristicas no lineales. El médulo de Resiliencia se puede usar
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directamente en el disefio de pavimentos flexibles, pero debe convertirse a
mddulo de reaccién de la sub-rasante (valor k), para el disefio de pavimentos

rigidos o compuestos.

Parametros de Disefio

Son los valores, caracteristicas 0 variables que describen los datos de
entrada para el disefio de pavimentos para esta investigacion. Estos son de
Trafico, materiales, suelo, clima, etc., los que en su conjunto influyen para
un determinado comportamiento de la estructura del pavimento que traera
como consecuencia fallas prematuras por deformacion permanente si se

descuidan estas consideraciones de disefio.

Vias Arteriales

Son vias que permiten conexiones interurbanas con fluidez media, limitada
accesibilidad y relativa integracion con el uso de las areas colindantes. Son
vias que deben integrarse con el sistema de vias expresas y permitir una

buena distribucion y reparticion del trafico a las vias colectoras y locales.

Vias Colectoras

Son aquellas que sirven para llevar el transito de las vias locales a las
arteriales, dando servicio tanto al transito vehicular, como acceso hacia las

propiedades adyacentes.

Vias Locales

Son aquellas que tienen por objeto el acceso directo a las areas

residenciales, comerciales e industriales y circulacién dentro de ellas.

Volumen Promedio Diario
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Es el promedio dentro de los vehiculos que circulan durante las 24 horas del

dia.
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CAPITULO I

MATERIALES Y METODOS
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3.1. TIPO DEINVESTIGACION
Cuasi experimental
3.2. NIVEL DE INVESTIGACION

El presente estudio es una investigacion de Nivel cuasi experimental, pues es

el que mejor se adapta a las necesidades propias del trabajo de investigacion

El disefio cuasi experimental busca relacionar y comparar el disefio de
pavimento flexible del método CR-ME 2014 con el método del Instituto del

asfalto.
3.3. UNIDAD DE ANALISIS

Patrén de investigacion: Objeto

Pavimento del A.H. Los jardines — Nuevo Chimbote - Ancash
34. UBICACION

A.H. Los jardines — Nuevo Chimbote - Ancash

3.5. POBLACION Y MUESTRA

Poblacién: Vias del A.H. Los jardines — Nuevo Chimbote - Ancash

Muestra: Todas las vias sin pavimentar del A.H. Los jardines — Nuevo

Chimbote - Ancash
3.6. VARIABLES
3.6.1. Variable Independiente

Métodos de Disefio del Instituto de Asfalto y Mecanistico-Empirico CR-ME

2014.
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3.6.2. Variable Dependiente

Disefio 6ptimo de la estructura de Pavimento Flexible.

3.6.3. Matriz de Consistencia

Tabla 3.6.1.

Matriz de Consistencia.

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES

Variable

Problema General Objetivo General Hipotesis de la Investigacion .
Independiente

La obtencién de pardmetros

éCudl de los métodos de Determinar el método mas para el disefio de pavimento

disefio del Instituto del 6ptimo para el disefio de la flexible, permitira realizar un , L
o ) <Jisi : I Métodos de Disefio
Asfalto y Mecanistico- estructura de pavimento ~ analisis comparativo técnicoy del Instituto d
. } el Instituto de
Empirico CR-ME 2014, serd  flexible del A. H. Los economico de los métodos del Asfalto
el més 6ptimo para el Jardines - Nuevo Instituto del Asfaltoy v

Mecanistico-

disefio de la estructura del Chimbote, con los métodos Mecanistico-Empirico CR-ME o
Empirico CR-ME

pavimento flexible del A.  de disefio del Instituto del 2014, para poder determinar el

H. Los Jardines - Nuevo Asfalto y Mecanistico- disefio éptimo de la estructura 2014
Chimbote?. Empirico CR-ME 2014. del pavimento flexible en el A.
H. Los Jardines - Nuevo
Chimbote. Variable
Problemas Especificos Objetivo Especificos .
Dependiente
¢Es posible obtener los Obtener los parametros de

parametros de disefio de  disefio de pavimento
pavimento flexible, para flexible, para la aplicacion
poder aplicar los métodos de los métodos del

del Instituto del Asfaltoy Instituto del Asfaltoy
Mecanistico-Empirico CR-  Mecanistico-Empirico CR-
ME 2014, en el A. H. Los ME 2014, en el A. H. Los
Jardines - Nuevo Jardines - Nuevo
Chimbote?. Chimbote.

¢Es posible que mediante
un analisis comparativo

Realizar un analisis

L, R comparativo técnicoy Disefio 6ptimo de la
técnico y econdmico de los A .
‘todos de disefio del econdmico de los métodos estructura de
métodos de disefio de L . . .
de disefo del Instituto del Pavimento Flexible.

Instituto del Asfaltoy
Mecanistico-Empirico CR-
ME 2014, se pueda obtener
el disefio dptimo de la
estructura del pavimento
flexible?.

Asfalto y Mecanistico-
Empirico CR-ME 2014, para
poder obtener el disefio
6ptimo de la estructura del
pavimento flexible.

¢Es posible que los
resultados obtenidos por
los sofware's, se puedan
analizar e interpretar?.

Analizar e interpretar los
resultados obtenidos por
los sofware's.
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Fuente: Elaboracién propia.

3.6.4. Operacionalizacion de Variables

OBJETIVO GENERAL: Determinar el método mas Optimo para el disefio de la
estructura de pavimento flexible del A. H. Los Jardines - Nuevo Chimbote, con los
meétodos de disefio del Instituto del Asfalto y Mecanistico-Empirico CR-ME 2014.

Tabla 3.6.42.

Operacionalizacion de Variables.

VARIABLES DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES
Variable Independiente
. ) ) * Periodo de
El método de.I Instituto d.el Asfalto de Parametros de disefio
los EE UU, .conSIderIa,aI.pawmlel.'ItO COMo 1. oho del * ESAL de Disefo
como;n sw;jte(;na e a?t'lf’? mu tlcbapa Método del * Médulo de
(cabpba € roda Iura astaltica Co;_ asely Instituto de Resiliencia
su. . asc.e’granu ares), que, me iante la Asfalto * Tipo de Base
utilizaciéon de conceptos tedricos,
. Agregado
experimentales, resultados de ensayos
de laboratorios y programas de
computador, permiten optimizar los
espesores de la estructura de
pavimento y el chequeo del
cumplimiento de los criterios de fatigay
Métodos de ahuellamiento. * Pransito (ESAL)
Disefio del *Clima (ITy TPM)
- * Materiales (N°
Instituto de  * g método Mecanistico-Empirico CR-ME caracterl’stica(s dey
Asfaltoy 2014, desarrollado en el PITRA- Capas)
Mecanistico- | anamme-UCR, a través de su Unidad de Parametros de . CF:'iterios de
Empirico CR-  pateriales y Pavimentos (UMP) de disefio del aceptacion
ME 2014. Costa Rica, en base a las Metodologia Método ..
j S (Valores limites de
del AASHTO que se estan desarrollando Mecanistico- .
. . - deterioro)
en los EE UU. Permite predecirla Empirico CR-ME
* Modelos de
respuesta de la estructura del 2014 -

. desempefio
pavimento como esfuerzo, (Ecuaciones de
deformaciones y deflexiones alo largo .

- peil s . deterioroy
de su vida util, siendo necesario una R
X o, funciones de
adecuada caracterizacién de las .
. . , transferencia)
propiedades de los materiales, asicomo
la de las variables climaticas, las cargas
impuestas por el trafico, relacionados
con una adecuada metodologia de
analisis para la zona de estudio.
Variable Dependiente
Disefio del pavimento descrito a nivel Analisis * Estructura
DiseRo técnico en determinar el mejor tipo, comparativo * Valores de

optimo de la
estructura de
Pavimento
Flexible.

numero capas y espesor de la estructura
Yy, a hivel econdmico al menor costo
posible, cumplimiento con los criterios
de aceptacidn, logrando asi satisfacer el
desempeiio esperado durante el
periodo diseiio del pavimento.

técnico- entrada
estructural. * @onsideraciones

e * Analisis de
Analisis

comparativo
econdmico

Precios Unitarios

* Presupuesto

Fuente: Elaboracion propia.
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3.7. INSTRUMENTOS

Se ha empleado los siguientes instrumentos de recoleccién de datos:

» Estudio de trafico y cargas, se hizo a través del conteo vehicular

mediante la observacion y medicion con los formatos del MTC.

» Estudio de mecanica de suelos, donde se ha tomado muestras de suelo
para los ensayos con el uso de equipos de laboratorio, ademas se utilizo
libreta de campo, muestradores, bolsa de polietileno, tamices, probetas,

moldes Proctor, balanzas electrénicas, maquina de abrasiéon y estufas.

» Estudio climatologico y pluviométrico, se tomaron datos estadisticos de
los Ultimos afios que dio el SENAMHI, respecto al régimen de

precipitaciones y medioambientales de la zona de estudio.

En resumen, los principales materiales y herramientas para la recoleccion de

datos fueron:

* Mapas y planos distritales
» Computadora instalados software de disefios viales.

« Camara digital fotografica.
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3.8. PROCEDIMIENTOS

PASO 2 PASO 3

DESARROLLO DEL VERIFICACION DEL CUMPLIVIENTO DE
PASO1 METODO INSTITUTO DEL | DIMENSIONAMIENTO DE LA ESTRUCTURA

v DE LOS CRITERIOS DEL MANUAL DE DISERIO
RECOPILACION DE f ?IS;:LL ToYOBENo DEL INSTITUTO DEL ASFALTO \l:?;\(z ,: S Al;\::ﬁsjs
PARAMETROS DE -
COMPARATIVO TECNICA COMPARATIVO

ENTRADA PARA EL \‘ 1502 PASO3 f - ESTRUCTURAL ECONOMICO
DESARROLLO DE LA
INVESTIGACION DESARROLLO DEL | VERFICACION DEL CUMPLIMIENTO DE \ /

METODO INSTIT~UTO CR-| |Los FRITERIOS DE ACEPTACION T

ME 2014 Y DISENO FINAL | |SEGUN MEPDG

ELECCION DEL OPTIMO
METODO DE DISERO

!

PASO7
DISENO FINAL DE LA
ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO
FLEXILE
Figura 3.8.1. Esquema del procesamiento de la informacion
Criterios de
Durabilidad
Alternativas Seleccion de Analisis -
o —_— L R »| Disefio Final
de disefio disefio Economico
iSatisface criteri
Csdigsoncizic":;;nyos ¢ Seleccionar Estructura de
FLUIOGRAMA DE ejecucion? pavimento tentativa
METODO DE DISENO SELECCION
INSTITUTO DEL ASFALTO DEL DISENO
OPTIMO
[ o
Etapa 2 Modificar el _ |Disefio tentativo mediante
Analisis disefio Cartillas
Tetapar T . -
. o~ K f Eleccion e Ingreso de
Evaluacion Dlsen.o , Transito Propiedades de ME.dIO Modelos de
(Datos de Tentativo los materiales Ambiente Desempefio
_entreda) b 1 [ _
Etapa 2
Analisis
Modificar
FLUIOGRAMA DE Criterios de aceptacion
METODO DE DISENO
MECANISTICO EMPIRICO : y
CR-ME 2014 ‘_cur_nple Desempefio estructural
criterios de -———
aceptacion?
Sl
v
Obtencion de o
A — Analisis I
alternativas de . Disefio Final
Economico
disefio
Figura 3.8.2. Flujograma
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION
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41. RESULTADOS
4.1.1. Método de Disefio del Instituto de Asfalto
4.1.1.1. Datos o Variables de Entrada

a) Periodo de Disefo

Se asumio un periodo de disefio de 20 afios para vias locales, debido

a que este método se basa en ese periodo.

b) ESAL de Disefio

Del estudio de Trafico y cargas se obtuvo el siguiente resultado:

ESAL (Nrep de EE (8.2 Ton)) = 1892165.7030

c) Determinacién del CBRYy del Médulo de Resiliencia

El médulo resiliente de disefio de la sub rasante se define utilizando
los valores de la siguiente tabla de percentil del disefio (%) en relacion
al nivel de tréfico ya obtenido.

Tabla4.1.1.
Valor Percentil del CBR al 95% de la MDS por Nivel de Transito

Valor percentil para

Nivel de transito L.
diseiio de subrasante

<de 10,000 ESAL s 60
Entre 10,000y 1,000,000 ESAL ‘s 75
>de 1,000,000 ESAL 's 87.5

Fuente: Instituto del Asfalto (MS-1) 1991

CBR (%) =14.83
Mr(psi) = 2555*CBR %4
Mr(psi) = 14354.93

d) Tipo de Bases

Se utilizo para el Disefio de pavimento Bases no tratadas.
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e) Resumen de los pardmetros

En la siguiente Tabla se muestran los parametros calculados para

determinar los espesores de la estructura del pavimento flexible.

Tabla4.1.2.

Parametros obtenidos por el Método del Instituto del Asfalto

Periodo de Diserio 20 afnos
ESAL de Disefio 1892165,703
Moédulo de Resiliencia 14354.93
Tipo de Base Agregado No Tratada

Fuente: Elaborado por los autores
f) Dimensionamiento del Pavimento
» En la Figura 4.1.1, corresponde a una base de agregados no
tratados de 10” de espesor, se parte del eje horizontal con
Equivalente 18,000 Ib, carga eje simple de 1 892,165.7030 =
1.89x10"6 y del eje vertical con el médulo de resiliencia de la
subrasante, Mr, en psi de 14354.93 = 1.44 x10™, donde ambos

se intersecan en 6.5 pulg. de espesor para el concreto asfaltico.

Untreated Aggregate Base 10.0 in, Thickness

‘—‘%‘ m 4 LeLms: Hn:_um-mm:-:xm:m-.-.mnum-nmu.—
= : H —H f
| T §
Eﬁ ] : o LA A /}/
3- I 45}{;{ Y fﬁu !:l
= 2 ,[1 .4 r A
3 AL A A7/ 3
2 10 A AN AL/ E
E Kk ol ‘ff? |IL,? i _I_{'r 72
B E WA D S S Q}v“\:%fdj[ T
2 af s LT A A R A
o B i e eull - e - i
-g ZE { | b
80 IE
£ | IE
“ 107 Bl BT LV P ool ety '
10° 2 4 100 2 4 108 2 4 108 2 4 100 2 4 106
Equivalent 18,000 Ib Single Axle Load, ESAL
Figura 4.1.1. Cartilla para base no tratada de 10 Pulg. de Espesor
Fuente: (Instituto del Asfalto, 1981)
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» En la Figura 4.1.2, corresponde a una base de agregados no
tratados de 12" de espesor, se parte del eje horizontal con
Equivalente 18,000 Ib, carga eje simple de 1 892,165.7030 =
1.89x10"6 y del eje vertical con el médulo de resiliencia de la
subrasante, Mr, en psi de 14354.93 = 1.44 x10™4, donde ambos

se intersecan en 6.5 pulg. de espesor para el concreto asfaltico.

Untreated Aggregate Base 12.0 in. Thickness

2,
T

[ 3]
{

I
h %,
IRl
SN
IS5
N
wahu

E-S

2o A SFH. :
£0 PSS A ST

[ 4l

b

X
,’6

4

+a
B
2
£
5
A
kY
h,
N,
My
]
0
.

3%

Subgrade Resilient Modulus, My (psi)
pry
=

3 i
o i

sia s bplpaly

2
E

10° 2 4 100 2 4 108 2 4 108 2 4 100 2 4 108
Equivalent 18,000 Ib Single Axle Load, ESAL

Figura 4.1.2. Cartilla para base no tratada de 12 Pulg. de Espesor
Fuente: (Instituto del Asfalto, 1981)

4.1.1.2. Alternativa elegida:

Segun los disefios calculados, se debe tener criterio al elegir con que
espesor de base se disefiara, por lo que tiene que garantizar tanto su
funcionalidad respecto a durabilidad; pero sin pasar por alto el aspecto

econémico.

Al ser nuestro periodo de disefio para 20 afios, consideramos usar capas
granulares de 12” de espesor y una carpeta asfaltica de 6.5 para
otorgarle una mayor resistencia y durabilidad a nuestro pavimento.

Para este caso, 6” de las 12” de capas granulares podran constituirse con
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material que presente las caracteristicas de base y el resto con material

apto para sub base.

L e |

" CARPETAASFALTICA * «| &

. BASEGRANULAR .. .| &

~ SUBBASE GRANULAR | &
SUB RASANTE

Figura 4.1.3. Propuesta de Disefio segun el Instituto del Asfalto

Fuente: Elaborado por los autores

4.1.2. Método de Disefio Mecanistico-Empirico CR-ME 2014
4.1.2.1. Disefio con la Interfaz o Software del CR-ME 2014

4.1.2.1.1. informacidon del proyecto
La ubicacién o zona de la investigacion fue el A. H. Los Jardines,
Distrito de Nuevo Chimbote, Provincia Del Santa, Region Ancash. La
fecha de referencia para el término de la construcciéon fue 20 de
setiembre del 2019.

~Proyecto

Ubicacién 1A.H. LOS JARDINES
Identificacién del 1TESIS DE PREGRADO
proyecto

Identificacién de la MECANISTICO-EMPIRIC
seccion

Fecha de la {20;09;2019 -]
construccion

Dia/ Mes/ Afio

Descripcion UNIVER. NACIONAL DEL SANTA

Figura 4.1.4. Informacion del proyecto
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4.1.2.1.2. Caracteristicas del Proyecto

a) Velocidad operacional

La velocidad de disefio que se asigno fue de 40 km/h, tomando
como referencia al IMDA obtenido del estudio de trafico que fue de
2274, se clasifica como Carretera de Primera Clase, y ademas al
tener pendiente transversal menor a 10% es de orografia plana,
segun la tabla 204.01 del Manual de Disefio Geométrico DG-2018,
corresponderia a 60 Km/h; pero al ser via local, asumimos el valor

mencionado al inicio.

b) Ancho de carril

El ancho de carril que se optd fue de 2.70 m, por ser via local
secundaria, segun el articulo 8, capitulo Il: Disefio de via, Norma

GH. 020 del RNE.

c) Periodo de disefio

Se asumi6 un periodo de disefio de 20 afios para vias locales o

pavimentadas de bajo transito, segun AASHTO 93.

d) Zigzagueo lateral

Se considerd esta caracteristica para transito, debido a que los
vehiculos cambian de ubicacion de las huellas del neumatico,
siendo esta variable a lo ancho del carril, especialmente en las

curvas e intersecciones y por la variada longitud de los ejes.
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Caracteristicas del proyecto

Velocidad operacional |40
(km/h)

Ancho de carril (m) 2.7

Periodo de disefio 20
(afios)

Considerar el efecto del Zigzagueo Lateral
* Si

" No

Figura 4.1.5. Caracteristicas del proyecto
4.1.2.2. Datos de Entrada
4.1.2.2.1. Modulo Transito
4.1.2.2.1.1. Caélculo de Ejes Equivalentes de Carga (ESAL)

Del estudio de Trafico se obtuvo el siguiente resultado:

ESAL (Nrep de EE(8.2 Ton)) = 1892165.7030.

Este valor incluye el ESAL durante la construccion, trafico
atraido y generado, siendo estos valores 0. Con un nivel de
confiabilidad y factor de amplificacion es 1. Para mayor detalle
del estudio de trafico se muestra en los Anexos N° 05, 06, 07,

08y 09.
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#4 Transito
Archivo  Salir

Mivel 3 (B asico] -

Ejes Equivalentes de Carga (ESAL)

@ Calculo de ejes equivalentes de 8.2 T con series histdricas

N (8.2 T) |1892166

™ Calculo de ejes equivalentes de 8.2 T sin series histéricas (AASHTO 93)

TPD afio inicial (TPDi) i Crecimiento fi Factor de distribucion i

vehicular (%) direccional(%)
Factor de distribucién por |o
carril (%)
Tipos de Porcentaje del TPD | Factor dafio ~ ESAL durante la construccién |o
Automéviles 0 0 (Nc)
Buses 0 0 Porcentzaje atraido 0
c2P 0 0
26 0 0 .
e 0 0 Porcentaje generado 0
C352 0 0
C353 0 0 e
Nivel de confianza de la ’— Factor de amplificacion 1
variable Transito (%) =0
ESAL calculado |1-899+6 Calcular ESAL | Guardar ‘

Figura 4.1.6. Calculo de ejes equivalentes de carga (ESAL)

4.1.2.2.2. Modulo de Clima
4.1.2.2.2.1. Caracterizacion Climatica
La temperatura media mensual (TMM) se obtuvo a partir de las
temperaturas maximas y minimas mensuales brindado por el
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru
(SENAMHI). EI célculo del indice de Thornthwaite o de

evapotranspiracion se detalla en el Anexo N° 10
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Clima
Archive  Salir

Caracterizacion climatica

fndice de Temperatura *
Mes Thormwaite promedio
(TMI) mensual (oC)
Enero 95.04 21.65
Febrero 92.67 22.60
Marzo 101.39 22.65
Abril §2.18 21.05
Mayo 67.51 19.05
Junio 58.91 18.20
Julio 57.95 17.70
Agosto 57.37 17.50
Setiembre 56.00 17.40
Octubre 62.70 17.90
Noviembre 68.60 18.80 v
< >

Figura 4.1.7. Caracterizacion climatica

4.1.2.2.3. Médulo Materiales

4.1.2.2.3.1. Numero de Subcapas por Capas

La estructura tipica del nUmero de capas del pavimento asfaltico

utilizado en el pais es como la que se muestra:

i Cantidad de capas

Archivo  Salir

Dé click sobre la capa que
desea caracterizar

-~ Cantidad de subcapas por capa

Cantidad de
capas
Carpeta asfaltica l 10 v[
Base 10 v

Subbase v

Figura 4.1.8. Cantidad de capas del pavimento
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4.1.2.2.3.2. Carpeta Asfaltica
4.1.2.2.3.2.1. Caracteristicas de la Estructura

Para un nivel de andlisis 3, se ingreso el valor de espesor
de la capa de 12.5 cm, razén de Poisson de 0.33, y una
densidad de mezcla asfaltica de 2300 kg/m3. Se empled

como modelo de analisis de Witczak-Lanamme.

W Carpeta acfaltics

o
log|E'| = 8 + - — i w9 = ellog(a) ~ log(nr,))

Propiedades de la mezcla asfaltica | Propiedades del ligante asfaltic [

[Heel3 Bauca) =] Espesor de la capa (cm) 125 Razdn de Polsson [033 " Densidad (kg/m3) |'23aE

" Modelo de Witczak = Modelo de Witczzak-Lanamme ~ Modelo ANN-Lanamme

Figura 4.1.9. Caracteristicas de la estructura de la carpeta

asfaltica
4.1.2.2.3.2.2. Propiedades de Mezcla Asféltica
Del ensayo de Lavado asfaltico de la muestra (Anexo N°
13), tomada como referencia, se obtuvieron los siguientes

datos de la granulometria, contenido del asfalto y de

vacios, ingresados en el software.

M Carpets asfattics

a
log|El=0d % 1 + eb+rilog(t)—log(a(T))) 81
Propiedades de la mezcla asfiltica L
[Fivel 3 @aaca) =) Espesor

" Modeio de Witczak « Modelo de Witczak-Lanamme

Mddulo Dindmico

Gradacion del agregado Propiedades Volumétricas
g6 .

Pisa [o contenido de
acumulade | Ve ails e 5

retenido en la dire, Ok

% lado. 1505 ) v, . contenido
u:;.,un.l:id o I Bef efectivo de  [5-8
retenido en la asfalto, %
U
acumulado
retenido en la
Pzop % pasando  [+.05
la malla

Pz

|4z.a3

£a

Figura 4.1.10. Propiedades de la mezcla asfaltica
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NACIONAL DEL SANTA

4.1.2.2.3.2.3. Propiedades del Ligante Asféltico

El cemento asfaltico utilizado en la mezcla asfaltica de la

muestra fue el tipo PEN 60/70, que es el mas empleado en

nuestro medio.

W Carpeta astaltica

a
og|E'| =6+ a(T)=c¢
log || 17 ebrriermtoamn 4D
_______ Propiedades de la mezda asféltica 1
[Wivel 3 B&sico) ~]
Valores predeterminado
© Grado Superpave del ligante
Guardar

< Grado Convendonal AC

@ Grado de Penetracion Convendonal

Grado de Penetraddn Convencion

[Pen 60700 S|

A-VTS para el ligante asféltico
envejeddo RTFO

A [reeste  VTS[35537

Figura 4.1.11. Propiedades del ligante asfaltico

4.1.2.2.3.2.4. Curva Maestra

Con los valores ingresados es posible graficar la curva

maestra, que muestra la variacién del moédulo dinamico

W Carpeta ediltica [=d s
- L — V-
0B |E'| = 8 + Ty 40 = c(log() — log(ny, )
Propledades del ligante asfaltico T Curva maestra
Curva ala Temp ura de Ref: ia
e e T el mtEr Erhn EemE men Ermn e s = == [T
iii Guardar
L il
E.: |l ettt Guardar imagen
g R ===z e e e —— A=
% T = T i T e rduoda be T
E | /’ »e T Méauo Dindmico [raa.
E‘ o T = SR i S s /| -t i) T
= I ”l T o I Ima i THF 10T Bal i -
= 1]
8 o = Il
: ==k EEE:EEEEEEQEEEEHEE =Eein =t EEmn emEin s e e |
-% |||E i
b
=
7 ics iCs iC4+ 13 iE2 i1 100 1E1 1E2 103 ic+ 105 106 17
Temperatura Frecuencia reducida, Hz
de referencla |
Figura 4.1.12. Curva maestra de la mezcla asfaltica
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NACIONAL DEL SANTA

4.1.2.2.3.3. Basey Subbase Granular
4.1.2.2.3.3.1. Caracteristicas de la Estructura

Para la base y subbase se usé el material de la cantera
San Pedrito. El valor del espesor de la capa para ambas
fue de 15 cm, razébn de Poisson de 0.35 y 0.36
respectivamente. Los demas valores que se muestran, se
obtuvieron de los ensayos de Granulometria, Proctor

modificado y CBR (Anexo N° 11).

B Base

|Base granuilar j ‘ Mivel 3 (B &szico) j
Espesor (cm) 15 Razén de Poisson 0.35
Nivel 3 (Basico)

P200 (%) [6.13 indice de 0

plasticidad
Gravedad Especifica y Proctor Modificado

Gravedad especifica (Gs) 2.65

Densidad seca méaxima (kg/m3) 2419

Humedad dptima (%) 5.56

Mddulo Resiliente

CBR dptimo (%) |44.70]  Mddulo resiliente (MPa) |200.5

Figura 4.1.13. Caracteristicas de la Base Granular

Espesor (cm) '15_ Razdn de Poisson |n_3ﬁ
Nivel 3 (Basico)
P200 [6.13 indice de plasticidad ~ [o

Gravedad Especifica y Proctor Modificado
Gravedad espedifica (Gs) 265

Densidad sea maxima (kag/m3) 2419

Humedad dptima (%) 5.56

Mddulo Resiliente
CBR 6ptimo (%) 44.70] Mddulo resiliente (MPa)  [200.5

Figura 4.1.14. Caracteristicas de la Sub Base Granular
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NACIONAL DEL SANTA

4.1.2.2.3.4. Subrasante
4.1.2.2.3.4.1. Caracteristicas de la Estructura
Para la subrasante de la zona, se consider6 como
profundidad de roca firme de 8 m. y razén de Poisson de
0.4. Los deméas valores fueron obtenidos por los
respectivos ensayos de Granulometria (Anexo N° 01,

Proctor modificado (Anexo N° 02) y CBR (Anexo N° 03)

B Subrasante

[Mivel 3 [Basica) |
Profundidad a la roca firme (m) | Razdn de Poisson 0.4
Nivel 3 (Basico)

P200 0.81 indice de plasticidad 0

Gravedad Espedifica y Proctor Modificado
Gravedad especifica (Gs) 2.6

Densidad seca maxima (kg/m3) 1742

Humedad dptima (%) 12.43

Mddulo Resiliente
CBR dptimo (%) [14.83] Mddulo resiliente (MPa) 98.96

Figura 4.1.15. Caracteristicas de la Sub Base Granular

41.2.2.4. M6dulo de Modelos de Deterioro

4.1.2.2.4.1. Criterios de Aceptacion

Los valores limites o de criterios de aceptacion usados para los
deterioros, son los establecidos por la guia MEPDG del

AASHTO 2008, todos con un nivel de confiabilidad de 90 %.
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NACIONAL DEL SANTA

£ Criterios de aceptacion = O X

-Criterios de aceptacion
Valor limite Confiabilidad (%)

Agrietamiento longitudinal  |zg00 ]gg

(pies/milla)

Area agrietada (%) {25 a0
Ahuellamiento Carpeta ]10 90
a0

asfaltica (mm)

Ahuellamiento total (mm) 125

Guardar

Figura 4.1.16. Criterios de aceptacion de deterioro

41.2.2.4.2. Modelos de Deterioro

a) Carpeta Asfaltica

Los modelos de deterioro para agrietamiento de abajo hacia
arriba, de arriba hacia abajo, basados en la estimacién de
repeticion de cargas permitidas para la fatiga, y de
ahuellamiento de la esta capa, se utilizo el modelo MEPDG,
debido a la falta y limitaciones del estudio para la asignacion de

valores calibrados.

=i Moceios de deterior — =

Carg atice Agr de abajo hada arriba l Agrietamiento de arriba haca abajo Ahusfamientn Funciones de transferencia
| Corpeta asfation

14 repeticones 2l agnetamiento por fatiga

Ny = 0.00432 &gy - (C(Cop)Bpa (£ PR () 0

et: Deformacidén unitaria wngencal en i posicidn critica {infm)

ok
E: Médulo dingmico {p=) = 10"'““"—“& ”‘"]
hae: espesor de fa campeta (in) e 1
Va: contenide de vacios de aire {%) 0.000398 + Hgl?%m

Vb contenide de asfalto (% por volumen)
K

LA

& Modelo MEPDG; W G s

" Modelos definidos por el usuario i3 1,281 83 i

Figura 4.1.17. Modelo de estimacion de las repeticiones permitidas
por fatiga de abajo hacia arriba
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- i)

Agrietamients de abajo hacia arrba Agrietamiento de arriba hacla abajo Ahuelamients [ Funciones de transferencia

Nf: repeticanes al agrietamiento por Fat!
gk sk ok fo faiga Nj = 0.00432 - key - (C)(Cx)Rya(£) 7P Byl
¥,
c= loa.aah_-u—,r*‘h—u.w|
hac: espeser de fa carpeta (in) Cy= ﬁ
0.01 + Ty

&t: Deformanién unitaria ngencal en fz posiddn critica {infn])

E: Maduto dingmico (ps)

War contenido de vacios de aire {3]

¥h: contenide de asfalto (%% por volumen)

K1 LI
& Modelo MEPDG W [Gewr M
 Modelos definidos por el usuario L 80 i

Figura 4.1.18. Modelo de estimacion de las repeticiones permitidas

por fatiga de arriba hacia abajo

=i Modeios de deterior — =]

Agrietamiento de abajo hacia arrba | Agrietamiento de arriba haca abajo | hllue@[ﬁﬂltq T Fundiones de transferencia

n: ndmera de repeticiones de carga

T: temparatura de fa capa (oF) ﬂp(“-'\".': ﬁl!'kxsrfmj . 10*" . n"zvﬂzr . T\'lf?rﬁjr . hfﬂ.
ep: Deformacdn Lnisana permanante {in/in} kz - (Cl A cgﬂ) -0, 323196”

er: Defarmacién unitaria resibients (in/in} Ci = - 0_1039(}“_"]2 + 2, 4.,86&”“ ~17.342
hac: espasar de la carpata (In} CZ =0 Dl?Z(HCA_‘;z = 1.?331”(_“ +27.428

h roca: peofundidad hasta la raca firme (in) —
kir r~, ETTTE] Bir [

Euahe @ Modelo MEPDG % [ o

~ Modelos definidos por el usuario iar ,W 83r ,,—
Figura 4.1.19. Modelo de ahuellamiento
Para las funciones de transferencia se usaron de igual manera
los factores recomendados por el MEPDG, para area agrietada

los factores son: Cl=1, C2=1, C3=6000, mientras que para

agrietamiento longitudinal son: C1=7, C2=3.5, C3=1000.

i Modelos de detericr - 5]
Agrietamiento de abajo hacia arriba | Agrietamiento de ariba hada abajo | Ahuelamiento ] Fundclones de transferenca
. o ) C.
— B A - W o FCoriitir-abujo = —_j..'” 10,56
FCasajo-arva = (l(fn] @) o= )
D dafic por fatiga de abajo hacia arnba (%) D: dofio por fatiga de armiba haciz abage (30}
c1 ||— c1 ,7—
Guardar &k @ f3s
@ [ e i
Figura 4.1.20. Funciones de transferencia
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b) Basey Sub base

Para el ahuellamiento de la Base y Subbase, se utiliz6 también

el modelo MEPDG, ambos materiales granulares.

3 Modelos de deterioro

~Ahuellamiento Base
_ delta p: ahuellamiento de la subcapa e
— k1Epheta (22)
ev: deformacidn unitaria vertical promedio (in/in) ﬁ‘ﬂ #15vsueln [
Ap'(_suet‘::r)— f
n: nimero de repeticiones de carga E(g)
h: espesor subcapa (in)
& Granular  Granular fino
ksl [1 673 ks1 |1.35
' i i Bsl | Bsl |1
EIERIET Modelos definidos por el usuario |

Figura 4.1.21. Ahuellamiento en la Base

= Modelos de deterioro

Carpeta asfaltica
delta p: shuellamiento de la subcapa
[ b |

£
Koot (52)
ev: deformacién unitaria vertical promedio (in/in) ‘851 s15ptsuelo o
Apf_sneta)— B
n: nimero de repeticiones de carga E(E)

- Ahuellamiento Subbase

n
h: espeser subcapa (in)
& Granular  Granular fino
ksl [1.6573 ksl 1.35

[ i i Bsl Bsl
BTk © Modelos definidos por el usuario sk (1 sl |1

Figura 4.1.22. Ahuellamiento en la Sub Base

c) Subrasante

Para el ahuellamiento de la Subrasante, se utiliz6 nuevamente

el modelo MEPDG, siendo en este caso considerado como

material granular fino.
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4 Modelos de deterioro

~Ahuellamiento Subrasante

delta: ahuellamiento subrasante (in
" 1- e hroca
- ep,z: Deformacidn unitaria permanente a la profundidad z (in/in) 5= T *Epu=0
h roca: profundidad hasta la roca firme (in) i = 1 l‘-""pjz:D
o P
pz=>06
© Granular @ Granular fino
& Modelo MEPDG kst[i673 ket[iss
‘s 1 3 Bsl |y Bsl |1
GIERT [ Modelos definidos por el usuario |

Figura 4.1.23. Ahuellamiento en la Sub Rasante

Al completar todos los datos de entrada, se prosiguido a disefar y

obtenerlos resultados o la salida del software.

N Diserio Mecanistico Empirico de Pavimentos Fleobles
Archivo  Resultado Idioma Acerca de

INIVERSIDAD DE

COSTARICA

- Proyecto -Caracteristicas del proyecto -Datos de entrada
et Veloddad operadonal |40 W Transito
Ubicacidn
H. LOS JARDINES
| o) ¥ Cima
Identificacidn del ﬁsm DE PREGRADO Ancho de carril {(m) 2.7 B Materiales
proyecto
Identificacidn de la |MEcaN1'ST1|:0-EMPiRl( Perindo de disefio 20 ] smddos de
secddn (afios) esempenio
Fecha de la |20,!09,fzu19 -|
construcdon

DISERAR

DhiafiMes/ fiio Considerar el efecto del Zigzagueo Lateral
Descaripcidn UNIVER. NACIONAL DEL SANTA & sl
© No

Figura 4.1.34. Datos de entrada completos

4.1.2.3. Salida del Software
4.1.2.3.1. Respuestade Modulos Resilientes y Dinamicos

Se obtuvo los modulos resilientes para todos los materiales
granulares de Base, Subbase y Subrasante y el médulo dinamico
para la carpeta asfaltica, para cada mes, durante todo el periodo de
disefio, obteniendo el comportamiento que se muestra en las

siguientes figuras.
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§  raconsLDEL SANTA

¥ Disefic
| Propiedades de los materiales |
Mddulo resiliente
25 -
I
{
240) I
- 1
) |
n 1
L
% 230) T
g |
= |
[} | 20 W1 21 B
© } 20 s
o| 29 ] It ol 717
S 215 | 215 g.H/
3 "
= \
209 \
II
249 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 300
| T 1 |
108 1 7 3 4 5 & 7 ) 0 0 11 12
Mes
Base Guardar imagen |
Subrasante

Figura 4.1.45. Mddulos resilientes mensuales de las capas granulares

iga T Ahuellamiento
Mddulo Dindmico

4
5599
/ 5
s5423]

53311

5246

Madulo Dinamico (MPa)

5070

—
4941 4934
4893 1 2 3 [ E 7 8 0 a1 12

Carpeta asfaltica superior =

Figura 4.1.26. Modulo dinamico mensual de la carpeta asfaltica
4.1.2.3.2. Respuestapor Fatiga
Los deterioros por fatiga producidos por el trafico vehicular

acumulan dafio tanto de arriba hacia abajo y viceversa, estos

valores se muestran a continuacion.
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( Disefio
| Propiedades de los materiales
Daiio (%)
#‘//
187 Pz
=
L
14.1]
= L
= o
-E 9.
L~
L]
4.7
L~
L]
0 12 24 36 48 60 72 B4 96 108 120 132 144 156 168 180 192 204 716 228

Mes Guardar imagen

Dafio por fatiga de abajo hacia arriba MEPDG=23.43 %
Daiio por fatiga de arriba hada abajo MEPDG=23.04 %

Mes |243.1  Dafio por fatiga (%) [17.3

Figura 4.1.27. Dafio por fatiga ascendente y descendente

Mediante las funciones de transferencia se estimaron el area

agrietada y agrietamiento longitudinal de la carpeta asfaltica.

- [nd x
Fatigal ] Ahuellamiento
Area agrietada
Valor limite: 25 %
-
o 75|
E Area agrietada=15.
o %o
% Mes [1s0.9
= s - - Area agretada [0
o | 1Lt )
< [ A S, gy |
3 0 12 24 36 48 60 72 B4 96 108 120 132 144 156 168 1B0 192 204 216 228
1=
= Mes Guardar imagen
Agrietamiento Longitudinal
— - Valor limite: 2000
B 4500 : i B [ S - | pies/milla
E 3500 i Agrietamiento
m 3000}— ! Longitudinal=1024.
= . | pies/milla
o a - ] | |
.||.=| :'_' o ] Mes 2435
m | is0 1 T
U c
= = | 100 = g 1,905.7
ET L.} langiudinal
2 L~ (pies/mila)
& U 12 24 36 48 B0 72 B4 96 108 120 132 144 156 168 180 192 204 216 228
o g
2o Mes Guardar imagen |
Figura 4.1.28. Area agrietada y Agrietamiento longitudinal
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4.1.2.3.3. Respuestapor Ahuellamiento

El ahuellamiento estimado por el software de cada una de las capas

por mes y al final del periodo de disefio se muestra en la siguiente

o Diszsi - ]
Propledades de los materiales Fatiga inhueilamiento
Ahuellamiento
Ahuellamiento total=11.21 mm
[ o Ahuellamiento total en la carpeta asfaltica=5.89 mm
e Ahuellamiento total en la base=1.54 mm
,..---""”r Ahuellamiento total en la subbase=1.08 mm
,_..f"'" Ahuellamiento total en la subrasante=1.58 mm
el
P
- L] b=
E >
- Ahuelamiento {mm)
& | = -
|l
B | Iy
c | —
[} T
- P
E 4
8 il
T 1
=3
£ L~
< 1
[ —
0 12 4 3 46 0 72 84 9 108 120 132 144 156 168 160 152 204 216 228
Mes
Guardar imagen

Figura 4.1.29. Ahuellamiento en cada capa
4.1.2.4. Disefo Final
Se realizaron varios disefios que, en funcién del criterio de aceptacion

del limite de deterioro, se eligid al que cumple y al que pretende ser

mas economico. Se resume en la tabla siguiente:

Tabla4.1.3.

Alternativas de disefio segun espesor de capas
o ESTRUCTURA AGRIETAMIENTO LONGITUDINAL  AREA AGRIETADA PIEL DE AHUELLAMIENTO CARPETA AHUELLAMIENTO TOTAL (mm)
> . . . .
S Deterioro Deterioro Deterioro Deterioro
@ Capeta Base SubBase Valor ) Valor ) Valor ) Valor
£ . ina L. ina . ina . ina .
o Asfltica Granular Granular . limite de  Cumple . limite de  Cumple . limite de  Cumple . limite de  Cumple
£ eriodo B Periodo B Periodo B Periodo B
< (em)  (em) (em) . aceptacion . aceptacion .. aceptacion  aceptacion

de disefio de disefio de disefio de disefio

1500 2000 2000 387,70  2000,00 Sl 730 25,00 Sl 4,86 10,00 Sl 9,70 12,50 S
10,00 1500 2000 284700 200000  NO 3000 2500 NO 6,23 10,00 Sl 71 125 NO
1250 1500 1500 102400 2000,00 Sl 1500 2500 Sl 589 10,00 Sl 1120 1250 S

w N

Fuente: Elaboracidon propia
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Por lo tanto, las alternativas que satisfacen los criterios son la 1 y 3, pero por

economia se eligié la 3. Finalmente, para este Método los espesores de capa de la

estructura son:

» Carpeta Asfaltica: 12.5 cm
> Base: 15.0 cm
> Sub Base:15.0 cm

4.1.3. Analisis Comparativo
4.1.3.1. Anéalisis Técnico-Estructural

Los resultados y analisis comparativo se resumen en la tabla que a
continuacion se muestra. Se realizé en funcion del espesor escogido, de
variables que intervinieron y que fueron iguales para ambos métodos, y
de la consideracion o no, de otros factores de disefio.

Tabla4.1.4.

Comparacion Técnico-Estructural entre los métodos Instituto del Asfalto y
Mecanistico-Empirico CR-ME 2014

COMPARACION TECNICO-ESTRUCTURAL ENTRE LOS METODOS

VARIABLES COMPARATIVAS INSTITUTO DEL ASFALTO (IA) MECANISTICO-EMPIRICO CR-ME 2014

ESTRUCTURA (cm)(pulg.)

Carpeta Asfdltica 16.5 (6.5") 12.5 (5")

Base Granular 15 (6") 15 (6")

Sub Base Granular 15 (6") 15 (6")
VALORES DE ENTRADA

Periodo de Disefio (Afios) 20 20

ESAL (N° Ejes Equiv.) 1892166 1892166

CBR (Subrasante) (%) 14,83 14,83

CBR (Base y Subbase) (%) 44,70 44,70

CONSIDERACIONES

Tipo Asfalto Y Caracteristicas No especifica Sl

Temp. Media Mensual (TMM) NO Sl

Otras Variables del suelo NO Sl

Limites de deterioro NO Sl

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.3.2. Andlisis Econdmico

Se realizd la evaluacion de alternativas de disefio por ambos métodos,
mediante un analisis econdmico. Para esto, se hizo un andlisis de precios
unitarios de las partidas involucradas en la construccién del pavimento y

luego se elabord un presupuesto.

4.1.3.2.1. Anédlisis de Precios Unitarios

Se consideraron solamente las partidas necesarias para la
construccion exclusiva del pavimento flexible. Este calculo se
desarroll6 en el Anexo N° 16: Andlisis de Costos Unitarios del Instituto
del Asfalto y Anexo N° 17. Analisis de Costos Unitarios del CR-ME

2014.

4.1.3.2.2. Presupuesto
a) Método del Instituto del Asfalto

Tabla4.1.5.

Resumen del Presupuesto por el método del Instituto del Asfalto.

RESUMEN DE PRESUPUESTO POR INSTITUTO DEL ASFALTO

"ANALISIS COMPARATIVO DE LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y MECANISTICO-EMPIRICO CR-ME

TESIS: "
2014 EN EL DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE DEL A. H. LOS JARDINES — NUEVO CHIMBOTE”
. PRECIO
N° DE ITEM PARTIDA UNIDAD METRADO UNITARIO (S)) PARCIAL (S/)
01 PISTAS 1.273.209,06
0101 OBRAS PRELIMINARES 14.652,84
01.01.01 TRAZO Y REPLANTEO C/ EQUIPO m2 8.519,09 172 14.652,84
01.02 MOVIMIENTO DE TIERRAS 139.828,79
01.02.01 CORTE DE MATERIAL SUELTO A NIVEL DE SUBRASANTE C/EQUIPO m3 4.003,97 5,56 2226210
01.02.03 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE C/VOLQUET 15 M3 DMT = 5 KM m3 5.004,97 2349 117.566,69
01.03 PAVIMENTOS 1.118.727,43
01.03.01 PREPARACION DE SUB-RASANTE C/MOTONIVELADORA m2 8.519,09 21,65 184.438,39
01.03.02 SUB BASE GRANULAR PARA E=0.15 M. m2 8.519,09 11,14 94.902,71
01.03.03 BASE GRANULAR E=0.15 M. m2 8.519,09 12,37 105.381,19
01.03.04 IMPRIMACION ASFALTICA CON MC-30 m2 8.519,09 3,52 29.987,21
01.03.05 CARPETA ASFALTICA EN CALIENTE DE 6.5' C/ EQUIPOS m2 8.519,09 82,64 704.017,93
COSTO DIRECTO DEL PRESUPUESTO 1.273.209,06
Fuente: Elaboracion propia
Bach. Castillo Nima Jhonny David 122

Bach. Dolores Valverde Deekla Achitophel



":" UNS ANALIS!S COMPARATIVO CON LOS METODOS i INSTITUTO DEL ASFALTO Y
g A MECANISTICO-EMPIRICO CR-ME 2014 PARA EL DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE EN
EL A.H. LOS JARDINES - NUEVO CHIMBOTE”

NACIONAL DEL SANTA

b) Método Mecanistico-Empirico CR-ME 2014

Tabla4.1.6.

Resumendel Presupuesto por el método Mecanistico-Empirico CR-ME 2014.

RESUMEN DE PRESUPUESTO POR CR-ME 2014

"ANALISIS COMPARATIVO DE LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y MECANISTICO-EMPIRICO CR-ME

TESE: 2014 EN EL DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE DEL A. H. LOS JARDINES — NUEVO CHIMBOTE”
PRECIO

N° DE ITEM PARTIDA UNIDAD METRADO UNITARIO (S)) PARCIAL (S/)
01 PISTAS 1.114.753,91
01.01 OBRAS PRELIMINARES 14.652,84
01.01.01 TRAZO Y REPLANTEO C/ EQUIPO m2 8.519,09 1,72 14.652,84
01.02 MOVIMIENTO DE TIERRAS 139.828,79
01.02.01 CORTE DE MATERIAL SUELTO A NIVEL DE SUBRASANTE C/EQUIPO m3 4.003,97 5,56 22.262,10
01.02.03 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE C/VOLQUET 15 M3 DMT = 5KM m3 5.004,97 23,49 117.566,69
01.03 PAVIMENTOS 960.272,28
01.03.01 PREPARACION DE SUB-RASANTE C/MOTONIVELADORA m2 8.519,09 21,65 184.438,39
01.03.02 SUB BASE GRANULAR PARA E=0.15 M. m2 8.519,09 11,14 94.902,71
01.03.03 BASE GRANULAR E=0.15 M. m2 8.519,09 12,37 105.381,19
01.03.04 IMPRIMACION ASFALTICA CON MC-30 m2 8.519,09 3,52 29.987,21
01.03.05 CARPETA ASFALTICA EN CALIENTE DE 6.5" C/ EQUIPOS m2 8.519,09 64,04 545.562,78

COSTO DIRECTO DEL PRESUPUESTO 1.114.753,91

Fuente: Elaboracion propia
4.1.3.3. Eleccion de la Mejor Alternativa

Del analisis técnico- estructural, se puede determinar que el método que
utiliza y presenta una mejor y actualizada metodologia de disefio es el
Mecanistico-Empirico CR-ME 2014. Este método ademas de presentar
menor espesor de carpeta asfaltica, hace uso de otros factores y criterios
de analisis, considerando variables de trafico, climaticas y materiales para
luego analizar su comportamiento durante el periodo de disefio, lo que se
denomina andlisis por desempefio. Por lo tanto, a nivel técnico-estructural

se optd por este método.

En lo que respecta al andlisis economico, el Método Mecanistico-
Empirico CR-ME 2014 al tener la misma configuracién estructural se
utilizaron las mismas partidas para el analisis de precios unitarios;

ademas que al presentar menor espesor de carpeta asfaltica y mismo
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4.2.

espesor en las demas capas granulares, resulta mas econdémico que la

del Instituto del asfalto.

Por lo fundamentado, a nivel técnico-estructural y econémico, se logré
determinar que la mejor alternativa es el Método Mecanistico-Empirico

CR-ME 2014.
DISCUSION

A partir de la obtencion de resultados para el disefio de pavimento flexible,
permitid realizar el analisis comparativo entre los métodos de disefio del

Instituto del Asfalto y el Mecanistico — Empirico CR-ME 2014.

Los resultados obtenidos con el método del Instituto del Asfalto se asemejan a
los resultados obtenidos en la tesis de Irigoin (Comparacion entre los métodos
AASHTO 93 e Instituto del Asfalto para optimizar el disefio del pavimento
flexible en el A.H. San Lorenzo — José Leonardo Ortiz — Chiclayo — Peru, 2018)
referente alos espesores de las capas de la estructura del pavimento, teniendo
solo una variacion de + 1.27 cm (+0.5”) en el espesor de la carpeta asfaltica, a
pesar de la diferencia de algunos datos de entrada. La diferencia estuvo en el
tipo de suelo de la subrasante, siendo la de esta investigacion un suelo bueno
(arena mal graduada SP) sin plasticidad, con bajo contenido de humedad (0.6-
1.5%), obteniendo un CBR de disefio de 14.83%, diferencidndose para el
célculo del Médulo de Resiliencia, El valor de numero de ejes equivalentes fue
similar (ESAL = 1'892,166), en comparacion con la de la zona estudiada por
Irigoin (EAL = 1’190,917), pero resaltar que el periodo de disefio es el doble
(20 afos). Es importante destacar que este estudio se realizd con el método

(MS-1) del afio 1981, en comparacion con la del autor mencionado que utilizé
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del afio 1991, siendo asi que para esta tesis no se considero la influencia o
variabilidad de la temperatura de la zona analizada. En resumen, se obtuvieron
similares resultados, pero no significa que fueron realizados en condiciones y
valores de entrada parecidas, siendo desarrollados por métodos de afios
distintos; llegando de esta manera a afirmar que existe susceptibilidad en los

resultados al usar este método en condiciones distintas.

Para el método Mecanistico — Empirico CR-ME 2014, en la tesis elaborada por
Garcia, Gutiérrez, y Hernandez (Analisis comparativo para disefio de
pavimentos flexibles mediante las alternativas: IMT-PAVE y CR-ME del método
mecanicista empirico, con el método AASHTO 93, 2014) los resultados
hallados en cuanto a la estructura final de su pavimento son diferentes al
obtenido en este estudio, que obtuvo los siguientes espesores: Carpeta
Asfaltica: 12.5 cm (5”), Base: 15 cm (6”), Subbase: 15 cm (6”), en més de 2.42,
3.39 y 4.06 veces respectivamente. Esta diferencia se debe principalmente al
numero mayor del ESAL (5’893,630), 3.11 veces mayor a lo de este proyecto
(ESAL de1’892,166), y en menor medida a los otros pardmetros o variables de
entrada que intervienen en este método, que a su vez utilizd la interfaz gréfica
modificada y mejorada (CR-ME version 2.0), aceptando de esta manera la
filosofia o consideraciones que especifica que este método es muy susceptible
a variaciones en cuanto al disefio a causa de la variabilidad de factores de
transito, clima y caracteristicas de los materiales. Por lo que es importante
enfatizar que para el disefio Mecanistico Empirico CR-ME 2014 se deba

encontrar las variables de entrada pertenecientes a las zonas de estudio.

Por lo tanto, la correcta obtencion de parametros de entrada es muy

imprescindible para ambos métodos de disefio, por que estos se ven muy
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influenciados por la zona o area en el que son obtenidos por factores ya

explicados.
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5.1.

CONCLUSIONES

> Alrealizar la comparaciéon entre ambos métodos se determiné que el disefio

optimo de la estructura de pavimento flexible para el A.H. Los Jardines -
Nuevo Chimbote, es el método MECANISTICO-EMPIRICO CR-ME 2014,
conformada por una Carpeta asfaltica de 57, Base granular de 6” y Subbase

granular de 6”.

El valor de la ESAL fue obtenido para ambos métodos mediante los
procedimientos descritos en Manual de Carreteras, Suelos, Geologia,
Geotecnia y Pavimentos (MTC,2013,2014) cuyo valor obtenido fue de

1°892,165.7030.

Los valores para el CBR de la subrasante fueron obtenidos para ambos
métodos inicialmente, mediante los procedimientos descritos en el Manual
de Ensayo de Materiales (MTC,2016), para luego emplearse el método del
instituto del asfalto para calcular el CBR de disefio que consiste en obtener
el percentil de 87.5% de tres valores, siendo el resultado de 14.83%. A
diferencia del CBR de la Base y Sub base su valor fue obtenido directamente

siendo de 44.70%.

El Médulo de Resiliencia de la Subrasante fue calculado a partir del CBR de
disefio mediante la férmula de correlacién del AASHTO 2002 especificada
en el Manual de Carreteras, Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos
(MTC,2013) cuyo valor obtenido fue de 14354.93 psi (98.96 MPa). Para el
moédulo de Resiliencia de la Base y Sub base fueron iguales ya que los

materiales granulares utilizados fueron de la misma cantera San Pedrito y

se obtuvo como valor 29077.77 psi (200.50 MPa).
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» Los datos climéticos fueron obtenidos del Servicio Nacional de Meteorologia
e Hidrologia del Pert (SENAMHI) para luego procesarlo y obtener las

Temperaturas media mensual (TMM) y los indices de Thornthwaite.

» Luego de evaluar los resultados econdémicos se concluyd que el costo
directo de la construccion del pavimento flexible con el método
MECANISTICO-EMPIRICO CR-ME 2014 es mas econdémico en
comparacién con el método del Instituto del Asfalto en un 12.45% de

diferencia.

> El método MECANISTICO-EMPIRICO CR-ME 2014 emplea mayores
parametros de disefio como datos climaticos, caracteristicas de la mezcla
asfaltica, modelos de deterioro y criterios de aceptacién alo largo del periodo
de disefio; que a diferencia del método del Instituto del Asfalto que solo se

rige por la ESALY el Modulo de Resiliencia de la Subrasante.

» De la configuracion estructural seleccionada, el analisis por desempefio que
realiza el software CR-ME estim6 un ahuellamiento de la carpeta asfaltica
de 5.89 mm, presentando como ahuellamiento total 11.21 mm, para el area
agrietada se obtendra 15% vy finalmente el agrietamiento longitudinal sera

de 1024 pies/milla cumpliendo con los limites establecidos por la guia

MEPDG del AASHTO 2008.
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5.2. RECOMENDACIONES

» Se recomienda a futuros investigadores a fin de obtener parametros de
entrada mas objetivos (nivel de conocimiento 1: avanzado) a emplearse
principalmente en el disefio CR-ME 2014 es necesario realizar los ensayos
de laboratorio correspondientes (Ensayo triaxial con carga ciclica), con esto

se obtendran valores mas precisos en los resultados.

» Serecomienda a futuros investigadores realizar investigaciones similares ya
seacerca de la zona de estudio o empleando los mismos métodos de disefio
a fin de obtener mayores criterios y evitar el deterioro prematuro de los

pavimentos.

» Se recomienda a futuros investigadores realizar investigaciones sobre las
variables mecanisticas a fin de poder emplear en un futuro la metodologia

de disefio Mecanistico Empirico para el disefio de pavimentos flexibles.

» Se recomienda a futuros investigadores realizar también el andlisis por
desempeiio en el disefio del instituto del asfalto a fin de verificar el

cumplimiento de los criterios de fatiga y ahuellamiento.

» Se recomienda a las autoridades implementar los laboratorios de mecanica
de suelos y asfalto de las universidades del pais y/o empresas dedicadas al
rubro de ensayos de materiales y que estos no sean una limitacion para

realizar investigaciones que ayuden con el desarrollo del pais.
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ANEXO N° 01

ENSAYO GRANULOMETRICO, CONTENIDO DE HUMEDAD Y LIMITES DE

ATTERBERG

1.1. ENSAYO GRANULOMETRICO
El ensayo de granulometria del presente trabajo es un método que ayudo
a caracterizar el suelo de la zona estudiada, el instrumento utilizado son
los tamices con el cual se consigue una serie datos, para poder obtener
la curva granulométrica del suelo. (ASTM D-422)
EQUIPOS Y MATERIALES
- Balanza para agregado fino (sensibilidad a 0.1%)
- Balanza para agregado grueso (sensibilidad a 0.1%)
- Estufa

- Tamices seleccionados de acuerdo con las especificaciones del

material que va a ser ensayado.

Consiste en hacer pasar una muestra ya sea inalterada o alterada

por tamices 0o mallas por via seca con diferentes aberturas que van

desde la Malla de 3” a la Malla N° 200.
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1.2. CONTENIDODE HUMEDAD

El ensayo de contenido de humedad del presente trabajo es un método
que ayudo a determinar el porcentaje total de humedad evaporable en una

muestra de agregado fino o grueso por secado. (ASTM D-2216)
EQUIPOS Y MATERIALES

- Balanza: Con sensibilidad al 0,1 %

- Fuente de calor: Un horno ventilado capaz de mantener la
temperatura alrededor de la muestra 110°C + 5°C.

- Recipiente para la muestra: Un envase que no sea afectado por el
calor y con suficiente capacidad para contener la muestra sin peligro

de derramarse.

Consiste en pesar la muestra hiumeda y luego secar la muestra en el
recipiente por medio de la fuente de calor elegida, teniendo cuidado de
evitar la pérdida de ninguna particula, para posteriormente volver a pesar

la misma muestra en estado seco.
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1.3. LIMITES DEATTERBERG

LIMITE LIQUIDO

El ensayo de limite liquido del presente trabajo es un método que ayudo
a determinar el contenido de humedad, expresado en porcentaje, para el

cual el suelo se halla en el limite entre los estados liquido. (ASTM D-2216)
EQUIPOS Y MATERIALES

- Recipiente para Almacenaje.

- Aparato del limite liquido (o de Casagrande).

- Ranurador

- Balanza. Una balanza con sensibilidad de 0,01 g.

- Estufa. Termostaticamente controlado y que pueda conservar
temperaturas de 110+£5°C para secar la muestra.

- Espéatula.

- Agua destilada
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NACIONAL DEL SANTA

Consiste en colocar una porcion del suelo preparado, en la copa del
dispositivo de limite liquido en el punto en que la copa descansa sobre la
base, presionandola, y esparciéndola en la copa hasta una profundidad
de aproximadamente 10 mm en su punto mas profundo, formando una

superficie aproximadamente horizontal.

Para determinar el limite liquido para cada espécimen para contenido de

humedad usando una de las siguientes ecuaciones:

N
LL = W 0.121
CRA
N = Numeros de golpes requeridos para cerrar la ranura para el

contenido de humedad.
Whn = Contenido de humedad del suelo.

LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

Se denomina limite plastico (L.P.) a la humedad mas baja con la que
pueden formarse barritas de suelo de unos 3,2 mm (1/8") de diametro,

rodando dicho suelo entre la palma de la mano y una superficie lisa (vidrio

esmerilado), sin que dichas barritas se desmoronen
EQUIPOS Y MATERIALES

- Recipiente para Almacenaje.

- Tamiz, de 426 um (N° 40).).

- Balanza. Una balanza con sensibilidad de 0,01 g.

- Estufa. Termostaticamente controlado y que pueda conservar

temperaturas de 110+5°C para secar la muestra.
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NACIONAL DEL SANTA

- Espéatula.

- Agua destilada

- Vidrios de reloj, o recipientes adecuados para determinacion de
humedades

- Superficie de rodadura.

Se moldea la mitad de la muestra en forma de elipsoidey, a continuacién,

se rueda con los dedos de la mano sobre una superficie lisa, con la presion

estrictamente necesaria para formar cilindros. Siantes de llegar el cilindro

a un didmetro de unos 3,2 mm (1/8") no se ha desmoronado, se vuelve a

hacer un elipsoide y a repetir el proceso, cuantas veces sea nhecesario,

hasta que se desmorone aproximadamente con dicho diametro.

o ] Peso de agua
Limite Plastico = x 100
peso de suelo secado al horno

.P.=LL.-L.P.
Donde:

L.L. = Limite Liquido
P.L. = Limite Plastico

L.L.y L.P., son nimeros enteros
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ANALISIS COMPARATIVO DE LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y MECANISTICO-EMPIRICO CR-ME 2014 EN EL DISENO DE PAVIMENTO
Proyecto: FLEXIBLEDEL A. H. LOS JARDINES — NUEVO CHIMBOTE"
Regién: ANCASH Provincia:  SANTA Distrito: NUEVO CHIMBOTE Fecha: 710922019
Material:  TERRENO NATURAL Calicata:  CA Muestra: M1 De: (0.25-0.55)

1. ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM - D421)

[Peso Inicial Seco, [gr] | 571500 |

Mallas: | ADotSxe (PemoReten] o o, o CURVA GRANULOMETRICA
[mm] lgrs] 10 77 T
_______ - 76.000 0.00 100.00 100 H
....2 | 50800 000 | 100.00 | 2
112" 38.100 0.00 100.00 &
1" 25.400 0.00 100.00 =
34 19.050 0.00 100.00 ®
142 12.500 0.00 100.00 g%
g 9.525 0.00 100.00 s 1
N° 4 4,760 9.10 98.41 240
N° 10 2,000 22.50 94.47 20 Y
H— —
| N°20 0.840 36.30 88.12 20 &
N° 40 0.420 55.90 78.34 10 \Hi
N° 100 0.150 344.20 18.11 o I
N 200 0074 91.30 2.3 100.00 10.00 1.00 0.10 001
< N° 200 12.20 0.00 Abertura, mm
|Grava (%): 1.59 | Arena (%): 96.27 | Finos(%): 2.13
-CALCULO DEL COEF
D10=0.10 CU=D80/D10 Cc = (D30)2/(D10xD30)
D30=0.19 Cu= 3.00 CuU= 1.20

D60 = 0.30
CU: Coeficiente de Uniformidad
CC : Coeficiente de Curvatura

3.-LIMITES DE CONSISTENCIA DE ATTERGBER (ASTM-D4318)

LIMITE LIQUIDO UMITE PLASTICO
Procedimiento Formula |Tara N°01 |Tera N°02 |Tara N°03 [Formuia Tara N° 04 CONBISTENGIA
1.- N° de Golpes -
2.- Peso Tara (gr) s NP
3.- Peso Tara + Suelo Humedo (gr) NO PRESENTA P = NP
4.- Peso Tara + Suelo Seco (gr) s
5.- Peso de Agua (gr) (3)-(4) (3-(4)
6.- Peso Suelo Seco, (gr) (4)+2) (4)-(2) IP= N.P.
7.- Contenido de Humedad (%) (4)/(5)*100 (4)/(6)*100
Limite Liguid un
2500 CURVA DE FLUIDEZ e
2400 LL = W(E_S_)O.IZI)
00 N =Numero de golpes que causan el cierre de la
i NO PRESENTA ranura para el contenido de humedad
220 Whn = Contenido de humedad del suelo, para N
%1 00 golpes.
“00 Wn= 0
1 No Golpes o N= 0
W= 0%
4.-CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL (ASTM -D2216) RESUMEN
Clasificacion AASHTO A-2-4(0)
s Tara No Clasificacion SUCS SP
i ) 10 Grava (No.4 < Diam < 3") 1.59%
1. Peso Tana, [gr] 28.29 Arena (No.200 < Diam < No4  96.27%
2, Peso Tara + Suelo Hamedo, [gr] 238 42 Finos (Diam < No.200) 2.13%
3. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 231.98 Limite Liquido N.P.
4. Peso Agua, [gr] 2)43) 6.44 Limite Plastico N.P.
5. Peso Suelo Seco, [gr] &1 203 69 indice Plasticidad N.P.
6. Contenido de Humedad, [%)] (4)/(5)X100 3.162 Cs ido de Hi di 3.16%
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: ANALISIS COMPARATIVO DE LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y MECANIS TICO-EMPIRICO CR-ME 2014 EN EL DISENO DE PAVIMENTO
[ Proymeso: FLEXIBLE DEL A H. LOS JARDINES — NUEVO CHIMBOTE”
Regién: ANCASH Provincia:  SANTA Distrito: NUEVO CHIMBOTE Fecha: 7/09/2018
Material: TERRENO NATURAL Calicata: c1 Muestra: mM-2 De: (0.55-1.60)

1. ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM - D421

{Peso Inicial Seco, [g1 | 508500 |

Mallas | APertura |PesoReten. , o, , CURVA GRANULOMETRICA
[mm] fors] 1o o I 18]
3 76.000 0.00 100.00 100 1 T
z 50.800 0.00 100.00 20 &.
Az | 38100 000 | 100.00 pes l
o 25.400 0.00 100.00 70
34" 19.050 0.00 100.00
1/2" 12.500 0.00 100.00 %0 -
8 9525 0.00 100.00 " L1
L - - T
| N4 4.760 0.00 100.00 "
N°T0 | 2000 | iat0 [ e7r2s | | %
N° 20 0.840 20.10 93.27 20 ‘l
N° 40 0.420 29.10 87.55 10 -
N 100 0.150 400.10 8.87 0
N° 200 0.074 42.10 0.59 100.00 10.00 1.00 0.10 001
S i —1 AbStar Wi
|Grava (%): 0.00 | Arena (%): 99.41 | Finos(%): 0.69 g
2.-CALCULO DEL COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD Y COEFICIENTE DE CURVATURA
D1w=0.16 Cu=Deo/D10o Se=(Dao)2/(D10xD3o
D20 = 0.20 Cu= 188 Cu= o083
Deo=0.30
Cu. Coeficiente de Uniformidad
Cc: Coeficiente de Curvatura
3.-LIMITES DE CONSISTENCIA DE ATTERGBER (ASTM-D4318)
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Procedimiento Formula _ |Tara N°01 |[Tara N°02 {Tara N°03 |[Formula [Tara N° 04 FONMR LRGN
1.- N° de Golpes =
2.- Peso Tara (gr) LL N.P.
3.- Peso Tara + Suelo Humedo (gr) NO PRESENTA P = NP
4.- Peso Tara + Suelo Seco (gr) A
5.- Peso de Agua (gr) (3)-(4) 34)
6.- Peso Suelo Seco, (gr) (4)-(2) (4)-(2) P = N.P.
7.- Contenido de Humedad (%) (4)/(5)*100 (4)/(6)*100
_— CURVA DE FLUIDEZ i Limite Liguido Metodo un Punto
N
LL = W(— 0.121
$too G
.00 N =Numero de golpes que causan el cierre de la
Li' NO PRESENTA ranura para el contenido de humedad
00 Whn = Contenido de humedad del suelo, para N
%, © 1 golpes.
2000 ; Wn = 0
1 No Golpes 0 N= o
= 0%
4.-CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL (ASTM -D2216) RESUMEN
Clasificacion AASHTO A-3(0)
Procedimiento Formula |—ara No SRS Hoankiny SLEOS Se
5 Grava (No.4 < Diam < 3") 0.00%
1. Peso Tara, [gr] 29.24 Arena (No.200 < Diam < Nd  99.41%
2. Peso Tara + Suelo Hamedo, [gr] 240.46 Finos (Diam < No.200)
3. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] | 210 Limite Liquido
4. Peso Agua, [gr] -3 1.36 Limite Plastico
5. Peso Suelo Seco, [gr] (3)<1) 209.86 Indice Plasticidad
6. Contenido de Humedad, [%] (4)/(5)X100 0.648 Contenido de Humedad
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~ ANALISIS COMPARATIVO DE LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y MECANISTICO-EMPIRICO CR-ME 2014 EN EL DISENO DE PAVIMENTO
ok o FLEXIBLE DEL A. H. LOS JARDINES ~ NUEVO CHIMBOTE"
|Regién: ANCASH Provincia:  SANTA Distrito: NUEVO CHIMBOTE Fecha: 710972019
Material:  TERRENO NATURAL Calicata: G2 Muestra: M- De: (0.35-0.75)

1. ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAM O (ASTM - D421

[Peso Inicial Seco, [ar] | 462500 |

Mallas | APertura |PesoReten) o o o CURVA GRANULOMETRICA
[mm] fgrs] 10 mry I —
3 76.000 0.00 100.00 100 H ® 2
24 50.800 0.00 100.00 %
11/2" 38.100 0.00 100.00 &
T 25.400 0.00 100.00 3 LY
3/4" 19.050 0.00 100.00 2
12 12.500 0.00 100.00 &0 v
38" 9.525 0.00 100,00 &0 b Y
N° 4 4.760 0.60 99.87 *0
N° 10 2.000 13.00 97.06 20 A
_N°20 | osso [ 200 | so73 | |2 A
N° 40 0.420 42.50 81.60 10
N° 100 0.150 27950 | 2147 o T
N° 200 0.074 96.00 0.41 100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
< N° 200 1.90 0.00 Aomsuwe; mm
|Grava (%): 0.13 | Arena (%): 99.46 | Finos(%): 0.41 ]

2.-CALCULO DEL COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD Y COEFICIENTE DE CURVATURA

D10=0.10 Cu=Dea/D10o 2c=(D3o)2/(D10xD3o
Da=0.18 Cu=300 Cu=1.08
Deo= 0.30

Cu: Coeficiente de Uniformidad
Cc: Coeficiente de Curvatura

3.-LIMITES DE CONSISTENCIA DE ATTERGBER (ASTM-D4318)

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Procedimiento Formula |Tara N°01 [Tara N°02 |Tara N°03 |Formula |Tara N° 04 COMBISTRNOIA
1.- N° de Golpes Z
2.- Peso Tara (gr) A NF.
3.- Peso Tara + Suelo Humedo (gr) NO PRESENTA P = NP
4.- Peso Tara + Suelo Seco (gr) s
5.- Peso de Agua (gr) (34) (3)-(4)
6.- Peso Suelo Seco, (gr) (4)-(2) T (4)-(2) P = N.P.
7.~ Contenido de Humedad (%) (4)/(5)"100 (4)/(6)*100
Limite Liquido Metodo un Punto
2600 CURVA DE FLUIDEZ -
: LL = W(z)%%
ém = ey
3.00 N =Numero de golpes que causan el cierre de la
; NO PRESENTA ranura para el contenido de humedad
2 2.00 Wn = Contenido de humedad del suelo, para N
?1.00 golpes.
%000 g - Wn = 0
No Golpes e N= 0
W= 0%
4.-CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL ( ASTM - D2218) RESUMEN
Clasificacion AASHTO A-2-4(0)
Procedimiento Férmula R Lo Clssidoanion SQCS 3P
12 Grava (No.4 < Diam < 3") 0.13%
1. Peso Tara, [gr] 27.27 Arena (No.200 < Diam < N  99.46%
2. Peso Tara + Suelo Hamedo, [gr] 184.56 Finos (Diam < No.200) 0.41%
3. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 182.63 Limite Liquido N.P.
4. Peso Agua. [gr] @)3) 1.93 Limite Plastico N.P.
5. Peso Suelo Seco, [gr] BH1) 155.36 Indice Plasticidad N.P.
6. Contenido de Hurnedad, [%) (4)/(5)X100 1.242 Contenido de Humedad 1.24%
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Proymato: FLEXIBLE DEL A H. LOS JARDINES — NUEVO CHIMBOTE”
Regidn: ANCASH Provincia: SANTA Distrito: NUEVO CHIMBOTE Fecha: 7/09/2019
Material: TERRENO NATURAL Calicata: c2 Muestra: MmM-2 De: (0.75-1.60)

1. ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM - D421)

[Peso Inicial Seco, fgr] | 648500 |

Mallas | Abertwa |PesoReten.| o ca CURVA GRANULOMETRICA
[mm) Lars] 10 my T T
3 76.000 0.00 100.00 100 [ ep @ H
> 50,800 0.00 100.00 %
1172 38,100 000 100.00 o
gy 25,400 000 100.00 -6
314 19.050 000 | 10000 | %ﬂ Y
s 12,500 000 100.00 }-
e 9525 000 | 100.00 ] LY
N4 4.780 0.00 100.00 40
e 2000 1. 4330 | eree -
N° 20 0.840 17.10 95.34 20 -
 N°40 0.420 2010 | 9086 10
N'100 | 0.150 53410 | 850 | 0 !
N° 200 0074 5210 046 100.00 10.00 1.00 0.10 o.01
<N* 200 3.00 0.00 Abertura, mm
|Grava (%): 0.00 | Arena (%): 99.54 | Finos(%): 0.48 ]
- F T
D10=0.16 Cu=Deo/D10o 2¢=(Dao)2/(D1oxD3o
D0=0.20 Cu= 181 Cu=o086
Deo=0.29

Cu: Coeficiente de Uniformidad
Cc: Coeficiente de Curvatura

3.-LIMITES DE CONSISTENCIA DE ATTERGBER (ASTM-D4318)

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Procedimiento Formula |Tara N°01 |Tara N°02 |Tara N°03 |Formula |[Tara N° 04 CONBISTRNGIA
1.- N° de Golpes
2.- Peso Tara (gr) LL NP,
3.- Peso Tara + Suelo Humedo (gr) NO PRESENTA P = NP
4.- Peso Tara + Suelo Seco (gr) J
5.- Peso de Agua (gr) G4 (3)r4)
6.- Peso Suelo Seco, (gr) (4)~(2) (4)-(2) P= N.P.
7.- Contenido de Humedad (%) (4)/(5)*100 (4)/(6)*100
Limite Liquido Metodo un Punto
25.00 CURVA DE FLUIDEZ =
2400 LL = w(E)O.IZI)
3.00 N =Numero de golpes que causan el cierre de la
i NO PRESENTA ranura para el contenido de humedad
=200 Whn = Contenido de humedad del suelo, para N
i, 00 golpes.
20,00 ; ] Wn=
No Golpes 10 N=
W=
4.-CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL (ASTM - D2216) RESUMEN
Clasificacion AASHTO
Procedimiento Formula |— o No SAasfioacion SUCH
8 Grava (No.4 < Diam < 3") 0.00%
1. Peso Tara, [gr] 30.51 Arena (No.200 < Diam < N¢  99.54%
2. Peso Tara + Suelo Humedo, [gr] 24453 Finos (Diam < No.200) 0.46%
3. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 242.70 Limite Liquido N.P.
4. Peso Agua, !gr] (2)3) 1.83 Limite Plastico N.P.
5. Peso Suelo Seco, {gr] (BH1) 212.19 Indice Plasticidad N.P.
6. Contenido de Hi dad, [%] (4Y(5)X100 0.862 Contenido de Humedad 0.86%
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® ~ ANALISIS COMPARATIVO DE LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y MEGANISTICO-EMPIRICO CR-ME 2014 EN EL DISENO DE PAVIMENTO
i FLEXIBLE DEL A. H. LOS JARDINES — NUEVO CHIMBOTE”

Regién: ANCASH Provincia:  SANTA Distrito: NUEVO CHIMBOTE Fecha: 7/09/2019
Material:  TERRENO NATURAL Calicata:  C3 Muestra:  M-1 De: (0.45-0.70)

1. ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM - D421

[Peso Inicial Seco, [gr] | 590100 |

manas: | ADUUER IPRIS ROMAL o poii CURVA GRANULOMETRICA
[mm] fgrs] 10 M TT T T
3 76.000 0.00 100.00 w00 H 4l lob-o -
2 50.800 0.00 100.00 B
| 112" | 38100 | 000 | 100.00 | )
1" 25 400 0.00 100.00
-70 LY
34" 19.050 0.00 100.00 s
2 12.500 0.00 100.00 0
3/8" 9525 0.00 100.00 £l |
N° 4 4,760 12.20 97.93 40
N° 10 2.000 25,60 93.59 ) A
[ N°20 0.840 3040 | 8692 20
N° 40 0.420 59.00 76.92 10
N° 100 0.150 347.30 18.06 = |
N° 200 0.074 94 40 2.07 100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
< N° 200 30.80 3.15 Abdrhira, mm
|Grava (%): 2.07 | Arena (%): 95.87 | Finos(%): 2.07 |

2.-CALCULO DEL COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD Y COEFICIENTE DE CURVATURA

D10=0.11 Cu=Deo/D1o e =(D30)7/(D10xD30
Da0=0.19 Cu=282 Cu=1.086
Deo=0.31

Cu: Coeficiente de Uniformidad
Cc: Coeficiente de Curvatura

- O RGBER TM 1
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Procedmiento Formula [Tara N°01 |Tara N°02 |[Tara N°03 (Formula |[Tara N° 04 CONNMaTENCIA
e LL= NP.
2.- Peso Tara (gr)
3.- Peso Tara + Suelo Humedo (gr) NO PRESENTA LP = NP
4.- Peso Tara + Suelo Seco (gr) .l
5.- Peso de Agua (gr) (3)-(4) (3r4)
6.- Peso Suelo Seco, (gr) (4)-(2) (4)-(2) P= N.P.
7.- Contenido de Humedad (%) (4)/(5)*100 (4)/(6)*100
soon CURVA DE FLUIDEZ Limite Liquido Metodo un Punto
N
2400 LL:W—_O.121
4 Gg) )
3.00 N=Numero de golpes que causan el cierre de la
i NO PRESENTA ranura para el contenido de humedad
;2'00 Whn = Contenido de humedad del suelo, para N
E"w golpes.
o
000 3 Wn = 0
1 No Golpes A N= 0
L= 0%
4.-CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL ( ASTM - D22186) RESUMEN l
Clasificacion AASHTO A-2-4(0)
Procedimiento Férmula ol Slesoacion SUF:S it
12 Grava (No.4 < Diam < 3") 2.07%
1. Peso Tara, [gr] 26.45 Arena (No.200 < Diam < N¢ 95.87%
2. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] 232 47 Finos (Diam < No.200) 2.07%
3. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 229.53 Limite Liquido N.P.
4. Peso Agua, [gr] (2)-(3) 294 Limite Plastico N.P.
5. Peso Suelo Seco, [gr] (3)1) 203.08 Indice Plasticidad N.P.
6. Contenido de Humedad, [%] (4)/(5)X100 1.448 Contenido de Humedad 1.45%
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ANALISIS COMPARATIVO CON LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y
MECANISTICO-EMPIRICO CR-ME 2014 PARA EL DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE EN
EL A.H. LOS JARDINES - NUEVO CHIMBOTE”

o - COMPARATIVO DE LOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y CRME 2014 ENEL DI DE PAVIMENTO
orac; FLEXIBLE DEL A. H. LOS JARDINES — NUEVO CHIMBOTE”

Regién ANCASH Provincia:  SANTA Distrito: NUEVO CHIMBOTE Fecha: 7/09/12019
Material:  TERRENO NATURAL Calicata:  C-3 Muestra: M2 De: (0.70-1.50)

1. ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM - D421)

[Peso Inicial Seco, [gr] | 350.900 |

Abertura (Peso Reten.

Mallas % Pasa CURVA GRANULOMETRICA
[mm] [grs] Womy 1
2" 76.000 0.00 100.00 100 o olff
o 50.800 0.00 100.00 %0
11/2" 38.100 0.00 100.00 &
A% 25.400 0.00 100.00
70
g 19.050 0.00 100.00 go
1/2° 12.500 0.00 100.00
“3e | ess | oo | wee | |
N° 4 4.760 0.00 100.00 ®e0 Y
N° 10 2.000 18.00 95.00 0
N° 20 0.840 33.50 85.69 20 -
N° 40 0.420 75.20 64.80 10 &
N° 100 0.150 202.80 8.45 6
N¢ 200 0.074 27.50 0.81 100.00 10.00 1.00 0.10 001
< N° 200 2.90 0.00 Abertura, mm
| Grava (%): 0.00 | Arena (%): 99.19 | Finos(%): 0.81 |

2.-CALCULO DEL COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD Y COEFICIENTE DE CURVATURA

D10=0.16 Cu=Deo/D1o Se=(Dao)2/(D1oxDao
Dao=0.23 Cu=244 Cu=o085
Deo= 0.39

Cu: Coeficiente de Uniformidad
Cc: Coeficiente de Curvatura

3.-LIMITES DE CONSISTENCIA DE ATTERGBER (ASTM-D4318)

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Procedimiento Formula |Tara N°01 [Tara N°02 |Tara N°03 |Formula |Tara N° 04 CONBRTENMCIM

1.- N° de Golpes -
2.- Peso Tara (gr) i boll
3.- Peso Tara + Suelo Humedo (gr) NO PRESENTA X NP
4.- Peso Tara + Suelo Seco (gr) il
5.- Peso de Agua (gr) (3)«(4) (3)-(4)
6.- Peso Suelo Seco, (gr) (4)-(2) (4)-(2) P = N.P.
7.- Contenido de Humedad (%) (4)/(5)*100 (4)/(6)*100

ik CURVA DE FLUIDEZ Limite Liguido Metodo un Punto

N
; LL = W(— 0.121
goo G )
3.00 N =Numero de golpes que causan el cierre de la

g NO PRESENTA ranura para el contenido de humedad

3 2.00 Wn = Contenido de humedad del suelo, para N

?100 golpes.

2000 J Wn =

1 No Golpes 10 N
LL=
4.-CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL ( ASTM - D2218) RESUMEN
Clasificacion AASHTO
Procedimiento Formula |0 No R St
12 Grava (No.4 < Diam < 3)

1. Peso Tara, [gr] 2861 Arena (No.200 < Diam < N¢  99.19%
2. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr} 275.10 Finos (Diam < No.200) 0.81%
3. Peso Tara + Suelo Seco, [ar] 27285 Limite Liquido N.P.
4. Peso Agua, [ar] @-3) 225 Limite Pléastico N.P.
5. Peso Suelo Seco, [gr] BH1) 24424 Indice Plasticidad N.P.
6. Contenido de Humedad, [%] (4Y(5)X100 0.921 Contenido de Humedad 0.92%
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UNS ANALIS!S COMPARATIVO  CON LOS METODOS _INSTITUTO  DEL  ASFALTO Y
j Vi MECANISTICO-EMPIRICO CR-ME 2014 PARA EL DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE EN
e — EL A.H. LOS JARDINES - NUEVO CHIMBOTE”

CUADRO DE RESUMEN DE PROPIEDADES DE SUELOS POR CALICATAS

N° CALICATA C1 C2 C3

N° DE MUESTRA M1 M2 M1 M2 M1 M2
Grava (No.4 < Diam < 3") 1.59% 0.00% 0.13% 0.00% 2.07% 0.00%
Arena (No.200 < Diam < 96.27% 99.41% 99.46% 99.54% 95.87% 99.19%
Finos (Diam < No0.200) 2.13% 0.59% 0.41% 0.46% 2.07% 0.81%
Limite Liquido N.P. N.P. N.P. N.P. N.P. N.P.
Limite Plastico N.P. N.P. N.P. N.P. N.P. N.P.
Indice Plasticidad N.P. N.P. N.P. N.P. N.P. N.P.
Contenido de Humedad 3.16% 0.65% 1.24% 0.86% 1.45% 0.92%

Con los datos obtenidos se procede a clasificar el suelo por SUCS Y AASHTO

N° CALICATA C1l c2 C3

N° DE MUESTRA M1 M2 M1 M2 M1 M2
SUCS SP SP SP SP SP SP
AASHTO A-2-4(0) A-3(0) A-2-4(0) A-3(0) A-2-4(0) A-3(0)

SISTEMA CLASIFICACION SUCs

GRUESOS (< 50 % pasa 0.08 mm)

Tipo de % pasa % pasa =
Suelo _ Simbolo 5 mm *** 0.08 mm cu cc
cWwW | >4 1a3
GP <5 | =e <16>3
Gravas | oM | < 50 <0.73 (wi-20) © <4
| ce >12 =073 (Wi-20) 6 >7
: sSwW - >~ 6 1a3
sp <5 [ =6 <16>3
| SP
Arenas = >S50 <0.73 (W20) 6 <4
sC =42 > 0.73 (W-20)y >7

“Entre 5 y 12% usar simbolo doble como GW-GC, GP-GM,SW-SM, SP-SC.
*** respecto a la fraccion retenida en el tamiz 0.080 mm
T SiIP=0.73 (wl-20) 6 silPentre 4y 7 € IP>0.73 (wl-20), usar simbolo doble: GM-GC,
SM-SC.
En casos dudosos favorecer clasificacion menos plastica Ej: GW-GM en vez de GW-GC.

T

Cu = (Deo) / (Do) Cc = (D2 %) / (Dso * D1o)

SISTEMA CLASIFICACION AASHTO

{Clasificaci in Suslos granulosos Suslos finos
genaral 3 5% miodmo que pasa por amiz die 0.08 mm mds de 35% pasa por & tamiz de 008 mm
Grupo B A2 AT
a3 B A5 A5
Simbolo Af-a Ah A2-4 A2-5 A 26 AZT AT-5 AT-6
Analisis
granulomeéiric o
“% qua pasa por el
tmmiz da:
2 max. 50
asm | max 30 | max 50| min.s0
008 men | TAx 15 [ max 251 max 10 ] men. 35 | Max 35 [ max 35 | max 35) o0 as | mino3s | min 3s miEL 35 min. 35
Limites A fharhe ng
mae 40 | min 40 | max 40 | mindd | mac £ | mée 40 | max 40 min. 40 min. &
limie de Nquide| 45 max & mée 10 | max 10 | min_ 10 | min 10 | mée 10 | méc 10 | min 10 min. 10 min 10
indice L] P<il-30 P<Li-30
jpdas § cidad
indice de grupa a a ] ] a max. 4 max 4 meae. 8 | méae 12 | maa 16 max. 20 me. 20
= & e o
Tipo die m aterial e-c!_sas Qs Arena S ki a:E."las AR SBuahos ansllos
¥ amna Fina lmomas o arcilosas moscs
Esfimacién gensral
del suelo como Da excadanie abuana Oa pasable a malo
suhrasante
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ANALISIS COMPARATIVO CON LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y
MECANISTICO-EMPIRICO CR-ME 2014 PARA EL DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE EN
EL A.H. LOS JARDINES - NUEVO CHIMBOTE”

ANEXO N° 02

ENSAYO COMPACTACION

2.1. PROCTOR MODIFICADO

Se hizo el ensayo del proctor modificado para determinar la relacién entre
el Contenido de Agua y Peso Unitario Seco de los suelos (curva de
compactacion) compactados en un molde de 101,6 6 1524 mm (4 6 6
pulg) de diametro con un pisén de 44,5 N (10 Ibf) que cae de una altura
de 457 mm (18 pulg), produciendo una Energia de Compactacion de

(2700 kN-m/m3 (56000 pie-lbflpie3)). (ASTM — D1557)

EQUIPOS Y MATERIALES

- Ensamblaje del Molde
- Molde de 6 pulgadas
- Pison o Martillo

- Balanza

- Horno de Secado

- Regla

- Tamices o Mallas

Consiste en Compactar el espécimen en cinco capas con 25 golpes cada
capa para el molde de 101,6 mm (4 pulg) 6 56 golpes para el molde de
1524 mm (6 pulgadas). Cuidadosamente enrasar el espécimen
compactado, por medio de una regla recta a través de la parte superior e
inferior del molde para formar una superficie plana en la parte superior e

inferior del molde por ultimo obtener el contenido de humedad.
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MECANISTICO-EMPIRICO CR-ME 2014 PARA EL DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE EN
EL A.H. LOS JARDINES - NUEVO CHIMBOTE”

UNS ANALISIS COMPARATIVO CON LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y

NACIONAL DEL SANTA

Calcule el Peso Unitario Seco y Contenido de Agua para cada espécimen

compactado

Peso Unitario Seco.- Calcular la densidad himeda (ecuacion 1), la
densidad seca (ecuacién 2) y luego el Peso Unitario Seco (ecuacion 3)

como sigue:

M,— M
Dy = 1000x¥

Donde:

pm = Densidad Himeda del espécimen compactado (Mg/m3)
Mt = Masa del espécimen hiumedo y molde (kg)

Mm = Masa del molde de compactacion (kg)

V = Volumen del molde de compactacién (m3)

Pm

w
1+m

ba =

Donde:

pd = Densidad seca del espécimen compactado (Kg/m3)

w = contenido de agua (%)
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- A UNS ANALIS!S COMPARATIVO CON LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y
MECANISTICO-EMPIRICO CR-ME 2014 PARA EL DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE EN
EL A.H. LOS JARDINES - NUEVO CHIMBOTE”

Proyecto: ANALISIS COMPARATIVO DE LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y MECANISTICO-EMPIRICO CR-
ME 2014 EN EL DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE DEL A. H. LOS JARDINES — NUEVO CHIMBOTE"
Regioén: ANCASH Provincia: SANTA Distrito: NUEVO CHIMBOTE
Material: TERRENO NATURAL Calicata: C-1 Profundidad: -0.50 m.
ENSAYO DE COMPACTACION ASTM-D1557
Prueba N° 01 02 03 04 05
Peso suelo + molde (gr) 9341.00 9469.00 9641.00 9750.00 9705.00
Peso molde (gr) 5813.00 5813.00 5813.00 5813.00 5813.00
Peso suelo himedo compactad]  (gr) 3528.00 3656.00 3828.00 3937.00 3892.00
Volumen del molde (cm?® 2062.00 2062.00 2062.00 2062.00 2062.00
Peso volumétrico humedo (gr) 1.7 1.77 1.86 1.91 1.89
Recipiente N2 1 2 3 4 5
Peso del suelo humedo+tara (gr) 217.73 189.68 201.82 217.29 128.05
Peso del suelo seco +tara (gr) 210.72 180.80 188.02 197.72 115.50
Tara (gn) 27.03 27.62 28.16 23.32 20.55
Peso de agua (gr) 7.01 8.88 13.80 19.57 12.55
Peso del suelo seco (gr) 183.69 153.18 159.86 174.40 94.95
Contenido de agua (%) 3.82 5.80 8.63 11.22 13.22
Peso volumétrico seco (gr/em? | 1.648 1.876 1.709 1.717 1.667
Densidad méxima (gr/cm®)]  1.719
Humedad optima (%) 10.40
Peso volumetrico seco saturadq  2.415 2.305 I 2.163 2.049 I 1.968
Gs 2.66
Grado de saturacion S 100
Peso esp. del agua 1 gr/cm3
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
2.400
2.300
2.200
S
&= 2.100
3
g 2.000
Q
s
X 1.900
2
1.800
<
1.700
1.600 v
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
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ANALISIS COMPARATIVO CON LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y
MECANISTICO-EMPIRICO CR-ME 2014 PARA EL DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE EN
EL A.H. LOS JARDINES - NUEVO CHIMBOTE”

E—— ANALISIS COMPARATIVO DE LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y MECANISTICO-EMPIRICO CR-ME
e 2014 EN EL DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE DEL A. H. LOS JARDINES ~ NUEVO CHIMBOTE”
Regién: ANCASH Provincia: SANTA Distrito: NUEVO CHIMBOTE
Material: TERRENO NATURAL Calicata: Cc-2 Profundidad: -0.50 m.
ENSAYO DE COMPACTACION ASTM-D1557
Prueba N° 01 02 03 04 05
Peso suelo + molde (gr) 9281.00 9490.00 9750.00 9899.00 9865.00
Peso molde (gr) 5813.00 5813.00 5813.00 5813.00 5813.00
Peso suelo humedo compactad (gr) 3468.00 3677.00 3937.00 4086.00 4052.00
Volumen del molde (em® 2062.00 2062.00 2062.00 2062.00 2062.00
Peso volumétrico himedo (gr) 1.68 1.78 1.91 1.98 1.97
Recipiente N2 1 2 3 4 5
Peso del suelo hUmedo+tara (gr) 93.7 112.35 1119 119.1 127.05
Peso del suelo seco +tara (gr) 91.15 107.2 104.2 108.25 113.5
Tara (gr) 19.05 18.95 19.05 18.4 20.55
Peso de agua (gr) 2.55 5.15 7.70 10.85 13.55
Peso del suelo seco (gr) 72.10 88.25 85.15 89.85 9295
Contenido de agua (%) 3.54 5.84 9.04 12.08 14.58
Peso volumétrico seco (gr/em” 1.624 1.685 1.751 1.768 1.716
Densidad méxima (gr/cm”)|  1.770
Humedad éptima (%) 11.580
Peso volumetrico seco saturadq ~ 2.431 2.303 2.144 2.013 l 1.917
Gs 2.66
Grado de saturacion S 100
Peso esp. del agua 1 gr/em3
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
2.500
2.400
2.300
T 2.200
5
= 2100
e
Q 2.000
=]
& 1,500
o
1.800
‘. wessrsnses inteer
1.700 \
1.600 v
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
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UNS ANALIS!S COMPARATIVO CON LOS METODOS ~INSTITUTO DEL ASFALTO Y
\ MECANISTICO-EMPIRICO CR-ME 2014 PARA EL DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE EN
EL A.H. LOS JARDINES - NUEVO CHIMBOTE”

NACIONAL DEL SANTA

Proyecto: ANALISIS COMPARATIVO DE LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y MECANISTICO-EMPIRICO CR-ME
2014 EN EL DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE DEL A. H. LOS JARDINES ~ NUEVO CHIMBOTE"
Region: ANCASH Provincia:  SANTA Distrito: NUEVO CHIMBOTE
Material: TERRENO NATURAL Calicata: Cc-3 Profundidad: -0.60 m.
ENSAYO DE COMPACTACION ASTM-D1557
Prueba N° 01 02 03 04 05

Peso suelo + molde (gr) 9509.50 9680.00 9854.00 9897.00 9872.00

Peso molde (gr) 5813.00 5813.00 5813.00 5813.00 5813.00

Peso suelo hiimedo compactad (gr) 3696.50 3867.00 4041.00 4084.00 4059.00

Volumen del molde (em? 2062.00 2062.00 2062.00 2062.00 2062.00

Peso volumétrico himedo (gr) 1.79 1.88 1.96 1.98 1.97

Recipiente N2 2 3 4 5 5

Peso del suelo himedo+tara (gr) 156.78 201.89 223.12 123.6 124.7

Peso del suelo seco +tara (gr) 148.34 186.3 200.32 110.5 110.5

Tara (gr) 18.95 19.05 18.4 19.55 19.6

Peso de agua (gr) 8.44 15.59 22.80 13.10 14.20

Peso del suelo seco (gr) 129.39 167.25 181.92 90.95 90.90

Contenido de agua (%) 6.52 9.32 12.63 14.40 16.62

Peso volumétrico seco (gr/cma’ 1.683 1.716 1.741 1.731 1.703
Densidad méxima (gr'cm®)|  1.742
Humedad éptima (%) 12.430

Peso volumetrico seco saturad{  2.267 2131 | 1.995 1923 | 1879

Gs 2.66

Grado de saturacion S 100

Peso esp. del agua 1 gr/cm3

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD

2.400

2.300

2.200

g

1.800

DENSIDAD SECA (gr/cm3)
~N

1.800

1.700

1.600 v
4.00 6.00 8.00 10.00 12,00 14.00 16.00 18.00

CONTENIDO DE HUMERDAD (%)
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ANALISIS COMPARATIVO CON LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y
MECANISTICO-EMPIRICO CR-ME 2014 PARA EL DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE EN
EL A.H. LOS JARDINES - NUEVO CHIMBOTE”

ANEXO N° 03

ENSAYO DE CBR

3.1. CBR
Se hizo el ensayo del para determinar un indice de resistencia de los
suelos denominado valor de la relacion de soporte, que es muy conocido,
como CBR (California Bearing Ratio). (ASTM D-1883)
EQUIPOS

- Molde de metal cilindrico de 152,4mm + 0,66 mm (6 + 0,026") de diametro
interior y de 177,8 £ 0,46 mm (7 £ 0,018") de altura.

- Disco espaciador de metal de forma circular de 150,8 mm (5 15/16”) de
diametro exterior y de 61,37 + 0,127 mm (2,416 + 0,005”) de espesor.

- Pisdén de compactacion como el descrito en el modo operativo de ensayo
Proctor Modificado.

- Pesas. Uno o dos pesas anulares de metal que tengan una masa total de
4,54 + 0,02kg y pesas ranuradas de metal cada una con masas de 2,27 +
0,02 kg.

- Piston de penetracion, metalico de seccion transversal circular, de 49,63
+ 0,13 mm (1,954 £ 0,005”) de diametro.

- Dos diales con recorrido minimo de 25 mm (1") y divisiones lecturas en
0,025 mm (0,001").

- Tanque, con capacidad suficiente para la inmersion de los moldes en
agua.

- Estufa, termostaticamente controlada, capaz de mantener una

temperatura de 110 + 5 °C.
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ANALISIS COMPARATIVO CON LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y
MECANISTICO-EMPIRICO CR-ME 2014 PARA EL DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE EN
EL A.H. LOS JARDINES - NUEVO CHIMBOTE”

- Balanzas, una de 20 kg de capacidady otra de 1000 g con sensibilidades
de 1 gy0,1 g, respectivamente.

- Tamices, de 4,76 mm (No. 4), 19,05 mm (3/4") y 50,80 mm (2").

- Miscelaneos, de uso general como cuarteador, mezclador, cépsulas,

probetas, espétulas, discos de papel de filtro del diametro del molde.
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ANALISIS COMPARATIVO CON LOS METODOS

INSTITUTO DEL ASFALTO Y

MECANISTICO-EMPIRICO CR-ME 2014 PARA EL DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE EN
EL A.H. LOS JARDINES - NUEVO CHIMBOTE”

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.) ASTM D-1883

DATOS DE LA MUESTRA

CALICATA : Cc-1 CLASF. (SUCS) Sp
MUESTRA : M2 CLASFE. (AASHTO) A3()
TAMIZ Ne1O(% ) No40(% ) No200(% ) ENSAYO DE COMPACTACION
PASA% 97.23 87.55 0.59 METODO DENS IDAD MAXIMA HUMEDAD OPTIMA
L/ N.P. N.P. A-3(0) 1.719 10.40
[ COMPACTACION iif
Molde N° 1 2 3
Capas \° 5 5 5
Golpes por capa N” 56 25 10
Condicion de la maestra NOSATURADO SATURADO NO SATURADO SATIRADO NOSATURADO SATURADO
Peso de molde +Suclo himedo (g) 10775.00 11190.00 12470.00 12900.00 12221.00 1249000
Peso de molde (g) 6836.00 6836.00 8387.00 8587.00 8494.00 8494.00
Peso del sueko hismedo (&) 3930.00 435400 883,00 813.00 37.00 3096.00
Vohmen del mokle (cm ) 2105.00 2196.00 2158.00 2050.00 2113.00 20400
Densidad himeda (g/cm) 1.871 1.983 1.799 1.917 1.764 1.813
Tara () 1 2 3 4 5 6
Peso suelo himedo +tara (g) 252.06 188.74 11 21567 214,42 218
Peso suelo seco + fara (g) 3307 166.06 21254 188.73 2333 201.75
Peso de tara (2) 2.6 2761 2.5 2.4 2.19 216
Peso de agua (2) 1899 268 19.57 %94 21,09  ®5 |
Peso de suelo seco (g) 05,91 13845 18498 161.29 19.14 17459
Contenido de humedad (%) 92 1638 1058 16.70 1075 1691
Densidad seca (gem') 1.713 1.704 1.627 1.643 1.593 1.551
EXPANSION |
FECHA | HORA | TEMPO DIAL ] DIAL Licho iy DIAL MPARLN
mm % mm % mm %
00 Hs. 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 000 0,000 0,000 0.00
24 Hrs. 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00
48 Hrs. 0.000 0000 000 0.000 0.000 0.00 0,000 0.000 000
[ PENETRACION
CARGA MOLDEN*01 MOLDEN"02 MOLDEN' 03
PENETRACION STAND. CARGA CORRBCCION CARGA {CORRECCION CARGA CORRECCION
Pulgadss kgm? kg kg “ ke ke % kg i %
0.000 2 14 9
0.025 46 7} 15
0.050 [7) 2 20
0.075 139 85 45
0.100 70 232 315 20 126 180 131 84 113 83
0.125 339 190 130
0.150 416 270 179
0.175 491 E77) 217
0.200 106 540 566 215 371 394 19.1 258 m 132
0.225 573 407 288
0.250 585 433 310
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ANALISIS COMPARATIVO CON LOS METODOS
MECANISTICO-EMPIRICO CR-ME 2014 PARA EL DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE EN
EL A.H. LOS JARDINES - NUEVO CHIMBOTE”

INSTITUTO DEL ASFALTO Y

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.) ASTM 1883

600 C i, o gy
CBR(0.1") | 22.9820577
500 CBR{0.2") | 27.5045927]
Densidad (gf 1.70361965,
G o 2 T~ — |
= CBR(0.1") | 131078729
g CBR(0.2") | 19.1276345
- Densidad (g] 1.64253843)
200 e
CBR(0.1") | 8.26353755
CBR (0.2") | 13.2016729
100 Densidad (g| 155077108
0
0.000 050 0,100 0.150 0.200 250 03
Penetracion (mm)
CBR (%)
30.00
25.00 -
20.00
>
I3
= 15.00 0.1"
o 8
= 002"
10.00 S
5.00
0.00
1.54 1.56 1.58 1.60 1.62 1.64 1.66 1.68 1.70 1.72
Densidad Seca (gr/cm3)
METODO DE COMPACTACION ASTMD1557 /
GE®MGE)A.C.
MAXIMA DENSIDAD SECA (gricm®) 1.719 >
/4 /
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 10.400 lu"g/ JJ. LLL M T
. JOrge,
CLASIFICACION SUCS sP gg{f o ile
CLASIFICACION AASHTO A-3(0)
C.B.R. AL 100% DEM.D.S. (%) [0.1": 26.30 0.2": 30.20
C.BR AL 95% DEM.D.S. (%) |0.1": 12.05 0.2": 18.17
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ANALISIS COMPARATIVO CON LOS METODOS

INSTITUTO DEL ASFALTO Y

MECANISTICO-EMPIRICO CR-ME 2014 PARA EL DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE EN
EL A.H. LOS JARDINES - NUEVO CHIMBOTE”

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.) ASTM D-1883

DATOS DE LA MUESTRA

CALICATA: C-2 CLASF. (SUCS) SP
MUESTRA M2 CLASF. (AASHTO) A-3(0)
TAMIZ N°10(% ) No40(%) | N°200(%) ENSAYO DE COMPACTACION
PASA% 97.98 90.86 0.46 METODO DENSIDAD MAXIMA HUMEDAD OPTIMA
LL/IP N.P. N.P. A-3(0) 1.77 11.58
[ COMPACTACION
Molde N° 1 2 3
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa \° 56 5 10
Condicion de la muestra NOSATURADO SATURADO NOSATURADO SATURADO NOSATURADO SATURADO
Peso de molde + Suek himedo (g) 1069800 1117600 {400 12930.00 12301.00 1250100
Peso de molde (g) 6%36.00 836,00 8387.00 858,00 $49400 49400
Peso del suelo hiimedo (g) 386200 £40.00 391100 843,00 3807.00 400700
Vohumen del molde (cm') 2105.00 2196.00 215800 25000 211300 200400
Densidad himeda (g/cm ) 1.835 1976 1.812 1930 1802 1818
Tara () 1 2 3 4 5 6
Peso suclo hiimedo + tara (g) 840 2554 18220 165.12 B89 17800
Peso suelo seco +tan (g) 2610 18567 17234 145.65 186.56 161,12
Peso de tara (g) W16 2761 75 n4 719 716
Feso de agua (g) 790 2187 966 1947 1733 1688
Peso de suedo seco (g) 19894 15606 1449 11821 159.37 133.96
Contenido de humedad (%) 397 1401 665 1647 1087 1260
Densidad seca (g/em ) 1765 173 1.699 1657 1625 1615
EXPANSION |
= e 1 e i, EXPANSION siiis: EXPANSION i EXPANSION
mm % mm % mm Y
00 Hss. 0,000 oo | 000 0.000 0000 000 0.000 0,000 0.00
2 His. 0.000 oo | 000 0.000 0000 000 0.000 0.000 0.00
B Hs. 0.000 000 | 0.00 0.000 0000 000 0000 0000 0.00
PENETRACION |
CARGA MOLDEN"01 MOLDEN" 02 MOLDEN® 03
PENETRACION STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
Pulgadas ky/em? kg kg hd kg ke % kg 1 %
0.000 25 16 9
005 3 24 16
0,050 T 44 23
0075 131 86 51
0.100 0 215 7 216 128 189 138 89 120 87
0.125 308 193 133
0.150 402 273 183
0175 490 325 232
020 106 533 547 266 374 402 195 265 282 13.7
0225 547 415 2%
0.250 564 40 314
. Morillo Trujillo

cwp

N° 68728

Bach. Castillo Nima Jhonny David
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ANALISIS COMPARATIVO CON LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y
MECANISTICO-EMPIRICO CR-ME 2014 PARA EL DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE EN
EL A.H. LOS JARDINES - NUEVO CHIMBOTE”

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.) ASTM 1883

3

pam—
—
» X
- / il CBR(0.1") | 21635254
- i CBR(0.2") | 26.5783461
/ , Densidad (g] 173340409

= 25 ’\_—/
CBR(0.1") | 13.8000344
200 CBR({0.2") | 19.5444395

Densidad (] 165726009

Carga (Kg)

)1 Wi i
CBR{0.1") | 874718275
CBR(0.2") | 13.6817685
Densidad {gf 161460528

0.000 0.050 0.100 0.150 0200 0.250 0.300

Penetracion {mm)

CBR (%)

30.00

25.00 =

20.00 >
9
« 15.00 -
o 0.1"
o

10.00 ®0.2"

5,00
0.00
160 162 164 166 168 170 172 174
Densidad Seca (gr/cm3)

METODO DE COMPACTACION : ASTMD1557
MAXIMA DENSIDAD SECA (gricm?) : 1.770
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 11.580
CLASIFICACION SUCS SP
CLASIFICACION AASHTO A-3(0)
C.BR AL 100% DEM.D.S. (%) {0.1" 28.37 0.2": 25.84
C.BR AL 95% DEM.DS. (%) [0.1™ 2224 0.2": 17.44
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ANALISIS COMPARATIVO CON LOS METODOS

INSTITUTO

DEL ASFALTO Y

MECANISTICO-EMPIRICO CR-ME 2014 PARA EL DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE EN
EL A.H. LOS JARDINES - NUEVO CHIMBOTE”

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.) ASTM D-1883

DATOS DE LA MUESTRA

CALICATA : TERRENO NATURAL CLASF. (SUCS) SpP
MUESTRA : M2 CLASFE. (AASHTO) A-3(0)
TAMIZ, N°10(% ) N°30(% ) N°200(% ) ENSAYO DE COMPACTACION
PASA% 95.00 64.80 0.81 METODO DENSIDAD MAXIMA HUMEDAD OPTIMA
L/ N.P. N.P. A-3(0) 1.742 12.43
I COMPACTACION
Molde N° 1 2 3
Capas N° 5 5 5
Golpes porcapa N° 56 25 10
Cordicién de ks muestra NOSATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Suelo himedo (g) H588.00 1107600 12386.00 12846.00 12255.00 12465.00
Peso de molde (g) 6836.00 836,00 §587.00 §587.00 8494 00 349400
Peso del suelo himedo (g) 375200 4240.00 379800 425900 3761.00 397100
Volsmen del mokde (wma) 2105.00 2196.00 2158.00 225000 21300 2204.00
Densidad himeda (g/om’) 1782 1931 1760 1.893 1780 1.802
Tars (W) 1 2 3 4 5 6
Peso suclo hitmedo +tarz (g) 21400 12556 2812 2402 15319 17523
Peso suclo seco + Lara (g) 20030 11541 2100 21000 14345 161.45
iPeso de tara (g) 216 2761 2136 1744 nn 27.16
Peso de agua (g) 450 10.15 8.12 A2 974 1378
IPeso de suclo seco (g) 18234 §7.80 1824 18256 116.26 134.29
Contenido de humedad (%) 247 11.5 445 1321 838 1026
Densidad seea (g/om ) 1.739 1.731 1.685 1612 1.642 1.634
L EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL REEA—Y DIAL ru— DIAL L
mm % m % mm %
00 Hrs. 0.000 0.000 000 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00
U Hes. 0.000 0008 000 0.000 0.080 0.00 0.000 0.000 0.00
48 Hrs. 0.000 0000 000 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00
PENETRACION
CARGA MOLDEN* 81 MOLDE N* 2 MOLDEN* 03
PENETRACION STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
Pulgadus kg/em2 kg kg % kg kg % kg b %
0.000 3 14 9
0.025 41 2 9
0.050 75 a8 20
0.075 126 2 41
0.100 70 212 310 26 125 182 133 84 107 78
0.125 3 1%0 123
0.150 36 270 178
0.175 85 318 pa)
0200 106 52 S64 274 363 3 19.1 258 2n 13.2
VB 343 404 21
0250 561 437 305
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ANALISIS COMPARATIVO CON LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y
MECANISTICO-EMPIRICO CR-ME 2014 PARA EL DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE EN
EL A.H. LOS JARDINES - NUEVO CHIMBOTE”

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.) ASTM 1883

Titulo del grafico

D e
CBR(0.1") | 22.6024463
CBR{0.2") | 27.4194323]
Densidad 1.73070

T N
CBR{0.1") | 13.2954225
CBR(0.2") | 19.1358886

Densidad (gf 167198469

10 /\_/
CBR{0.1") | 7.76512935
CBR{0.2") | 13.1944553
Densidad (g 162404832

w

carga (Kf)

{
0.000 0.050 0.100 0,150 0.200 0.250 0.300

Penetracion (mm)

CBR (%)

30.00
25.00

20.00

CBR (%)
o
=

10.00 002"
5.00

0.00
1.62 1.64 1.66 1.68 1.70 172 174

Densidad Seca (gr/cm3)

METODO DE COMPACTACION . ASTM D1557
MAXIMA DENSIDAD SECA (gricm®)  : 1.742
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 12.430
CLASIFICACION SUCS SP
CLASIFICACION AASHTO A-3(0)
C.BR AL 100% DEM.D.S. (%) |0.1": 28.87 0.2": 2450
C.BR AL 95% DEM.D.S. (%) |0.1™: 16.51 0.2": 10.77
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":" UNS ANALIS!S COMPARATIVO CON LOS METODOS ~INSTITUTO DEL ASFALTO Y
f MECANISTICO-EMPIRICO CR-ME 2014 PARA EL DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE EN
EL A.H. LOS JARDINES - NUEVO CHIMBOTE”

NACIONAL DEL SANTA

ANEXO N° 04

MODULO DE RESILIENCIA DE SUBRASANTE

DATOS PROCTOR CBR(0.1")
N° CALICATA
CLASIF. Prof.(m) | METODO MDS OCH  [100% (MDS)| 95% (MDS)
1 CAL-1 A-3(0) | (0.55-1.60) A 1.719 10.40 26.30 12.05
CAL-2 A-3(0) | (0.75-1.60) A 1.77 11.58 28.37 22.24
3 CAL-3 A-3(0) | (0.70-1.50) A 1.742 12.43 28.87 16.51

CALCULO DEL CBR DE DISENO SEGUN EL METODO DEL INSTITUTO DE ASFALTO (MS-1)1991

CBRO.1" | CBRDEDISENO |
95% (MDS) | ORDEN _PERCENTIL(%) CBR(%) PERCENTIL(%
22.24 1 33% 16.51 67%
16.51 2 67% 12.05 100%
12.05 3 100% 14.83 87.5%
Tabla 7-8

Valor percentil por nivel de transito

Nivel de transito | Valor percentil para
diseno
de subrasante
< de 10,000 ESAL's G0
Entre 10,000y 1,000,000 ESAL's (£]
» de 1,000,000 ESAL s 8756
Fuente: Insbtuto de Asfalzo, (MS-1) 1,991 )

CALCULO DEL MODULO DE RESILENCIA

Para obtener el Mddulo Resiliente a partir del CBR, se empleara la siguiente ecuacién que correlaciona el Mr —
CBR, obtenida del Appendix CC-1 “Correlation of CBR values with soil index properties” preparado el 2001 por
NCHRP Project 1- 37A (National Cooperative Highway Research Program), documento que forma parte de
MEPDG Mechanistic - Empirical Pavement Design Guide — AASHTO interim 2008):

Mr(psi) = 2555*CB R 064

CBR (%) = 14.83
Mr(psi) = 14354.93
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UNS ANALIS!S COMPARATIVO CON LOS METODOS ~INSTITUTO DEL ASFALTO Y
! MECANISTICO-EMPIRICO CR-ME 2014 PARA EL DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE EN
EL A.H. LOS JARDINES - NUEVO CHIMBOTE”

NACIONAL DEL SANTA

ANEXO N° 05
CONTEO VEHICULAR
[£ONA DE INVESTIGACION [A. H. LOS JARDINES - NUEVO CHIMBOTE | [NDEESTACION |
|vinjcavLe [PROLONGACION DOBLEVIA | [Fecha | s jueves
[senTino | | ] s | [oia [ 1
| Moo/ TATION CAMIONETAS BUS CAMION SEMITRAYLER TRAYLER
HORA | MoTOTAX|  AUTO RURAL | MICRO TOTL | %
[ WAGON | PCKUP | paNEL | o B BB | @ | O | o [msymsy s [msymsy =T | R | R | ok | o8
DIAG. ; AR, | - = ; r : B L . )
VEHIC. m&" & e & Sar & ﬁ % i ’*'=£°1 7 g n a:i R ok wrt ﬁ“* ok
oot L& v | o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 1 | o3
5] 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | u | om
M 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | u | o3
5] 4 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 | 0w
M HEE 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8§ | o
5] 2 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [
I 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 | o
5] 2 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 | o
sonsool ¢ 5 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | » |os
s] 7 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | u | oz
S I I 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 5 | s
s 8 | 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | & | o
sl L0 | 6 5 2 8 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | w | 2%
s] s | e 2 1 4 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | w |
M H § 3 u [ o 0 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | m | 48
s o | m | 2 1 6 0 0 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 7 | 3
sovopol il | @ | 3 2 § 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | w | 3w
s] s | & | 2 2 6 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | w |
w0 |E[ 8 [ 38 [ u 7 8 0 0 0 4 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 | 3]s
00 [s]| % [ @ 5 1 u [ o 0 0 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | w | 3w
oo [E] 8 [ & 8 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 13|
u0 [s| & [ @ 2 4 § 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 18 | 2®
mo [E| 8 [ & 4 3 7 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | us | 30
noo |s| @ | @ | 3 3 8 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | w | e
noe [E| 8 | & | 5 3 9 0 0 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | m | 40
BO S| 2 | 1 10 5 0 0 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | w | 2
B [E] o [ @ 2 2 3 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 1 | o9
uo S| 5 | 1 5 2 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | w5 | e
wor |[E] o | 3 1 0 2 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | » | e
s |s| B [ R 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0o | B |18
G- [E[ 8 | w 1 1 2 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 8 | 1%
60 [s| B8 | B 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | & | 1%
600 |[E] B [ 7 1 1 2 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 50 | 315
mo s 8 [ 6 2 3 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | w |
o [E[ @ [ 8 0 2 7 0 0 1 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | m | 36
800 [S| 88 [ 18 [ 0 7 6 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | om | s
oo [E| o | & | 4 2 n [ o 0 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 19 | 4@
B S| 8 | & 0 10 4 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | w | an
oo |[E] n | 8 [ 4 3 7 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | w | 3
w0 S| @ | & | 3 3 8 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | w | 3w
Y HIEN 3 2 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | | s
a0 [s| 5 | & 2 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 13 | 25
a0 (| @2 | @ | 2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 8 | 1%
20 [s| B | @ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | & | 1e8
20 [E] 0 | 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | % | 0%
30 [s| 9 | » 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | @ | os
Bw[E| 15 | 8 [ o0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | % |on
w0 [s| 6 | 10 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | % |on
Bl ws | o7 | e | ¥ | | w | 1 0 6 2 1 0 0 0 0 1 0 0 0 (R EE]
LS HIENEINENEEE n | 3 1 2 5 | o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | on | as
T s | g | o« | wm [ 8 [ [ 4 1 8 [l 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0| as | 000
E| 5458 | 470 | 809 | 363 | 6111 | 514 | 2500 | 00 | 7500 | 4681 | 10000 10000 234
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MECANISTICO-EMPIRICO CR-ME 2014 PARA EL DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE EN

EL A.H. LOS JARDINES - NUEVO CHIMBOTE”
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MECANISTICO-EMPIRICO CR-ME 2014 PARA EL DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE EN

EL A.H. LOS JARDINES - NUEVO CHIMBOTE”

ZONADE INVESTIGACIGN |3, H.LOS JARDINES - NUEVO CHIMBOTE | NDEESTAOGN |
Vin/CALLE [PROLONGACION DOBLE VIA | [FEChA | 19/12/2018 miercoles
SENTIDO \ | - s - | DA I
MoTof CAMIONETAS BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER
SEN STATION
HoRa | [MoToTAx| AUTO RURAL | MICRO ToTAL | %
| WAGON | PKUP | PANEL || B mEe | o | o | o |myms s omsneeus | k| oB | ok | OB
DIAG, i P - S P ) —ah —h - . ] rl! L
VEH, ﬂ@ﬁawa?ﬂ]wmmﬁ#ﬁ%%_@—#mﬁrﬁﬁﬁf& rork| e ok
M 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 5 | om
I 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | |
N H ; 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o | o o
5| 3 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 | o
M 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 | o
I 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5| o
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s @ | 2 1 0 4 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | |
sl 8 | 4 6 3 1 | o 0 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 R
s| 6 | 2 1 1 6 0 0 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 R E
M EECEN 3 2 1 6 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | | w
s| @ | @ 2 2 0 6 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | | w
so- |6 @ | 8 | 0| 7 1 3 0 0 0 4 0 0 0 0 0 1 0 0 0 o | m |
oo |[s| & | & | 3 1 0 u | o 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 R IE:
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o 6| & | @ | ¢ 3 ? 7 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 R
o |s| & | 6 3 3 1 3 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 R P
o 6| ® | % | 3 3 1 3 0 0 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 R
B |s| & [ » 1 10 1 5 0 0 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 R
o e & | 2 2 1 3 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | w | w
ww [s| 5 | @ 1 5 1 2 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | | w
wn- (6] # | B 1 0 0 2 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 R
s |s| @ | @ 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | n |
s 6| & | W 1 1 0 2 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | o |
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A HEEE 0 2 0 7 0 0 1 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 R EE
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RESUMEN VOLUMEN VEHICULAR DIARIO

ANEXO N° 06

INDICE MEDIO DIARIO ANUAL (IMDA)

VEHICULO LIGERO OMNINUS CAMION UNITARIO CAMION ACOPLADO
a CAMIONETAS B CAMION SEMITRAYLER TRAYLER
DIA | SENTIDO | MoTO/ A0 STATION o | wicko s
MOTOTAXI WAGON | PICKUP | PANEL COMH B2 B3/B4 [v] a €4 |T2SYT2S2| T3 |TRSYTIR2| =TI | CR2 C2R3 (3R2 (3R3
3 175 1077 [ 3 1 100 1 0 6 i 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0
1 S 978 1090 k) [ 7 n 3 1 1 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T U3 267 % 101 18 17 4 1 8 4 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0
3 103 1146 8 53 16 10 2 1 7 3 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0
2 S 1020 1140 i i} 3 90 5 1 1 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T 3 28 13 131 Ji| 0 7 1 9 67 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0
£ 102 1046 54 B 10 8 0 0 3 Ji) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 S 9% 1055 k) 51 6 &) 3 1 2 7 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T 098 01 8 8 16 155 3 1 5 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 1015 %6 [} Ji| 8 Ji) 0 0 1 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 S 9 %7 i [} 5 60 1 1 1 " 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T 1959 1953 o4 69 3 130 2 1 4 k) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 1219 1166 9 3] 7 115 1 1 6 3 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0
5 S 1048 18 50 8 1 9 5 1 1 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T 267 BU 0 w B 08 7 1 8 6 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0
£ 1179 1085 &) 8B 12 103 1 0 8 U 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0
6 S %4 1093 3% 67 10 7 5 2 3 2% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 263 U 104 10 i 180 6 1 1 50 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0
3 1 1077 [ 3 il 100 1 0 6 i 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0
7 S 1001 1090 k) [ 7 n 3 1 2 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T iy} 267 % 101 18 17 4 1 8 4 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0
oL 3 3004 7563 464 2% 8 687 7 1 3 m 5 0 0 0 0 5 0 0 0 0
A S 6971 7603 U 48 5 53 2% 8 15 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T 14975 | 15166 705 5] i) 1219 3 10 53 3 6 0 0 0 0 5 0 0 0 0
CALCULO DEL INDICE MEDIO DIARIO SEMANAL (IMDs)
VEHICULO LIGERO OMNINUS CAMION UNITARIO CAMION ACOPLADO
CAMIONET, CAMION SEMI TRAYLER
SENTIDO | MmoTO/ AUTO STATION ONETAS R | micko BUS 0 TRAVER
IMDs MOTOTAXI WAGON | PICKUP | PANEL CoMBI B2 B3/B4 Q [&] “ T2SYT2S2| T283 | T3SYTI2| >=T3S3 C2R2 C2R3 (3R2 C3R3
E 1143 1080 66 ] 12 9% 1 0 5 2% 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0
S 99 1086 34 64 8 76 4 1 2 25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T 2139 2166 100 106 20 174 5 1 7 49 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0
CALCULO DEL FACTOR DE CORRECCION MENSUAL (FCm)
| ESTACIGN DE PEAJE [ VESIQUE | [ mespeestupio | DICIEMBRE -
IMD = IMDs * FCm A _ itk
= MO del mes del Estu A Uncad Peae
FACTOR DE CORRECION MENSUAL (FC m) (*) Los valores del Factor de Correccion Mensual de vehiculos ligeros
VEHICULOS LIGEROS VEHICULOS PESADOS y pesados por unidad de peaje, son obtenidos de dichas unidades. IMDs = Vi /7 Done
0.6992 0.7587 En este casose encuentra en los Formatos 1.1Ay 1.18 FOms factorde comaccitn mesia) asficedo por cada f
respectivamente del R. M. 633-2018 MTC/01 "Ficha Técnica Donde: MD = Voumen Promedio Ciario Arual clasiicer
Estandar, Instrucctivo y Lineas de Corte para la Formulacion y Vi =Volumenvehiculartotal de 7 dias IMD mes delEstidic = Yolmen Promedio Diario, del m
CALCULO DEL NDICE MEDIO DIARIO AL ANO CERO (IMD) Evaluacion de Proyectos de Inversién en Carreteras Interurbanas”.
VEHICULO LIGERO OMNINUS CAMION UNITARIO CAMION ACOPLADO
MM MoTo/ T CAMIONETAS BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER
AuTO RURAL MICRO
MD MOTOTAXI WAGON | PICKUP | PANEL comBl B2 B3/B4 Q Qa “ T2S1/T252| T3 | T3S1/T3S2| >=T3S3 C2R2 C2R3 (R2 C3R3
IMDs 2139 2166 100 106 20 174 5 1 7 49 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0
FCm 0.699 0.69 0.69 0.69 0.69 0.69 0.69 0.759 0.759 0.759 0.759 0.759 0.759 0.759 0.759 0.759 0.759 0.759 0.759 0.759
IMD 1495.5888 | 1514.4672 [  69.92 741152 13.984 | 1216608 3.4% 0.7587 53109 37.1763 | 0.7587 0 0 0 0 07587 0 0 0 0
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CALCULO DEL INDICE MEDIO DIARIO SEMANAL (IMDs)

VEHICULO LIGERD OMNINUS CAMION UNITARIO CAMION ACOPLADO
samo | woroy | | sonon CAMIONETAS . BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER
s MOTOTAXI WAGON | PICKUP | PANEL | o B | B Q a ¢ |Tsyms2| TS |msyms2| >=ms | R | om | OR | o
E g | 1080 66 i 12 % 1 0 5 % 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0
5 9 | 108 % 4 8 7 4 1 2 IS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T e | oue | 10 106 0 174 5 1 7 49 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0
CALCULO DEL FACTOR DE CORRECCION MENSUAL (FCm)
[ ESTACIONDEPEAE | VESIQUE | [ mespeestupio | DICIEMBRE
IMD = IMDs * FCm ..
FACTOR DE CORRECION MENSUAL (FC m) (*) Los valores del Factor de Correccion Mensual de vehiculos ligeros o
VEHICULOS LIGEROS VEHICULOS PESADOS ¥ pesados por unidad de peaje, son obtenidos de dichas unidades. IMDs = Vi /7 ;
06992 0.7587 En este caso se encuentra en los Formatos 1.1Ay 1.18 F i
respectivamente del R. M. 633-2018 MTC/01 "Ficha Técnica Donde: M whca
Estandar, Instrucctivo y Lineas de Corte para la Formulacin y Vi =Volumenvehiculartotal de 7 dias MO mes gl Estud :
CALCULO DEL iNDICE MEDIO DIARIO AL ARO CERO (IMD) Evaluaci6n de Proyectos de Inversidn en Carreteras Interurbanas".
VEHICULO LIGERO OMNINUS CAMION UNITARIO CAMIONACOPLADO
CAMIONETAS BUS CAMION SEMITRAYLER TRAYLER
TEM | Moro/ 0 STATION WL | o
i MOTOTAX WAGON | PICKUP | PANEL e B[ BB | Q@ a3 O |TISyTaS2| T3 |TRSHTI2| »=TI3 | CR2 | (M3 | OR | OM
IMDs 139 2166 100 106 JA) 1 5 1 1 Y 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Fom | 069 | 08% | 0699 | 069 | 069 | 069 | 089 | 0759 | 0759 | 079 | 0759 | 0759 | 075 | 0759 | 079 | 079 [ 07%9 | 0759 | 07%9 | 07%9
IMD | 14955888 | 15044672 6990 | TANIS) | 13984 | 1206608 | 34% | 07587 | 53109 | 303 | 0757 0 0 0 0 0.7581 0 0 0 0
(*) Los valores de la Tasa de Crecimiento Vehicular X
nz | 15 s TASADE CRECIMIENTO VEHCULAR ANUAL 1| Anual son publicados por el Instituto Nacional de e e e
- FECHA Estadistica e Informética (INEI), mediante boletines mediante la formula del item 6.3 Calculo
VEHIC. LIGEROS VEHIC. PASAJ. VEHIC. DE CARGA en su pagina web correspondiente: de tasas de crecimiento y proyeccion del
MAY-20 o0 [% 30 |w % https://www.inei.gob.pe/biblioteca- marfual de carreteras, suelos y
G - = virtual/boletines/flujo-vehicular/1/ pavimentos del 2014 - MTC
CALCULO DEL iNDICE MEDIO DIARIO HASTA FIN DE CONSTRUCCION E INICIOS DE OPERACIONES (IMDco)
VEHICULOLIGERO OMNINUS CAMION UNITARIO CAMION ACOPLADO
CAMIONETAS BUS CAMION SEMITRAYLER TRAYLER
TEM | Moto/ D STATION R | ko
o MOTOTAXI WAGON | PICKUP | PANEL OV B B3/B4 Q a 04 |TSYTSY| T3 | TRS/TRS2| >=T33 [ (M2 (V] (] (K]
IMD | 14955888 | 15044672 | 699 | 42 | 13984 | 116608 | 34% | 07587 | 53109 | 3063 | 0797 0 0 0 0 07587 0 0 0 0
(M- 109 | 109 [ 109 | 109 | 109 | 109 | 108 [ 1006 | 1006 | 1083 | 1083 | 108 | 103 | 108 | 1083 | 108 | 108 | 108 | 108 [ 1083
IMDco | 1539,07642 | 1558 50375 | 71,9530818 | 76,700667 | 143906164 | 125,198362 { 3,59765409 | 076361563 | 5,34530938 | 37,6748373 | 076887423 0 0 0 0 |0768mB] 0 0 0 0
(*) El trafico generado se produce como consecuencia | | (*)Eltrafico desviado se produce como consecuencia
CALCULO DEL INDICE MEDIO DIARIO TRAFICO GENERADO (IMDg) Y DELTRAFICO DESVIADO (IMD] del meloramlepto vial ydgl de.slarrollo de Ia.zona. del mejo.ram.lgnto vial, lo que pr.oporc\ona facildades
(¥) Fuente: Guia de Identificacion, Formulacion y de transitailidady ahorro del iempo.
| - | P ra— | | = | : a— | Evaluacion Social de Proyectos de Rehabilitacidn y (%) Se calcula con tados de [a escuentas
g - o = - o Mejoramiento de Camino Vecinal a Nivel de Perfil del | { Origen/Destino de los vehiculos de 1a zona en estudio,
NEF. en estese casose asume 5 % del IMD.
VEHICULOLIGERO OMNINUS CAMION UNITARIO CAMION ACOPLADO
CAMIONETAS BUS CAMION SEMITRAYLER TRAYLER
MDg/ T | ot AUTO STATON RURAL | MICRO
e MOTOTAX WAGON | PICKUP | PANEL M B B @ &] 04 [ToSyTas2| Tas3 | TISHTI| »=T3 | (K2 [ (M3 | OR | OR
IMDg (230861463 233775563 10.7929623 1144054 215859245 187797543 (053064811 011454234 08017941 5651205 01153113 0 0 0 0 om0 0 0 0
IMDd | 76.953821 77.951876 359765409 381351333 071953082 625991811 (01798827 (0.03818078 026726547 188374187 003844371 0 0 0 0 00BMt 0 0 0 0
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CALCULO DEL INDICE MEDIO DIARIO ANUAL TOTALNDEL ARO CERO (IMDAo) Y AL FINALNDEL PERIODO DE DISERO (IMDAFd)

PERIODO DE DISENO
n= 0 Afos
VEHICULOLIGERO OMNINUS CAMION UNITARIO CAMION ACOPLADO
CAMIONETAS BUS CAMION SEMITRAYLER TRAYLER
EM | Moto/ STATION
AUTO RURAL | MICRO
IMDAo / MOTOTAXI WAGON | PICKUP | PANEL OB B B3/B4 Q (¢} (4 |TSYTS2| T3 |TSYTI2| =T33 | (R (2R3 (3R (383
IMDAfd
IMDAo | 1846,8917 | 1870,045 | 86,3436981 | 91,52432 | 17,26873% | 150,238035 | 431718491 | 091633875 | 6,41437126 | 45,2098048 | 092264%08| 0 0 0 0 096408 0 0 0 0
(W) 347 | 3u7 | 3T | 3T | 3T | 3T | 37 | 1% 1% 1704 [ 1704 | 1704 | L704 | 1704 | 1704 | 1704 | 1704 | L704 | L1704 | 1704
IMDATd | 5812,46877 | 5885,83794| 27173767 | 288,041931 | 54, 3475341 | 472,823546 | 13,5868835 | 1,18643776 | 830506432 | 77,0067376 | 157197424 0 0 0 0 |1579m4] 0 0 0 0
Resumen:
DENOM. GENERICA CONFIG. IMDAo
VEHICULAR
MOTO/MOTOTAXI ~ |VEH. MEN 1846.89
VEHIC. LIGEROS VEH. LIG 2219.90 6.3 Calculo de tasas de crecimiento y proyeccién
OMBIBUS B2 0.92 Se puede calcular el crecimiento de transito utilizando una formula de
B3/B4 6.41 progresion geométrica por separado para el componente del transito de
(W) 45.21 vehiculos de pasajeros y para el componente del transito de vehiculos de
CAMION UNITARIO |C3 0.92 carga.
a 0.00 Tn = To (1+n)"!
T2S1/ 1252 0.00
Enl e:
CAMION ACOPLADO (ST) Eﬁ 0.00 T
/1352 0.00 Tn = Transito proyectado al ano "n” en veh/dia
>=T3S3 0.92
C2R2 0.00 To = Transito actual (afio base o) en veh/dia
CAMION ACOPLADO (T) C2R3 0.00 n = Numero de anos del periodo de disefio
C3R2 0.00
C3R3 0.00 r=  Tasa anual de crecimiento del transito.
El Indice Nacional del Flujo Vehicular en las unidades de
peaje, en mayo de 2019, crecio en 3,7%.
. Ponderacion Var. % 2019/2018
Variable En md
{Afio Base 2007=100,0) Mayo
T N del F
indice Nacional del Fujo Vehicular 1000 ar =
indice del Flujo de Vehiculos Pesados 556 13 circul
indice del Flujo de Vehiculos Pesados de Carga (3a 7 ejes) 332 27 pesad
indice del Flujo de Vehiculos Ligeros 444 59 subid
alal o2
Tipo de intervencion % de trafico normal
Proyecto de rehabilitacion 10%
Proyecto de mejoramiento 15%
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ANALISIS COMPARATIVO CON LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y
MECANISTICO-EMPIRICO CR-ME 2014 PARA EL DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE EN
EL A.H. LOS JARDINES - NUEVO CHIMBOTE”

Factores de correccion de vehiculos ligeros por unidad de peaje - Promedio (2010-2016)

FORMATON°1.1 A

Felvere Rarzo Abxi Map Job | ; Agoslo Sstamixe Octubre Novemors | || Dkbbe | Tota
Poaj¢ L Ligeros Ligoros Ligems Ligeros Lgeros | i Ligeros Ugeros Ligens (lgelos | Ligeros Linaros
Fe FC FC FC fC | , FC P SR 1Fd ] FC FC

AGUASCAUENTES. 11045 . ‘
AGUAS CLARAS 10204 10668 11013 10440 05879 09863 08917 09168 10069 10155 10712 08127 1,0000
AMBO 07822 08431 08697 0.7540 0.7755 0738 07479 09820 10329 09842 0.99€6 08835 10000
ATKO o 08849 0.7376 10576 10168 11538 11764 09711 09893 10821 10845 11559 09021] 10000
AYAVIRI 09913 09287 10870 10730 11003 10878 09449 09108 09242 10455 10348 09733 10000
 CAMARA 05935 04934 10509 1.2563 13806 13961 12549 12018 13076 12658 12303 08494] 10000
CANCAS 08722 08703 10694 11421 11631 12130 09722 09150 10516 10161 10259 08914| 10000
 CARACOTO 10576 09886 10699 10550 10578 10474 09900 08677 09953 09895 10077 07648] 10000
CASARACRA 11441 11924 12529 09991 09240 10245 08401 08801 10508 09739 11465 08656] 10000
CATAC 10992 10589 13534 10405 10772 10762 08316 08717 09632 0854 11169 09747] 10000

=z

L R e N

1D 9B NN

SERPENTIN DE PASAMAYO 10052 10672 10806 10634 10649 10634 0.9685 0.8150 10387 10592 10462 09383] 10000
SICUYANE 10307 08251 10268 10855 11303 11529 09101 07631 10878 10585 11855 10308] 10000
0008 12001 09074 00007 08036 10904 10721 09417 09564 10115 10043 10265 09394 10000
TAMBOGRANDE 09319 0.6595 10447 11058 10969 10611 10462 10492 10252 08999 09612 08933  1.0000
TOMASIRI 0.9857 09170 10642 10853 11028 10928 10370 09984 0.9003 10377 10424 07758 10000
THRAN 10782 10585 11034 10103 10405 10399 08655 08521 09794 0.9803 11159 09908) 10000
HION PROGRESO 10447 10363 10948 10397 10254 10172 09599 09337 09674 10156 10481 07614| 10000
UTCUBAMBA 12615 10304 10861 10957 10591 10235 09403 08986 09387 09666 09829 07404 10000
VARIANTE DE PASAMAYD 09446 09314 10413 09953 1083 11120 00454 09067 10177 09899 10378 07725 10000
VARIANTE DE UCHUMAYO 0721 06706 10249 11471 11985 11952 11283 10842 11307 11457 11340 08u9| 1

VESIQUE 08541 08934 1045 10853 11403 11558 10155 10827 11187 10027 1022 06992 10000
VIRY 10216 09810 10036 10639 11199 11224 09508 10234 10845 09628 09868 06731 10000
YALCA 0893 08050 10503 10220 11198 11231 0.9580 0.9940 10641 10581 11266 09101] 10000
Informacion al 2017,
Nota; Los valores presentados, son susceptibles a ser actualizados periédicamente por ta OPMI, Sin incurrir en actualizacion de fa Ficha Técnica Estandar.

Fuente: Ficha Técnica Estandar, Instructivo Lineasde corte para la formulacion y evaluacion de proyectosde inversion en carreteras interurbanasR.M. 633-2018 MTC/01
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ANALISIS COMPARATIVO CON LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y
MECANISTICO-EMPIRICO CR-ME 2014 PARA EL DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE EN
EL A.H. LOS JARDINES - NUEVO CHIMBOTE”

Factores de correccion de vehiculos pesados por unidad de peaje - Promedio (2010-2014) FORMATO N°1.1 B

' Eneo Febrero Mare At Mays Junio | Jilo Agosk Seliomive QOctisbre Kvipinbie Dosmive | Totd |l

Pogjs Pasados Pesados Pesados Pagados Pasacos Pagados | Pesados Pesados Posados | Pesados Pegadas Pasados | | Besados |

¢ e DR FG it F e N G | i Ee i1

- HGUAS CALENTES 10234 09771 10540 10631 10703 11254 ” . 10009
AGUAS CLARAS 10497 10164 09941 10038 09878 09823 (9940 0.9587 09819 10086 10042 08920 1.0000
AE0 07967 07869 08193 07762 07945 07905 0.7890 1045 1.0086 09572 0.9462 09447 1.0000
jA'HCO 10402 09961 10326 10478 10392 10365 10288 0.9862 09628 09573 09313 09458 1.0000
AYAVIRE 10377 10057 10835 10533 10611 10319 09884 0.9505 09335 09456 0.9485 09933 1.0000
CAMANA 09370 08802 10410 10753 10804 10983 10782 10093 i 09847 09786 08325 1.0000
CANCAS 10480 09888 10151 10452 10584 10381 10041 09824 10019 0.9551 09433 0.9563 1.0000
CARACGTO 10489 10165 10879 10415 10743 10641 09982 0.9041 0.9575 09453 09765 08133 1.0000
{ASARACRA 1123 10819 11121 09769 09865 09782 09872 09657 09731 09521 1.0674 09416 1.0000

CATAC 10638 10807 1.1606 1075 10119 09642 0.9591 09372 09719 09644 09958 0 1000

L. 0O NN N O N e

s
<

SERFENTIN D PASAMAY( 10230 10047 10391 10460 10344 10180 10079 09814 0.9903 0.9671 0.9547 08073 1.0000
SICUYANI 11224 10194 10416 10832 11379 11370 10892 1.0167 10202 09074 09111 09537 1,000
SOCES 10895 10107 10057 10133 10501 0.9943 08791 0.9561 0991 0.9563 10190 09775 1,000
TAMBCGRANDE 05981 07330 1130 14600 14249 12833 13179 13397 11985 10221 09193 07364 1.0000
TOMASIRY 09707 09200 10234 10693 10587 10722 10633 1.0043 09635 09993 0.9996 0.83%6 1.0000
TUNAN 10667 10665 10846 10642 09824 09383 09359 09286 09760 0.96% 10221 1.0081 1.0000
UNION PROGRESO 11450 11263 10638 10558 10314 10245 09767 09104 08079 09712 09732 07871 10000
UTCUBAMBA 11972 10385 10281 10362 10103 09780 09674 09217 09488 09731 09745 06352 1.0000
VARIANTE DE PASANAYO 09887 09310 09776 10407 10175 0.9947 1.0313 1.0007 10627 1023 09889 0.8481 10000
VARIANTE DE UCHUMAYO 10088 08718 10488 10730 1.0687 1.0483 1.0203 09727 0.9680 09544 09535 08176 1.0000
VESIGUE 10350 09958 10528 10910 10936 10812 10585 10182 10308 09303 09137 0.7587 1.0000
ViRY ; 10480 10102 1.0628 10926 10942 10887 10686 1.0210 10220 0.9200 0.692% 07637 1.0000
YAUCA 1037 09908 10322 10391 10336 10435 10345 0.9675 09833 0.9602 0.9350 0.9457 10000

informacion al 2017,
Nota: Los valores presentados, son susceptibles a ser actualizados periddicamente por fa OPMI. Sih incurrr en actualizacion de fa Ficha Técnica Estdndar,
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Fuente: Ficha Técnica Estandar, Instructivo Lineasde corte para laformulacién y evaluacién de proyectosde inversion en carreteras interurbanasR.M. 633-2018 MTC/01
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YUNS

NACIONAL DEL SANTA

ANALISIS COMPARATIVO CON LOS METODOS

INSTITUTO DEL ASFALTO Y

MECANISTICO-EMPIRICO CR-ME 2014 PARA EL DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE EN
EL A.H. LOS JARDINES - NUEVO CHIMBOTE”

CALCULO DEL FACTOR DE CRECIMIENTO ACUMULADO (FCA)

ANEXO N° 07

CALCULO DE (FCA), (FD) Y (FC)

PERIODO DE DISENO TASA DE CRECIMIENTO VEHICULAR ANUAL (1)
n= 20  Afios FECHA VEHIC. LIGEROS VEHIC. PASAJ. VEHIC. DE CARGA
MAY-2019 59 |% 130 |% 270 |%
. CONFIG.

DENOM. GENERICA| -\ 1o r n FCA

MOTO/MOTOTAXI [VEH. MEN 0.059 20 36393 (1+n™"-1

VEHIC. LIGEROS  |VEH. LIG 0.059 20 36.393 FCA=———

v B2 0013 20 2,674 r

B3/B4 0.013 20 2.674
Q 0.027 20 26.065
CAMION UNITARIO |c3 0.027 20 26.065
C4 0.027 20 26.065
7251/ 252 0.027 20 26.065
CAMION  [1253 0.027 20 26.065
ACOPLADO (ST)  [T351/T352 0.027 20 26.065
>=T353 0.027 20 26.065
C2R2 0.027 20 26.065
CAMION  [C2R3 0.027 20 26.065
ACOPLADO (T)  [C3R2 0.027 20 26.065
C3R3 0.027 20 26.065

CALCULO DEL FACTOR DE DIRECCION (FD) Y CARRIL (FC)

DATOS GEOMETRICOS DE LA ViA
Numero de calzadas _1 CALZADA
Numero de sentidos _2 SENTIDOS_1C
Numero de carriles por sentido 1.1C2S

(*) Cada modificacion debe de realizarse en los 3 datos de entrada

FACTOR DIRECCIONAL (FD)

FACTOR CARRIL (FC)

0.50

1.00

(*) Los valores del Factor Direccioal y Factor Carril se
obtienen mediante el cuadro 6.1 que se encuentra en el
Manual de Carreteras, Suelos y Paviemntos 2014 - MTC.
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UNS ANALISIS COMPARATIVO CON LOS METODOS

NACIONAL DEL SANTA

EL A.H. LOS JARDINES - NUEVO CHIMBOTE”

INSTITUTO DEL ASFALTO Y

MECANISTICO-EMPIRICO CR-ME 2014 PARA EL DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE EN

ANEXO N° 08
CALCULODEFVPY FP

CALCULO DEL FACTOR VEHICULO PESADO (FVP)
(*) SI SOLO SE CONSIDERA COMO FACTOR DE DETERIORO EL FVP

Calculo desagregado del FVP:

(*) Las formulas para calcular el Factor de Eje Equivalete (FEE) se obtienen
mediante el cuadro 6.3 que se encuentra en el Manual de Carreteras, Suelos y
Paviemntos 2014 - MTC.

CONFIG.
VEHICULAR ITEM E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 FVP
PESO BRUTO (Tn.) 0.200 0.450
VEH. MEN. TIPO DE EJE/RUEDA Simple/Simple Simple/Simple
PESO/EJE (Tn.) 0.2 0.45
FACTORE.E 8.43226E-07 2.1611E-05 2.2454E-05
PESO BRUTO (Tn.) 1.200 2.500
VEH. LIG. TIPO DE EJE/RUEDA Simple/Simple Simple/Simple
PESO/EJE (Tn.) 1.2 2.5
FACTORE.E 0.001092822 0.020586584 0.021679
PESO BRUTO (Tn.) 7.000 11.000
B2 TIPO DE EJE/RUEDA Simple/Simple Simple/Doble
PESO/EJE (Tn.) 7 11
FACTORE.E 1.265366749 3.238286961 4.503654
PESO BRUTO (Tn.) 7.000 8.000 7.000
B3-1/B4-1 TIPO DE EJE/RUEDA SoT/Simple Tandem/DyS
PESO/EJE (Tn.) 7 15
FACTORE.E 1.265366749 1.055159649 2.320526
PESO BRUTO (Tn.) 7.000 11.000
c2 TIPO EJE/RUEDA Simple/Simple Simple/Simple
PESO/EJE (Tn.) 7 11
FACTORE.E 1.265366749 3.238286961 4.503654
PESO BRUTO (Tn.) 7.000 9.000 9.000
c3 TIPO DE EJE/RUEDA Simple/Simple Tandem/Doble
PESO/EJE (Tn.) 7 18
FACTORE.E 1.265366749 2.019213454 3.284580
PESO BRUTO (Tn.) 7.000 8.000 | 8.000 7.000
ca TIPO DE EJE/RUEDA Simple/Simple Tridem/Doble
PESO/EJE (Tn.) 7 23
FACTORE.E 1.265366749 5.382741885 6.648109
PESO BRUTO (Tn.) 7.000 11.000 9.000 9.000
TIPO DE EJE/RUEDA Simple/Simple Simple/Doble Tandem/Doble
T251/(1252) PESO/EJE (Tn.) 7 11 18
FACTORE.E 1.265366749 3.238286961 2.019213454 6.522867
PESO BRUTO (Tn.) 7.000 11.000 8.000 | 9.000 8.000
T253 TIPO DE EJE/RUEDA Simple/Simple Simple/Doble Tridem/Doble
PESO/EJE (Tn.) 7 11 25
FACTORE.E 1.265366749 3.238286961 1.706026248 6.209680
PESO BRUTO (Tn.) 7.000 9.000 9.000 9.000 | 9.000
T351/(T352) TIPO DE EJE/RUEDA Simple/Simple Tandem/Doble Tandem/Doble
PESO/EJE (Tn.) 7 18 18
FACTORE.E 1.265366749 2.019213454 2.019213454 5.303794
PESO BRUTO (Tn.) 7.000 9.000 | 9.000 8.000 | 9.000 8.000
TIPO DE EJE/RUEDA Simple/Simple Tandem/Doble Tridem/Doble
T3S3
PESO/EJE (Tn.) 7 18 25
FACTORE.E 1.265366749 2.019213454 1.706026248 4.990606
PESO BRUTO (Tn.) 7.000 11.000 11.000 11.000
C2R2 TIPO DE EJE/RUEDA Simple/Simple Simple/Doble Simple/Doble Simple/Doble
PESO/EJE (Tn.) 7 11 11 11
FACTORE.E 1.265366749 3.238286961 3.238286961 3.238286961 | 10.980228
PESO BRUTO (Tn.) 7.000 11.000 11.000 9.000 9.000
C2R3 TIPO DE EJE/RUEDA Simple/Simple Simple/Doble Simple/Doble Tandem/Doble
PESO/EJE (Tn.) 7 11 11 18
FACTORE.E 1.265366749 3.238286961 3.238286961 2.019213454 9.761154
PESO BRUTO (Tn.) 7.000 9.000 9.000 11.000 11.000
C3R2 TIPO DE EJE/RUEDA Simple/Simple Tandem/Doble Simple/Doble Simple/Doble
PESO/EJE (Tn.) 7 18 11 11
FACTORE.E 1.265366749 2.019213454 3.238286961 3.238286961 9.761154
PESO BRUTO (Tn.) 7.000 9.000 | 9.000 11.000 9.000 9.000
C3R3 TIPO DE EJE/RUEDA Simple/Simple Tandem/Doble Simple/Doble Tandem/Doble
PESO/EJE (Tn.) 7 18 11 18
FACTORE.E 1.265366749 2.019213454 3.238286961 2.019213454 8.542081
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MECANISTICO-EMPIRICO CR-ME 2014 PARA EL DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE EN
EL A.H. LOS JARDINES - NUEVO CHIMBOTE”

":" UNS ANALISIS COMPARATIVO CON LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y

NACIONAL DEL SANTA

Resumen:
CONFIG.

VEHICULAR FVP
VEH. MEN 2.2454E-05
VEH. LIG 0.021679
B2 4.503654
B3/B4 2.320526
C2 4.503654
C3 3.284580
Cc4 6.648109
T2S1/ T2S2 6.522867
T2S3 6.209680
T3S1/ T3S2 5.303794
>=T3S3 4.990606
C2R2 10.980228
C2R3 9.761154
C3R2 9.761154
C3R3 8.542081
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UNS

NACIONAL DEL SANTA

ANALISIS COMPARATIVO CON LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y
MECANISTICO-EMPIRICO CR-ME 2014 PARA EL DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE EN
EL A.H. LOS JARDINES - NUEVO CHIMBOTE”

CALCULO DEL FACTOR PRESION DE NEUMATICO (FP)
(%) S1 SE CONSIDERA COMO FACTORES DE DETERIORO EL FUP Y EL FP:
Calculo desagregado de los Factores de Deterioro FVP x FP:

ESPESOR TENTATIVO DE CARP. ASFALT. I

(*) El calculo de los Factores de Presion de Neuméticos (FP) fue
obtenido mediante el Cuadro 6.13 que se encuentra en el Manual
de Carreteras, Suelos y Paviemntos 2014 - MTC.

e= | 50 mm
CONFiG, PRESION DE INFLADO (PI) (Psi) PRESION DE CONTACTO (PI*0.9) FACTOR PRESION NEUMATICO (FP) FACTOR VEHICULO PESADO (FVP) FACTOR VEHICULO PESADO (FVP)
vecusr | ™ & ) B B 3 s ] & ) ) © &5 3 ] & ) ) © &5 5 ] Y ) ) & & 3 ] & B ) & & 3 g |7
1 40.0
VEH. MEN. 2 290
3 380
PROMEDIO 350 B0 B0 100000 | 1.o00m0 0000001 | ooz 0000001 | 000002 2285605
1 420
VEH. LG, 2 380
3 40.0
PROMEDIO 00 %0 | w2 100000 | 1.000m0 00008 | 009 0001083 | 0020587 002675
1 85.0
2 90.0
B 3 95.0
PROMEDIO 00 810 | 84 10556 | 17580 126y | o 125733 | 3800528 5117863
1 95.0 104.0
2 98.0 103.0
B3-1/B4-1
3 97.0 99.0
PROMEDIO %7 870 08 119886 132831 126537 105516 1516993 L4058 2518573
1 100.0
2 99.0
@ 3 98.0
PROMEDIO 50 1 | %0 126853 | 150958 126y | o La0sis | a2 6559678
1 100.0 110.0
a 2 99.0 10? 0
3 102.0 105.0
PROMEDIO 1003 1068 %03 %2 131001 153831 12657 2091 1658153 310617 476323
1 100.0 112.0 100.0
@ 2 1120 118.0 1?0 0
3 1150 1120 115.0
PROMEDIO 1050 1139 581 1025 L619% 182193 1265 s3870 20013 580635 11856165
1 100.0 115.0 115.0 117.0
Tasy(r2s2) 2 104.0 1140 11? g 116.0
3 105.0 1100 1130 114.0
PROMEDIO 103.0 1130 1150 927 101.7 103.5 1.39871 178360 187077 1.26537 3.23829 2.01921 1769886 [ 5.775823 3.77748 11.323191
1 101.0 109.0 116.0 117.0 116.0
1253 2 99.0 110.0 115.0 1170 1:;:30
3 97.0 1120 1140 116.0 1180
PROMEDIO %0 1103 1159 o1 | o3 143 126853 | 167267 151060 126y | soms 170603 1605151 | 5416575 325953 10281258
1 116.0 115.0
TIsY/(T352) 2 120. O 12? C 11? 0
3 1180 115.0 115.0
PROMEDIO 1180 1173 1155 106.2 105.6 1040 2.00788 1.97675 197675 126537 201921 2.01921 2.540708 3.99149 3.99143 10.523679
1 117.0 117.0 119.0 120.0 118.0
1353 2 1180 12?? IZCQj IIEG 1‘2?0
3 1190 115.0 1150 117.0 1180
PROMEDIO 1177 177 1180 1059 1059 106.2 1.99227 1.99227 2.00788 1.26537 201921 1.70603 2.520953 4.02282 3.42550 9.969272
1 118.0
ar z : =
3 3.0 117.0
PROMEDIO 1143 117.0 1029 1044 1035 1053 184134 191562 1.87077 196133 126537 3.23829 3.23829 3.23829 2.329966 | 6.203342 6.05803 6.35135 | 20.942742
1 115.0 118.0 119.0
2 1140 115.0 1200
s 3 1120 1180 1200
PROMEDIO 113.7 118.3 102.3 104.4 106.5 106.5 1.81228 1.91562 2.02359 2.02359 1.26537 3.23829 3.23829 2.01921 2.293201 | 6.203342 6.55296 4.08606 19.135564
1 118.0 1180
2 113.0 1190
GR 3 116.0 1180
PROMEDIO 113.0 115.0 118.3 101.7 103.5 105.9 106.5 1.78360 1.87077 1.99227 2.02359 1.26537 2.01921 3.23829 3.23829 2.256914 3.77748 6.45154 6.55296 | 19.038901
1 1180 116.0 118.0 1200
2 116.0 117.0 114.0 1180
GR3 3 114.0 114.0 118.0 119.0
PROMEDIO 115.8 117.0 117.8 102.9 104.3 105.3 106.1 1.84134 1.91060 1.96133 2.00267 1.26537 2.01921 3.23829 2.01921 2.329966 3.85791 6.35135 4.04381 16.583034
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MECANISTICO-EMPIRICO CR-ME 2014 PARA EL DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE EN
EL A.H. LOS JARDINES - NUEVO CHIMBOTE”

"’v,' UNS ANALISIS COMPARATIVO CON LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y

NACIONAL DEL SANTA

Resumen:
CONFIG.

VEHICULAR FVPxEP
VEH. MEN 2.2454E-05
VEH. LIG 0.021679
B2 5.117863
B3/B4 2.918573
C2 6.559678
C3 4.764323
c4 11.856165
T2S1/ T2S2 11.323191
T2S3 10.281258
T3S1/ T3S2 10.523679
>=T3S3 9.969272
C2R2 20.942742
C2R3 19.135564
C3R2 19.038901
C3R3 16.583034

Bach. Castillo Nima Jhonny David 178

Bach. Dolores Valverde Deekla Achitophel



. UNS ANALIS!S COMPARATIVO CON LOS METODOS i INSTITUTO DEL ASFALTO Y
g MECANISTICO-EMPIRICO CR-ME 2014 PARA EL DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE EN
EL A.H. LOS JARDINES - NUEVO CHIMBOTE”

NACIONAL DEL SANTA

ANEXO N° 09
CALCULODE LA ESAL

CALCULO DEL ESAL (Nrep de EE (8.2 TN):

(-) EE Dia-carril:

EEpig—carri=IMDixFDxFCxFV P;xFP;

CONFIG. ) 3
IMDA FD FC FVP x FP EE Dia-carril

VEHICULAR
VEH. MEN 1.8E+03 0.50 1.00 2.245E-05 0.021
VEH. LIG 2.2E+03 0.50 1.00 2.168E-02 24.063
B2 9.2E-01 0.50 1.00 5.1179 2.345
B3/B4 6.4E+00 0.50 1.00 2.9186 9.360
C2 4.5E+01 0.50 1.00 6.5597 148.281
C3 9.2E-01 0.50 1.00 4.7643 2.198
ca 0.0E+00 0.50 1.00 11.8562 0.000
T2S1/ T2S2 0.0E+00 0.50 1.00 11.3232 0.000
T2S3 0.0E+00 0.50 1.00 10.2813 0.000
T3S1/ T3S2 0.0E+00 0.50 1.00 10.5237 0.000
>=T3S3 9.2E-01 0.50 1.00 9.9693 4.599
C2R2 0.0E+00 0.50 1.00 20.9427 0.000
C2R3 0.0E+00 0.50 1.00 19.1356 0.000
C3R2 0.0E+00 0.50 1.00 19.0389 0.000
C3R3 0.0E+00 0.50 1.00 16.5830 0.000

(-) ESAL (Nrep de EE (8.2 TN)):

Nrepde EE g, tn= Z [EEDia carruXFCAx365]
CONFIG. EE Dia-carril FCA 365 Nrep de EE (8.2 TN)i
VEHICULAR
VEH. MEN 2.1E-02 36.393 365 275.4323
VEH. LIG 2.4E+01 36.393 365 319636.1687
B2 2.3448 22.674 365 19405.7819
B3/B4 9.3604 22.674 365 77465.9973
C2 148.2809 26.065 365 1410717.2068
C3 2.1979 26.065 365 20910.4072
C4 0.0000 26.065 365 0.0000
T2S1/ T2S2 0.0000 26.065 365 0.0000
T2S3 0.0000 26.065 365 0.0000
T3S1/T3S2 0.0000 26.065 365 0.0000
>=T3S3 4.5991 26.065 365 43754.7088
C2R2 0.0000 26.065 365 0.0000
C2R3 0.0000 26.065 365 0.0000
C3R2 0.0000 26.065 365 0.0000
C3R3 0.0000 26.065 365 0.0000
ESAL (Nrep de EE(8.2 Tn)) 1892165.7030
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NACIONAL DEL SANTA

ANALISIS COMPARATIVO CON LOS METODOS
MECANISTICO-EMPIRICO CR-ME 2014 PARA EL DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE EN
EL A.H. LOS JARDINES - NUEVO CHIMBOTE”

INSTITUTO

CALCULO DE INDICE DE THORNTHWAITE

ANEXO N° 10

CUADRO N° 01: Temperatura media mensual (t) (C°)

- TEMP. MAX | TEMP. MiN. TEMP. PRECIPIT.
(c?) (*) (c)(*) MEDIA (C°) | (MM)(*)
ENERO 26.7 16.6 21.65 0.2
FEBRERO 27.6 17.6 22.6 0.7
MARZO 27.5 17.8 22.65 1.1
ABRIL 25.6 16.5 21.05 0
MAYO 23 15.1 19.05 0.2
JUNIO 22.6 13.8 18.2 0.5
JuLio 21.9 13.5 17.7 0.3
AGOSTO 21.4 13.6 17.5 0
SEPTIEMBRE 21.7 13.1 17.4 0
OCTUBRE 22.4 13.4 17.9 0
NOVIEMBRE 23.7 13.9 18.8 0.1
DICIEMBRE 25.1 15.3 20.2 0.3

(*)FUENTE: https://www.senamhi.gob.pe/main.php?p=pronostico-
detalle&dp=ancash&localidad=0006

CALCULO DE INSOLACION MAXIMA DIARIA POR MES (N)

CUADRO N° 02: Duracién maxima diaria de fuerte insolacién (hr/dia) (N) (*15Avo Dia)

DEL ASFALTO Y

HEMISFERIO SUR
LATITUD (°) ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET oCcT NOV DIC
70 24.0 17.4 13.0 8.4 2.7 0.0 0.0 6.4 11.2 15.7 21.7 24.0
68 21.9 16.7 12.9 8.7 43 0.0 17 7.0 113 15.3 19.9 24.0
66 20.1 16.2 12.8 9.1 53 2.0 3.7 7.6 113 15.0 18.8 22.1
64 19.0 15.8 12.8 9.3 6.1 3.7 4.8 8.0 11.4 14.7 18.0 20.3
62 18.3 15.5 12.7 9.6 6.7 4.8 5.6 83 11.4 14.5 17.4 19.2
60 17.6 15.2 12.6 9.8 7.2 5.6 6.3 8.7 11.5 14.3 16.9 18.4
58 17.1 14.9 12.6 9.9 7.6 6.2 6.8 8.9 115 14.1 16.5 17.8
56 16.7 14.7 12.5 10.1 8.0 6.7 7.2 9.2 11.6 13.9 16.1 17.3
54 16.3 14.5 12.5 10.2 8.3 7.2 7.6 9.4 11.6 13.8 15.8 16.9
52 16.0 14.3 12.5 10.4 8.6 7.5 8.0 9.6 11.6 13.7 15.5 16.5
50 15.7 14.2 12.4 10.5 8.8 7.9 8.3 9.7 11.7 13.6 15.3 16.1
48 15.4 14.0 12.4 10.6 9.0 8.2 8.5 9.9 11.7 13.4 15.0 15.8
46 15.2 13.9 12.4 10.7 9.2 8.5 8.8 10.0 11.7 13.3 14.8 15.5
a4 14.9 13.7 12.4 10.8 9.4 8.7 9.0 10.2 11.7 133 14.6 15.3
42 14.7 13.6 12.3 10.8 9.6 9.0 9.2 10.3 11.7 13.2 14.4 15.0
40 14.5 13.5 12.3 10.9 9.8 9.2 9.4 10.4 11.8 13.1 14.3 14.8
38 14.4 13.4 12.3 11.0 9.9 9.4 9.6 10.5 11.8 13.0 14.1 14.6
36 14.2 133 12.3 11.1 10.1 9.6 9.8 10.6 11.8 12.9 13.9 14.4
34 14.0 13.2 12.2 11.1 10.2 9.7 9.9 10.7 11.8 12.9 13.8 14.3
32 13.9 13.1 12.2 11.2 10.4 9.9 10.1 10.8 11.8 12.8 13.7 14.1
30 13.7 13.0 12.2 113 10.5 10.1 10.2 10.9 11.8 12.7 13.5 13.9
28 13.6 13.0 12.2 11.3 10.6 10.2 10.4 11.0 11.8 12.7 13.4 13.8
26 13.5 12.9 12.2 11.4 10.7 10.4 10.5 111 11.9 12.6 133 13.6
24 13.3 12.8 12.2 11.4 10.8 10.5 10.7 11.2 11.9 12.6 13.2 13.5
22 13.2 12.7 12.1 115 10.9 10.7 10.8 11.2 11.9 12.5 13.1 133
20 13.1 12.7 12.1 11.5 111 10.8 10.9 11.3 11.9 12.5 13.0 13.2
18 13.0 12.6 12.1 11.6 11.2 10.9 11.0 114 11.9 12.4 12.9 13.1
16 12.9 12.5 12.1 11.6 11.3 11.1 11.1 115 11.9 12.4 12.8 12.9
14 12.7 12.4 12.1 11.7 114 11.2 11.2 115 11.9 12.3 12.7 12.8
12 12.6 12.4 12.1 11.7 11.4 11.3 11.4 11.6 11.9 12.3 12.6 12.7
10 12.5 12.3 12.1 11.8 115 11.4 115 117 11.9 12.2 12.5 12.6
8 12.4 12.3 12.1 11.8 11.6 11.5 11.6 117 12.0 12.2 12.4 12.5
6 12.3 12.2 12.0 11.9 11.7 11.7 11.7 11.8 12.0 12.1 12.3 123
4 12.2 12.1 12.0 11.9 11.8 11.8 11.8 11.9 12.0 12.1 12.2 12.2
2 12.1 12.1 12.0 12.0 11.9 11.9 11.9 11.9 12.0 12.0 12.1 12.1
0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0
(¥)FUENTE: Evapotranspiracion del cultivo,FAO,2006,Pag. 218
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NACIONAL DEL SANTA

ANALISIS COMPARATIVO CON LOS METODOS
MECANISTICO-EMPIRICO CR-ME 2014 PARA EL DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE EN
EL A.H. LOS JARDINES - NUEVO CHIMBOTE”

INSTITUTO

DEL ASFALTO Y

CALCULO DE N PARA LA LATITUD DEL PROYECTO

Grados (°)

Minutos (')

Segundos =

Grados (°)

9

8

10 =

9.14

Lat.S(°) ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET ocT NOV DIC
10 12.5 123 12.1 11.8 11.5 114 11.5 117 11.9 12.2 12,5 12.6
8 124 123 12.1 11.8 11.6 11.5 11.6 117 12.0 12.2 12.4 12.5
9.14 12.457 12.3 12.1 11.8 11.543 11.443 11.543 11.7 11.943 12.2 12.457 12,557
Por lo tanto obtenemos el valor de N en
funcion de la Latitud y Mes deseado:
LATITUD 9.14
MES N
ENERO 12.457
FEBRERO 12.300
MARZO 12.100
ABRIL 11.800
MAYO 11.543
JUNIO 11.443
JuLio 11.543
AGOSTO 11.700
SEPTIEMBRE 11.943
OCTUBRE 12.200
NOVIEMBRE 12.457
DICIEMBRE 12.557
CALCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACION O INDICE DE THORNTHWAITE
TEMPERATUR | INDICE DE ETo
ETo - N° DE
A MEDIA CALOR DIA DEL MENSUAL
MES MENSUAL HORAS DE
MENSUAL MENSUAL MES (d) - CORREGIDA
. (mm/mes) LUZ/DIA (N)
(t)(c®) (i) (mm/mes)
ENERO 21.65 9.20 88.60 31 12.457 95.04
FEBRERO 22.60 9.81 96.86 28 12.300 92.67
MARZO 22.65 9.85 97.31 31 12.100 101.39
ABRIL 21.05 8.81 83.57 30 11.800 82.18
MAYO 19.05 7.58 67.92 31 11.543 67.51
JUNIO 18.20 7.07 61.78 30 11.443 58.91
JuLio 17.70 6.78 58.31 31 11.543 57.95
AGOSTO 17.50 6.66 56.95 31 11.700 57.37
SEPTIEMBRE 17.40 6.61 56.27 30 11.943 56.00
OCTUBRE 17.90 6.90 59.68 31 12.200 62.70
NOVIEMBRE 18.80 7.43 66.08 30 12.457 68.60
DICIEMBRE 20.20 8.28 76.72 31 12.557 82.95
| 94.97
a 2.08
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N UNS ANALISIIS COMPA,RATIVO CON LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y
MECANISTICO-EMPIRICO CR-ME 2014 PARA EL DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE EN
EL A.H. LOS JARDINES - NUEVO CHIMBOTE”

seiveENIna Y
NACIONAL DEL SANTA

ANEXO N°11
MEJORAMIENTO DE MATERIAL PARA BASE Y SUB BASE

ANALISIS COMPARATIVO DE LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y MECANISTICO-EMPIRICO CR-ME 2014 EN EL. DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE DEL

Proyecto:
A HLOS — NUBVO €
De partamento ANCASH Provincia: SANTA Distrito: NUEVO CHIMBOTE Focha: 71092019
MATERIAL:  BASE-SUS BASE Muestra: DISERO
1. ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM - D421) S| CUMPLE
[Peso Inicial Seco, [ar) | 37800 |
Mallas Atertary  Faselaealdsl | raa CURVA GRANULOMETRICA
[mm] tors) "0 17 T
3 76000 000 | 100.00 w0 [Hafebd
2 50,600 0.00 | 100.00 - N
A 38.00 0.00 100.00 -
1 25.400 375.60 90.03
0 2
..o ... 10850 oo 3
L ».500 525.40 7162 -® Y
3" 9.525 348.90 62.37 !_ 50 \\ ‘
N4 4.780 635.80 4549 2w
IO At IR MY H
N 10 2000 639,40 28.53 ® =
N° 20 0840 302.10 20.51 - ——
B O PO S [ ...”.... et
N° 80 0250 104.20 12.90 L }11 T
N 100 0.50 145,60 9.03 o iR E
W 200 R 121.90 —s,”_ = 100 .00 10.00 1.00 o.10 0.0t
Abertura, mm
< N” 200 218.50 0.00
|_Grava(%): 5451 | Arena(%): 39.70 | Finos(%): 5.80 |
2-CALCULODEL COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD Y COEFICIENTE DE CURVATURA
Dio=0.16 Cu= Dso/D1o Cc = (D30)~2/(D10xD30)
Dao= 2.10 Cv = 55.00 Cce=313
Den= 8.80
Cu: Coeficiente de Uniformidad
Cc: Coeficiente de Curvatura
S.-LIMITES DE CONSISTENCIADE ATTERGBER (ASTM-D4318)
LIMITE LQUIDO LUMITE PLASTICO
CONSISTEN
Procedimiento Formula  |TaraN’01 [TaraN®02 [TaraN®03 |Formula Tara N* 04 s
1.- N° de Golpes o NP
2.- Peso Tara {(gr)
3.- Peso Tara + Suelo Humedo (gr) NO PRESENTA = NP
4.- Peso Tara+ Suelo Seco (gr) >
5.- Peso de Agua (gr) (3)-(4) (3)-(4)
6,- Peso Suelo Seco, (gr) (4)-(2) (4)-(2) p= N.P.
7.- Contenido de Humedad (%) (4)/(5)*100 (4)/{6)*100
Limite Liqui t nP
25,00 CURVA DE FLUIDEZ
N
— 0.121
24,00 LL =Wz
o
%3.00 N = Numero de golpes que causan el cierre de la
3 NO PRESENTA - ranura para el contenido de humedad
ézoo 1 Whn = Contenido de humedad del suelo, para N
§u.oo golpes.
S
20.00 s T Wn =
No Golpes N=
L=
4-CONTENIDOD = RESUMEN -
Clasificacion AASHTO Al-a(0) "
P S e Tara No Clasificaicion SUCS GP-GM
1 Grava (No.4 < Diam < 3") 54.51%
1. Peso Tara, [gr] 27.61 Arena (No.200<Diam<No{ 39.70%
2. Peso Tara + Suelo Humedo, [gr] 15538 Finos (Diam < No.200} 5.80%
3, Peso Tara +Suelo Seco, [gr] 153.50 Limite Liquido N.P.
4. Peso Agua, [gr] (2)-(3) 188 Limite Plastico N.P.
5. Peso Suelo Seco, [gr] (31 12589 Indice Plasticidad N.P.
6. Contenido de Humedad, [%)] (4)H5)X100 1493 Contenido de Humedad 1.49%
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UNS ANALIS!S COMPARATIVO CON LOS METODOS i INSTITUTO DEL ASFALTO Y
j Wi N MECANISTICO-EMPIRICO CR-ME 2014 PARA EL DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE EN
PSSR EL A.H. LOS JARDINES - NUEVO CHIMBOTE”

CUADRO DE RESUMEN DE PROPIEDADES DEL AFIRMADO
N° CALICATA C1l
N° DE MUESTRA M1
Grava (No.4 < Diam < 3") 54.14%
Arena (No.200 < Diam < 39.74%
Finos (Diam < No0.200) 6.13%
Limite Liquido N.P.
Limite Plastico N.P.
Indice Plasticidad N.P.
Contenido de Humedad 1.49%

Con los datos obtenidos se procede a clasificar el suelo por SUCS Y AASHTO

N° CALICATA c1
N° DE MUESTRA M1
SUCS GP-GM
AASHTO A1l-a(0)

SISTEMA CLASIFICACION SUCS

GRUESOS (< 50 % pasa 0.08 mm)

Tipo de % pasa % pasa =
Suelo ‘ Simbolo 5 mm . *** 0.08 mm Ccu cC
‘ cWwW i | >4 123
| GP <5 | =6 <16>3
Gravas aGM < 50 | <0.73 (wi-20) © <4
cc > 12 >073(wi-20)0 >7
sw_ - >~6 1a3
sp <S5 | =86 <16>3
Arenas S > 50 <073 (Wi-20) 0 <4
sSC > 12 > 0.73 (W-20) y >7

*“Entre 5 y 12% usar simbolo doble como GW-GC, GP-GM,SW-SM, SP-SC.

G respecto a la fraccion retenida en el tamiz 0.080 mm

= SiIP=0.73 (wl-20) 6 silPentre 4 y 7 € IP=0.73 (wl-20), usar simbolo doble: GM-GC,
SM-SC.

En casos dudosos favorecer clasificacion menos plastica Ej: GW-GM en vez de GW-GC.

Cu = (Deo) / (Dao) Cc = (Dzo 4) / (Dso - Dio)

SISTEMA CLASIFICACION AASHTO

Clasificaci n Susios granulosos Buslos finos
general 3 5% madmo que pasa por mmiz de 008 mm mds de 3 5% pasa por el mmiz de 0L0E mem
Grupo 1 A2 AT
A3 A A5 ]
Sii miodo Ad-a A1 A2-4 A5 A -6 AZT AT-5 AT-5
Analisis
granuilomsé frico
“Fe que pasa por el
mmiz de:
2 meax. 50
a5l max 30 | max 50| min.s0
OLO8 mm méx 15 | méx 25| max10| méoe. 35 | M35 | mébxe 35 | max IS) o a5 | min. 35 | min 25 min_ 35 ol 35
Limites Atterbang
mae 40 | min 40 | ma= £0 | mindd | mae 40 | mac 40 | max 40 min. 40 min. 40
limite de lNguido | iy g a6 mée 10 | méx 10 | min_ 10 | min_ 10 | méa= 10 | m&c 10 | min 10 min_ 10 min 10
indice de P<iL-30 P<LL-30
jplas 8 cidiad
lindice de grupo. a ] a a a max. 4 max & mée. 8 | max 12 | mas 16 max. 20 men. 20
Do Caravas o
T che im abiial edms, gravas Mrana : Gravas y a!a_flas Bualos Siiekos BcHlos
¥ amna Fina fmasas o acllosas irmoscs

Esfmacidn general
dedl  suelo como Da emcadanie abuana Da pasabe a malo
subrasante
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ANALISIS COMPARATIVO CON LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y
MECANISTICO-EMPIRICO CR-ME 2014 PARA EL DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE EN
EL A.H. LOS JARDINES - NUEVO CHIMBOTE”

Provecto: ANALISIS COMPARATIVO DE LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y MECANISTICO-EMPIRICO CR-
TOYeCo:  ME 2014 EN EL DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE DEL A. H. LOS JARDINES — NUEVO CHIMBOTE”

Departamento ANCASH Provincia: SANTA Distrito : NUEVO CHIMBOTE
Material: BASE-SUB BASE Cantera: SAN PEDRITO Fecha :07/09/2019
DATOS DE LAMUESTRA

USO DEL MATERIAL : Base - Sub Base

EQUIVALENTE DE ARENA
ASTMD - 2419
DETERMINACION N° 1 2 3
Saturacion (hora inicial) 4:20pm 4:22pm 4:24pm
Saturacion (hora final) 4:30pm 4:32pm 4:34pm
Prueba de ensayo (hora inicial) 4:32pm 4:34pm 4:36pm
Prueba de ensayo (hora final) 4:52pm 4:54pm 4:56pm
Lectura - Arcilla retenida (pulg) 5.85 5.6 5.44
Lectura - Arena retenida (pulg) 2.87 2.95 3.02
Equivalencia de arena (%) 49.06 52.68 55.51
Equivalencia de arena promedio (%) 52.42
EA= 52% SICUMPLE

NTE CE.010 PAVIMENTOS URBANOS

TABLAS
REQUERIMIENTOS DEL AGREGADO FINO DE BASE GRANULAR
ENSAYO NORMA REQUERIMIENTOS
EQUIVALENTE DE ) =3000 msnm =3000 msnm
ARENA NTP 339.146:2000 25% minimo 35% minimo
GEOMGSA.C
> ¥
. Morillo Trujillo
CIP N° 68738
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. UNS ANALISIS COMPARATIVO CON LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y
{ G MECANISTICO-EMPIRICO CR-ME 2014 PARA EL DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE EN
MEMARSSE T EL A.H. LOS JARDINES - NUEVO CHIMBOTE”

SR ANALISIS COMPARATIVO DE LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y MECANIS TICO-EMPIRICO CR-ME 2014 EN EL DISENO DE
PO PAVIMENTO FLEXIBLE DEL A H. LOS JARDINES ~ NUEVO CHIMBOTE”

Departamento: ANCASH Provincia: SANTA Distrito : NUEVO CHIMBOTE
Material: BASE-SUB BASE Cantera: San Pedrito Fecha : 07/08/2019

DATOS DE LAMUESTRA

USO DEL MATERIAL : Base - Sub Base

ENSAYO DE ABRASION DE LOS ANGELES

(ASTM C-535)
ABRASION DE LOS ANGELES
Gradacién empleada A
Nimero de revoluciones 500
Peso inicial (gr) 5008
Peso final N*12 (gr) 3871
Coeficiente de desgaste % 2.7%

PORCENTAJE DEDESGASTE:  22.7%| SICUMPLE |

NTE CE.010 PAVIMENTOS URBANOS

TABLA 8
REQUERIMIENTOS DEL AGREGADO GRUESO DE BASE GRANULAR
ENSAYO NORMA REQUERIMIENTOS
ABRASION DE LOS ,
ANGELES NTP 400.019:2002 40% MAXIMO
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- UNS ANALISIIS COMPA,RATIVO CON LOS METODOS ~INSTITUTO DEL ASFALTO Y
,,,,,,,,,,, MECANISTICO-EMPIRICO CR-ME 2014 PARA EL DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE EN
EL A.H. LOS JARDINES - NUEVO CHIMBOTE”

ANALISIS COMPARATIVO DE LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y MECANISTICO-EMPIRICO CR-ME 2014 EN

i EL DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE DEL A. H. LOS JARDINES — NUEVO CHIMBOTE"

Departamento ANCASH Provincia: SANTA Distrito : NUEVO CHIMBOTE
Material: BASE-SUB BASE Cantera: SAN PEDRITO Fecha :07/09/2019

PORCENTAJE DE CARAS FRACTURADAS EN LOS AGREGADOS

(ASTM D-5821)
A. Con 1 Cara Fracturada
Material Retenido
Tamafio del Agregado | Muestra | con Caras Fracc::raasda ol Gradacion Pr:ran::io
Fracturadas| Original
Fracturada
Pasa TamizRet. en Tami (gr.) {ar.) (%) (%)
112" 17 2000 457.80 289 10.00 229
1" 34" 1500 382.80 25.52 458 117
34" 1z 1200 255.20 2127 13.80 293
172" 3/8" 300 102.20 34.07 9.25 315
Total 38 954

Porcentaje con 1 Cara Fracturada | 25.4%

B. Con 2o Mas Cara Fracturada

Material Bivea Retenido P di
Tamafio del Agregado | Muestra | con Caras 4 Gradacion | ' romedio
Fracturadas 2 Caras
Fracturadas Original
Ftacturadasﬂ

Pasa TamizRet. en Tami (gr.) (gr.) (%) (%)
112" 58 2000 264.80 13.24 10.00 132.40
1" 314" 1500 213.40 14.23 458 65.09
34" 172" 1200 243.50 20.29 13.80 280.00
172" 38" 300 99.30 33.10 9.25 306.08
Total 37.62 783.57

Porcentaje con 2 o Mas Cara Fracturada | 20.8%

NTE CE.010 PAVIMENTOS URBANOS

TABLA 8
REQUERIMIENTOS DEL AGREGADO GRUESO DE BASE GRANULAR S/A.C
— P REQUERIMIENTOS " B
<3000 msnm|>3000 msnm T ol [M )\L'}l o

PARTICULAS CON UNA o ng: . Morillo Trujillo

CARA FRACTURADA MTC E210-2000 80% minimo IP N° 68738
PARTICULAS CON DOS 3157 e

CARAS FRACTURADA MTC E210-2000 40% minimo| 50% minimo
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ANALISIS COMPARATIVO CON LOS METODOS
MECANISTICO-EMPIRICO CR-ME 2014 PARA EL DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE EN
EL A.H. LOS JARDINES - NUEVO CHIMBOTE”

INSTITUTO

DEL ASFALTO Y

ANALISIS COMPARATIVO DE LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y MECANISTICO-EMPIRICO CR-ME 2014 EN

EL DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE DEL A. H. LOS JARDINES - NUEVO CHIMBOTE”

Proyecto:
Departamento ANCASH Provincia:
Material: BASE-SUB BASE Cantera:

SANTA
Pampa Colorada

Distrito
Fecha

: NUEVO CHIMBOTE

: 07/09/2019

PORCENTAJE DE CARAS FRACTURADAS EN LOS AGREGADOS

(ASTM D-5821)
A Con 1 Cara Fracturada
Material o Retenido :
Tamafio del Agregado | Muestra | con Caras Fravls v da Gradacion Prgmedlo
Fracturadas| oo lo0as Original NERD
Fracturadasj
Pasa TamizRet. en Tami (gr.) (ar.) (%) (%)
112" : 2000 1875.70 93.79 26.48 2484
1 3/4" 1500 1369.40 91.29 11.87 1084
314" 12" 1200 1040.80 86.73 37.04 3213
12" 3/8" 300 275.50 91.83 24.60 2259
Total 100 9040
Porcentaje con 1 Cara Fracturada 90.4%
S| CUMPLE
B. Con2 o Mas Cara Fracturada
Material c Retenido )
Tamafio del Agregado | Muestra | con Caras Fr c::a:das Gradacion Prgmedlo
Fracturadas . Original e
FracturadasJ
Pasa TamizRet. en Tami (gr.) (gr.) (%) (%)
112" i 2000 1343.70 67.19 26.48 1779.22
™ 3/4" 1500 989.40 65.96 11.87 783.17
34" 172" 1200 826.20 68.85 37.04 2550.50
172" 3/8" 300 207.30 69.10 24.60 1699.85
Total 100.00 6812.74
Porcentaje con 2 o Mas Cara Fracturada 68.1%
SI CUMPLE
NTE CE.010 PAVIMENTOS URBANOS
TABLA 8
REQUERIMIENTOS DEL AGREGADO GRUESO DE BASE GRANULAR
REQUERIMIENT:!
ENSAYO NORMA = - /
<3000 msnm|>3000 msnm 7/
PARTICULAS CON UNA o IngJorge B Morillo Trujii]
/ » fo)
CARA FRACTURADA |  MTC E210-2000 Sk manime / P N garsg
PARTICULAS CON DOS 0 o
CARAS FRACTURADA MTC E210-2000  |40% minimo|50% minimo
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UNS ANALISIS COMPARATIVO CON LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y
y @ MECANISTICO-EMPIRICO CR-ME 2014 PARA EL DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE EN
EL A.H. LOS JARDINES - NUEVO CHIMBOTE”

—— ANALISIS COMPARATIVO DE LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y MECANISTICO-EMPIRICO CR-ME 2014 EN EL DISENO DE
S PAVIMENTO FLEXIBLE DEL A. H. LOS JARDINES - NUEVO CHIMBOTE"

Departamento: ANCASH Provincia: SANTA Distrito : NUEVO CHMBOTE
Material: BASE-SUB BASE Cantera: Pampa Colorada Fecha : 07/09/2018

DATOS DE LAMUESTRA

USO DEL MATERIAL : Base - Sub Base

ENSAYO DE ABRASION DE LOS ANGELES

(ASTM C-535)
ABRASION DE LOS ANGELES
Gradacién empleada A
Numero de revoluciones 500
Peso inicial (gr) 5050
Peso final N*12 (gr) 4175
Coeficiente de desgaste % 17.3%

PORCENTAJE DEDESGASTE:  17.3%| SICUMPLE |

NTE CE.010 PAVIMENTOS URBANOS

TABLA 8
REQUERIMIENTOS DEL AGREGADO GRUESO DE BASE GRANULAR
ENSAYO NORMA REQUERIMIENTOS
ABRASION DE LOS : "
ANGELES NTP 400.019:2002 40% MAXIMO
Grtivc s
= i@f/“[’ e /—
ng. Jor, Mori]
R n/fﬁ lo Trujillo
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NACIONAL DEL SANTA

. UNS ANALIS!S COMPARATIVO CON LOS METODOS ~INSTITUTO
f X MECANISTICO-EMPIRICO CR-ME 2014 PARA EL DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE EN
EL A.H. LOS JARDINES - NUEVO CHIMBOTE”

DEL

ASFALTO Y

RESUMEN DE PROPIEDADES O CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

MATERIAL N°1

PROPIEDADES / CARACTERISTICAS CANTERA REQUERIMIENTOS (*) VERIFICACION
SAN PEDRITO SUB-BASE BASE SUB-BASE BASE

GRANULOMETRIA <3000 msnm GRADACION B | GRADACION B CUMPLE CUMPLE
% GRAVA 54.14 - - - -
% ARENA 39.74 -
% FINOS 6.13 - - -
LIMITE LIQUIDO (%) N.P 25 % Maximo - CUMPLE -
iNDICE DE PASTICIDAD (%) N.P 6 % Maximo 4 % Maximo CUMPLE CUMPLE
EQUIVALENTE DE ARENA (%) 52.4 25% Minimo [ 35 % Minimo CUMPLE CUMPLE
ABRASION LOS ANGELES (%) 22.7 50 % Maximo | 40 % Maximo CUMPLE CUMPLE
PARTICULAS CON 1 CARA FRACTURADA (%) 25.4 80 % Minimo - NO CUMPLE
PARTICULAS CON 2 CARAS FRACTURADAS (%) 20.8 40 % Minimo NO CUMPLE

(*) Requerimientos establecidos en la Norma CE.010 Pavimentos Urbanos del Regamento Nacional de Edificaciones - 2010

MATERIAL 2
Piedratriturada de procesadora de agregado

PROPIEDADES / CARACTERISTICAS CANTERA REQUERIMIENTOS (*) VERIFICACION
P. COLORADA | SUBBASE BASE SUBBASE BASE
ABRASION LOS ANGELES (%) 18.2 50 % Méaximo | 40% Maximo CUMPLE CUMPLE
PARTICULAS CON 1 CARA FRACTURADA (%) 90.4 80 % Minimo CUMPLE
PARTICULAS CON 2 CARAS FRACTURADAS (%) 68.1 40 % Minimo CUMPLE
(*) Requerimientos establecidos en la Norma CE.010 Pavimentos Urbanos del Regamento Nacional de Edificaciones - 2010
| MATERIAL PARA SUB-BASE - BASE DOSIFICADO
|GRANULOMETRiA INICIAL (MATERIAL 1)
|PESO INICIAL SECO (g) | 3825.000 |
TAMIZ (pulg) ABERTURA (mm) PESO % PASA .
RETENIDO CONDICION
3" 76.000 0.00 100.00
2" 50.800 0.00 100.00
112" 38.100 0.00 100.00 Se sustituye
1" 25.400 382.50 90.00 por
3/4" 19.050 175.00 85.42 MATERIAL 2
1/2" 12.500 527.80 71.63
3/8" 9.525 353.70 62.38
N° 4 4.760 631.80 45.86
N° 10 2.000 634.00 29.29
N° 20 0.840 306.70 21.27 Semantiene
N° 40 0.420 189.30 16.32 ol MATERIAL
N° 60 0.250 113.60 13.35 1
N° 100 0.150 151.60 9.39
N° 200 0.074 124.70 6.13
< N° 200 234.30 0.00
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4 .m.,_',' UNS ANALIS!S COMPARATIVO CON LOS METODOS ~INSTITUTO DEL ASFALTO Y
Bl R MECANISTICO-EMPIRICO CR-ME 2014 PARA EL DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE EN
EL A.H. LOS JARDINES - NUEVO CHIMBOTE”

NACIONAL DEL SANTA

|IGRANULOMETRIA DEL MATERIAL 2 | [GRANULOMETRIA FINAL MATERIAL 1 |
| PESO INICIAL SECO (g) " 1440.00 | | PESO INICIAL SECO (g) 2367.00 |
TAMIZ | PESO % TAMIZ | PESO %
pULGADA| RET. |ReETENID| 7°PASA pULGADA| RET. |ReETENID| °PASA
3" 0.00 0.00 100.00 N° 4 632.40 26.72 73.28
2" 0.00 0.00 100.00 N° 10 635.60 53.57 46.43
11/2" 0.00 0.00 100.00 N° 20 305.70 12.92 33.51
1" 395.50 27.47 72.53 N° 40 188.40 7.96 25.56
3/4" 170.00 11.81 60.73 N° 60 110.20 4.66 20.90
12 520.80 36.17 24.56 N°100 | 148.70 20.90 14.62
3/8" 353.70 24.56 0.00 N° 200 | 119.50 14.62 9.57
cz 0.00 0.00 <N°200 | 226.50 9.57 0.00

COMPOSICION DEL MATERIAL DOSIFICADO

MATERIAL PESO |PORC. (%)
MATERIAL 2 (SUSTITUYE) (g) 144000 | 37.83
MATERIAL 1 (MANTIENE) (g) 2367.00 | 62.17
TOTAL NUEVO MATERIAL (g) 3807.00 | 100.00

|GRANULOM ETRIA MATERIAL DOSIFICADO

|PESO INICIAL SECO (g) | 3807.000
TAMIZ (pulg) ABERTURA (mm) PESO % PASA
RETENIDO

3" 76.000 0.00 100.00
2" 50.800 0.00 100.00
11/2" 38.100 0.00 100.00

1" 25.400 395.50 89.61

3/4" 19.050 170.00 85.15

1/2" 12.500 520.80 71.47

3/8" 9.525 353.70 62.17

N° 4 4.760 632.40 45.56

N° 10 2.000 635.60 28.87

N° 20 0.840 305.70 20.84

N° 40 0.420 188.40 15.89

N° 60 0.250 110.20 12.99

N° 100 0.150 148.70 9.09

N° 200 0.074 119.50 5.95

< N° 200 226.50 0.00
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NACIONAL DEL SANTA

ANALISIS COMPARATIVO CON LOS METODOS
MECANISTICO-EMPIRICO CR-ME 2014 PARA EL DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE EN
EL A.H. LOS JARDINES - NUEVO CHIMBOTE”

INSTITUTO

DEL ASFALTO Y

MATERIAL MEJORADO PARABASE Y SUB BASE

| ; CANTERA REQUERIMIENTOS (*) VERIFICACION

PROPIEDADES | CARACTERISTICAS SAN PEDRITO [ SUB-BASE BASE SUB-BASE BASE

GRANULOMETRIA <3000 msnm GRADACION B | GRADACION B CUMPLE CUMPLE

% GRAVA 54.14

% ARENA 39.74

% FINOS 6.13

LIMITE LIQUIDO (%) N.P 25% Méximo CUMPLE

INDICE DE PASTICIDAD (%) N.P 6% Maximo | 4% Méaximo CUMPLE CUMPLE

EQUIVALENTE DE ARENA (%) 52.4 25% Minimo | 35% Minimo CUMPLE CUMPLE

ABRASION LOS ANGELES (%) 22.7 50 % Maximo | 40% Maximo CUMPLE CUMPLE

PARTICULAS CON 1 CARA FRACTURADA (%) 254 80 % Minimo CUMPLE

PARTICULAS CON 2 CARAS FRACTURADAS (%) 20.8 40 % Minimo CUMPLE

CBR95% M.D.S. (0.1") (%) 44.7 - -

CBR 100% M.D.S. (0.1") (%) 141.74 30-40% Minimo| 80 % Minimo CUMPLE CUMPLE
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MECANISTICO-EMPIRICO CR-ME 2014 PARA EL DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE EN
EL A.H. LOS JARDINES - NUEVO CHIMBOTE”
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ANALISIS COMPARATIVO DE LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y MECANISTICO-EMPIRICO CRME 2014 EN Bl DISENO DE PAVIM ENTO FLEXIBLE DEL

Fraysctor: A H LOS JARDINES ~ NUEVO CHMEOTE"
Departamento ANCASH Provincia:  SANTA Distrito: NUEVO CHIMBOTE Fecha: 710972019
MATERIAL:  BASESUB BASE Muestra: DISENO Cantera: San Pedrito
1. ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM - D421) S| CUMPLE
{Peso Inicial Seco, [gr] | areseo |
altas Abertury| [Peso Retenkie ] wimana CURVA GRANULOMETRICA
tmmj lgrs) ™ MOTT
3 76000 000 100.00 100 [Hgtebdhedp |
z 50.800 0.00 100.00 0 X
112" 2800 0.00 100.00 W
" 5
1 25400 37560 90.03 N .
w4 8050 168 40 85.56 o N
172" 2.0 525.40 71.62 2 L3
=
E 9825 24890 6237 g5 e b,
N4 4760 635.80 45.49 Sw A -
N° 10 2000 639.40 28.53 = =
N 20 0.840 20210 20.51 P —
20
N° 40 0420 182.50 15.67 g0 =
N 0250 10430 12.90 A |
N 100 080 145,80 9.03 0 LT
100 .00 10.00 1.00 0.10 0.01
N° 200 0074 121.90 5.80
Abertura, mm
<N° 200 21850 0.00

[ Grava(%): 54.51 | Arena (%): 39.70 | Finos(%): 5.80 =

2.-CALCULO DEL COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD Y COEFICIENTE DE CURVATURA

Dio=0.16 Cu=Dso/D1o Ce = (D30)42/(D10xD30)
D10=2.10 Cu = 55.00 Cc=313
Dso-= 8.80

Cu: Coeficiente de Uniformidad
Cc: Coeficiente de Curvatura

3.-LIMITES DE CONSISTENCIADE ATTERGBER (ASTM-D4318)

UMITE LQUIDO UMITE PLASTICO CONSISTENCIA
Procedimiento Formula TaraN°01 [TaraN®02 [TaraN°03 |Formula TaraN® 04
1.- N°* de Golpes W= NP
2.- Peso Tara (gr)
3.- Peso Tara + Suelo Humedo (gr) NO PRESENTA p= NP
4.- Peso Tara + Suelo Seco (gr) ]
5.- Peso de Agua (gr) (31-(4) (31-(4)
6.- Peso Suelo Seco, (gr) (4)-(2) (4)-(2) P= N.P.
7.- Contenido de H dad (%) (4)/({5)*100 (4)/(6)*100
s CURVA DE FLUIDEZ : Limite Liquido Metodo un Punto
N
24 LL = W(==)%121
w = el
gaoo N =Numero de golpes que causan el cierre de la
b NO PRESENTA ranura para el contenido de humedad
52200 Whn = Contenido de humedad del suelo, paraN
o
351.00 golpes.
%000 Wn = 0
1 No Golpes 10 N= )
L 0%
4.-CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL (ASTM -D2216 RESUMEN
|Clasificacion AASHTO Al-a(0)
Piocedimisits o Tara No Clasificaicion SUCS GP-GM
1 Grava (No.4 < Diam < 3") 54.51%
1. Peso Tara, [gr] 2761 Arena (No.200 < Diam <No.{  39.70%
2. Peso Tara +Suelo Himedo, [gr] 15538 Finos (Diam < No.200) 5.80%
3. Peso Tara +Suelo Seco, [gr] 15350 Limite Liquido N.P.
4. Peso Agua, [gr] (2-3) 1.88 Limite Pldstico N.P.
5. Peso Suelo Seco, [gr] (3)-(1) 12589 Indice Plasticidad N.P.
6. Contenido de Humedad, [%] (4)/5)X100 1492 Contenido de Humedad 1.49%
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s\ UNS ANALISIS COMPARATIVO CON LOS METODOS

INSTITUTO

DEL ASFALTO Y

MECANISTICO-EMPIRICO CR-ME 2014 PARA EL DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE EN
EL A.H. LOS JARDINES - NUEVO CHIMBOTE”

ANALISIS COMPARATIVO DE LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y MECANISTICO-EMPIRICO CR-ME

R, 2014 EN EL DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLEDEL A. H. LOS JARDINES - NUEVO CHIMBOTE”
Departamento ANCASH Provincia: SANTA Distrito: NUEVO CHIMBOTE
Suelo: BASE-SUB BASE Fecha: 7/09/2019
ENSAYO DE COMPACTACION ASTM-D1557
Prueba N° 01 02 03 04
Peso suelo + molde (gr) 9220.00 9425.00 9635.00 9545.00
Peso molde (gr) 4215.00 4215.00 4215.00 4215.00
Peso suelo hiumedo compactad,  (gr) 5005,00 5210.00 5420.00 5330.00
Volumen del molde (cm? 2120.00 2120.00 2120.00 2120.00
Peso volumétrico himedo (gr) 2.36 2.46 2.56 2.51
Recipiente N2 1 2 3 4
Peso del suelo himedo+tara (gr) 140.50 134.20 141.60 192.30
Peso del suelo seco +tara (gr) 138.70 130.40 135.80 181.00
Tara (gr) 30.50 21.90 34.80 30.80
Peso de agua (gr) 1.80 3.80 5.80 11.30
Peso del suelo seco (gr) 108.20 108.50 101.00 150.20
Contenido de agua (%) 1.66 3.50 5.74 7.52
Peso volumétrico seco (grfem” | 2322 2.374 2.418 2,338
Densidad méxima (g/em®)|  2.419
Humedad dptima (%) 5.56
Peso volumetrico seco saturadq  2.74 2.61 2.46 | 2.36
Gs 2.87
Grado de saturacion S 100
Peso esp. del agua 1 gr/cm3

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD

2.800

2,750

g

2.650

g

2.550

g

Densidad Maxima (gr/cm3)
g
&
o

>
8

2,350

2.300
0.00 1.00

2.00

3.00

4.00 5.00

Humedad Optima (%)

6.00

7.00

8.00
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UNS ANALISIIS COMPA,RATIVO CON LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y
MECANISTICO-EMPIRICO CR-ME 2014 PARA EL DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE EN

...........

WSS EL AL H. LOS JARDINES - NUEVO CHIMBOTE”
RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.) ASTM D-1883
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA:  BASESUB BASE CLASF.(SUCS) GP-CM FECHA: 70912019
MUESTRA : 0 CLASF. (AASHTO) Al-(0)
TAMIZ N°10(%) N40(%) | N°200(%) FNSAYO DE COMPACTACION
PASA% 2929 16.32 613 METODO DENSIDAD MAXIMA HUMEDAD OPTIMA
LL/TP NP. N.P. Al-a(0) 2419 556
[ COMPACTACION
Molde N° 1 1 3
Capas \° s o R s s
Golpes por capa N° 56 15 10
Condicion de la restra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Suelo himedo (g) 1354500 13650.00 13490.00 13615.00 12730.00 1200500
Peso de molde (g) B3110.00 8110.00 3183.00 818300 7631.00 T631.00
Peso del suelo himedo (g) 543500 5540.00 30700 543200 5099.00 5274.00
Volumen del molde (ms) 212800 212800 212800 212800 2144 00 214400
Densidad himeda (g/cm ) 2.554 2603 2494 2.553 2378 2.460
Tara (N°) 1 3 5
IPeso suck himedo +tams (g) 159.10 554000 15460 43200 13925 oM |
Peso suek seco +1ara {g) 1527 514895 14760 S027.05 13350 48240
Peso de tara (g) 3750 000 21% 0.00 3050 000
Peso de agua (g) 640 105 7.00 40495 575 480
Peso de suelo seco (g) 11520 514895 1570 027.05 103.00 482940
Contemdo de humedad (%) 556 759 557 806 5.58 921
Densidad seca (glom ) 2.420 2420 2362 2362 2253 128
[ EXPANSION ]
FECHA HORA TIEMPO DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
e Y% mm % mm %
00 Hrs 0.000 0.000 000 le 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00
24 Hrs. 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00
48 Hrs, 0.000 0000 000 0.000 0.000 000 0.000 0.000 0.00
[ PENETRACION e
CARGA MOLDEN 01 MOLDEN"02 MOLDE N 03
PENETRACION STAND, CARGA CORRECCION CARGA CORRBCCION CARGA CORRBCCION
Pulgadas kgam2 kg kg % kg kg % kg I %
0.000 5 5 5
0025 n 182 107
0050 816 509 225
0075 B 9 320
0100 e e 93 | g 420 167 | U6 Uy a 419 0
0125 2574 48 556
0.150 3281 1815 685
0.175 4000 219N 84
e R T 4438 P s e (s 520 51 1239 960 929 451
0225 st 861 1071
025 5610 3026 1184
0275 =
0300
0350
0400
0500
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ANALISIS COMPARATIVO CON LOS METODOS

EL A.H. LOS JARDINES - NUEVO CHIMBOTE”

INSTITUTO

DEL ASFALTO Y
MECANISTICO-EMPIRICO CR-ME 2014 PARA EL DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE EN

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.) ASTM 1883

CBR %

R e

CBR(0.1")

142.009069]

CBR(0.2")

219.244981

Densidad (gf 2.41961812

25 AN

CBR(0.1")

84.8923435

CBR(0.2")

122.997397

Densidad (gf 236233682

TR i

CBR(0.1")

30.5282924

CBR(0.2")

45.1321549]

Densidad

2.25251758]

Sipuc iy
e LA L

Ing. Jorge E/Morillo Trui:
‘ ﬁwﬁnaa Trujillo

-1000
CBR (%)

250.00

200.00
y 150.00
= g 01"
8 100.00 > - 002"

0.00
2.20 2.25 2.30 235 2.40 2.45
Densidad Seca (gr/cm3)

METODO DE COMPACTACION 2 ASTM D1557
MAXIMA DENSIDAD SECA (gricm®) : 2419
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 5.560
CLASIFAICACION SUCS GP-GM
CLASIFAICACION AASHTO At-a(0)
C.B.R AL 100% DEM.D.S. (%) |0.1™: 141.74 0.2": 217.26
C.BR AL 95% DEM.D.S. (%) |0.1™: 4470 0.2": 59.68
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NACIONAL DEL SANTA

ANEXO N° 12
CALCULO DEL MODULO DE RESILIENCIA DEL MATERIAL PARA BASE Y SUB
BASE
i DATOS PROCTOR CBR(0.1")
N CALICATA
M Prof.(m) | METODO MDS OCH  |100% (MDS)| 95% (MDS)
1 CAL-1 0 0 c 2.419 5.56 141.74 44.70

Para obtener el Moédulo Resiliente a partir del CBR, se empleara la siguiente ecuacién que correlaciona el Mr —
CBR, obtenida del Appendix CC-1 “Correlation of CBR values with soil index properties” preparado el 2001 por
NCHRP Project 1- 37A (National Cooperative Highway Research Program), documento que forma parte de
MEPDG Mechanistic - Empirical Pavement Design Guide — AASHTO interim 2008):

Mr(psi) = 2555*CB R %64

CBR (%) = 44.70
Mr(psi) = 29077.77
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= UNS ANALIS!S COMPARATIVO  CON LOS METODOS _INSTITUTO  DEL  ASFALTO Y
MECANISTICO-EMPIRICO CR-ME 2014 PARA EL DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE EN
MEMARSSE T EL A.H. LOS JARDINES - NUEVO CHIMBOTE”

ANEXO N°13
LAVADO ASFALTICO

ANALISIS COMPARATIVO DELOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y MECANISTICO-EMPIRICO CR-ME 2014 EN EL DISENO DE
PAVIMENTO FLEXIBLE DEL A. H. LOS JARDINES ~ NUEVO CHIMBOTE"

Departament: ANCASH Provincia: SANTA Distrito: NUEVO CHIMBOTE

Material: MEZCLA ASFALTICA ENCALIENTE

Proyecto:

1. ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM - D421)

[Peso Inicial Seco, [gr] | 141300 |
Wakes Ar:‘::;m P eso[gr:]m o * P CURVA GRANULOMETRICA
¥ 76.000 -
> 50.800 . S
112" 38.00
1" 25000 -
3/4" 8,000 0.00 100.00
12" 2700 62.70 95.56 g @
38" 9525 150.00 84.95 g .
114" 6250 268.90 65.92 =
N4 4750 118.00 5757 k S,
N° 10 2000 185.30 4445 =
N° 20 0850 196.30 30.56 »
N° 40 0425 161.80 19.11 ® ‘P
N° 80 0.80 116.00 10.90 ; [
N. Zm 0075 %w 4_“ 10050 1000 m 010
FONDO 57.40 Abertura, mm
RESUMEN DE GRADACION:
Grava (No.4 <Diam <3") 42.43%
Arena (No 200 < Diam < No 4) 48.67%
Finos (Diam <No.200) 10.90% Piitro) gr 11.3
Ps itro) or 12.3
P mitavado) g 1412

CONTENIDO DE ASFALTO (ASTM D-2172 )

Peso M uestra Inicial (gr) 1600.00

Peso M uestra Final (gr) 1413.00 -
Contenido de asfatto (%) 5.80 OMG .
K—2 ¢ AN

~Jorge E. Morillo Trujillo
f{wgCI/PE'N" 68738 J
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L

ANEXO N° 14
CARTAS DE DISENO DEL METODO DEL INSTITUTO ASFALTO

10} grrrrprenm prrvpY LRRRA LALL LR BAS LLLL LG b " o s MARAD AT Ui AL LLLL LY
H u S o 2 ) B s O K e
. - 4—4- el e I ——
. T e PH
- —— —44 4414 - -
i . //
§ P 4
§ A 7 =y 3
2 / o /. : 3
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Carta de disefio de Base de Agregados no Tratados de 6 pulgadas de espesor

L4 TTTITIY MLARS AL Ll -qlrn T T TYITIrTTm
Y — —— - A AL LL, ok e - L -
i £ ~
sl | 1 e -
s -
- - 1
i ]
S i . VAV,
- A/ /
§ - | ] i //’ Y / / 1( e ]
§ ==z iz, AL S
% ' 7 A 1/37 L& 4
S — - ': 0/
H 3o i - 3 g "/” 7 *"/Af
§ ) £ Vs
=
. T3
E = E
— ———1— =+ . m E
° .Llll aada m:.*_“n Ay IRETAITInmn Ll R a i inim Jaiiiul .
0 F] 3 4 s v rTang ? 3 e s e lan ] 34 S s ang : 10 s sy ? 3 4 s Ty
Equivalente 18,000 b. carga eje smple
Carta de Disefio de base de Agregados no Tratados de 12 pulgadas de espesor
Bach. Castillo Nima Jhonny David 198

Bach. Dolores Valverde Deekla Achitophel



UNS ANALIS!S COMPARATIVO CON LOS METODOS i INSTITUTO DEL ASFALTO Y
j Wi N MECANISTICO-EMPIRICO CR-ME 2014 PARA EL DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE EN
PSSR EL A.H. LOS JARDINES - NUEVO CHIMBOTE”

ANEXO N° 15
METRADOS

Proyecto: "ANALISIS COMPARATIVO DE LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y MECANISTICO-EMPIRICO CR-ME 2014 EN EL
DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE DEL A. H. LOS JARDINES - NUEVO CHIMBOTE”

Departamen ANCASH Fecha:  8/09/2019
Provincia:  SANTA Disefio:  INSTITUTO DEL ASFALTO
Distrito: NUEVO CHIMBOTE
. Area/Long. .
Item Partida N° veces |N° Elementos (m2/m) Ancho (m) | Alto (m) Parciall Total Und

1.00 PAVIMENTACION
01.01 |OBRAS PRELIMINARES

207.670

258.760

203.100

207.920

CORTE HASTA NIVEL DE SUBRASANTE C/MAQUINARIA
corte hasta nivel de rasante

Ver Item 01.01.01

Ver Item 01.01.01

. 8,519.09 :
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>
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m
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S
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Ver Item 01.01.01

Ver Item 01.01.01

—
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UNS ANALIS!S COMPARATIVO CON LOS METODOS ~INSTITUTO DEL ASFALTO Y
A MECANISTICO-EMPIRICO CR-ME 2014 PARA EL DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE EN
EL A.H. LOS JARDINES - NUEVO CHIMBOTE”

NACIONAL DEL SANTA

I (T ffﬁilbﬁ(iffﬁ}_ff_i;?}iiféiif.______....fvw_éEfI_E.e_m_Q_l.fé.iféiffﬁf SRRE
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1.000 1,397.30 Ver Item 01.01.01
| JCAUEA ) 1000 | 64200 |  Verltem01.01.01 i -

CALLE B 1.000 ! 642.33 Ver Item 01.01.01

1.000 | 1,096.74 Ver Item 01.01.01

. Verltem01.01.01 7 (L7 U R A

L.

e CALE 2 1,121.42

_________________ CALLE S e

_________________ AL A e

,,,,,,,,,,,,,,,,,, CAUEB _Ver Iten 01
CALLE C Ver Item 01.01.01

Ver Item 01.01.01
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. UNS ANALIS!S COMPARATIVO CON LOS METODOS i INSTITUTO DEL ASFALTO Y
g A MECANISTICO-EMPIRICO CR-ME 2014 PARA EL DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE EN
EL A.H. LOS JARDINES - NUEVO CHIMBOTE”

NACIONAL DEL SANTA

ANEXO N° 16
ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS DEL INSTITUTO DEL ASFALTO

) "ANALISIS COMPARATIVO DE LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y MECANISTICO-EMPIRICO
OBRA: CR-ME 2014 EN EL DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE DEL A. H. LOS JARDINES — NUEVO CHIMBOTE”
PARTIDA 01.01.01 TRAZO Y REPLANTEO C/ EQUIPO
JORNADA 8 H/DIA
RENDIMIENTO 500 M2/DiA UNIDAD| M2
DESCRIPCION INSUMO UNIDAD | CUADRILLA | CANTIDAD | PRECIO | PARCIAL
MANO DE OBRA
CAPATAZ HH 0.00 0.0000 24.52 0.00
PEON HH 3.00 0.0480 16.09 0.77
TOPOGRAFO HH 1.00 0.0160 22.29 0.36
SUBTOTAL 1.13
MATERIALES
CLAVOS PARA MADERA C/ CABEZA P/CONSTRUCCION D. PRO| _ KG 0.0050 3.40 0.02
YESO BOLSA 10 kg BOL 0.0150 6.54 0.10
MADERA TORNILLO P2 0.0264 3.90 0.10
PINTURA ESMALTE SINTETICO GAL 0.0020 40.00 0.08
CORDEL ROLLO DE 50M. PZA 0.0010 12.90 0.01
0.00
SUBTOTAL 0.31
EQUIPOS
TEODOLITO HM 1 0.0160 10.50 0.17
JALON HM 2 0.0320 1.00 0.03
MIRA TOPOGRAFICA HM 1 0.0160 3.00 0.05
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.030 1.13 0.03
SUBTOTAL 0.28
TOTAL 1.72
CORTE DE MATERIAL SUELTO A NIVEL DE SUBRASANTE
PARTIDA 01.02.01 C/EQUIPO
JORNADA 8 H/DIA
RENDIMIENTO 380 M3/DiA UNIDAD] M3
DESCRIPCION INSUMO UNIDAD | CUADRILLA | CANTIDAD | PRECIO | PARCIAL
MANO DE OBRA
CAPATAZ HH 0.10 0.002 24.52 0.05
OFICIAL HH 1.00 0.021 17.86 0.38
PEON HH 2.00 0.042 16.09 0.68
SUBTOTAL 111
MATERIALES
0.00
0.00
SUBTOTAL 0.00
EQUIPOS
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.030 1.11 0.03
TRACTOR SOBRE ORUGAS 140-160 HP HM 1 0.021 210.00 4.42
SUBTOTAL 4.45
TOTAL 5.56
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UNS ANALIS!S COMPARATIVO CON LOS METODOS i INSTITUTO DEL ASFALTO Y
g MECANISTICO-EMPIRICO CR-ME 2014 PARA EL DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE EN
EL A.H. LOS JARDINES - NUEVO CHIMBOTE”

NACIONAL DEL SANTA

PARTIDA 01.02.02 PREPARACION DE SUB-RASANTE C/MOTONIVELADORA
JORNADA 8 H/DIA
RENDIMIENTO 260 M3/DIA UNIDAD] M3
DESCRIPCION INSUMO UNIDAD | CUADRILLA | CANTIDAD |  PRECIO | PARCIAL
MANO DE OBRA
CAPATAZ HH 1.00 0.031 24.52 0.75
OFICIAL HH 1.00 0.031 17.86 0.55
PEON HH 5.00 0.154 16.09 2.48
SUBTOTAL 3.78
EQUIPOS
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.030 3.78 0.11
RODILLO VIBRATORIO LISO AUTOP. 101 - 135 HP ,10-12 ton HM 1 0.031 168.36 5.18
TRACTOR SOBRE ORUGAS 140-160 HP HM 0.5 0.015 210.00 3.23
MOTONIVELADORA 125 HP HM 1 0.031 175.00 5.38
CAMION CISTERNA 4X2 AGUA 122 HP 2000 GAL HM 1 0.031 128.96 3.97
SUBTOTAL 17.87
TOTAL 21.65

PARTIDA 01.02.03 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE C/VOLQUET 15
M3 DMT = 5 KM
JORNADA 8 H/DIA
RENDIMIENTO 480 M3/DIA UNIDAD] M3
DESCRIPCION INSUMO UNIDAD | CUADRILLA | CANTIDAD | PRECIO | PARCIAL
MANO DE OBRA
OFICIAL HH 1.00 0.0167 17.86 0.30
HH 0.000 0.00
SUBTOTAL 0.30
MATERIALES
0.00
0.00
SUBTOTAL 0.00
EQUIPOS
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.030 0.30 0.01
CARGADOR SOBRE LLANTAS 125 HP , 2.5 Y3 HM 1 0.0167 190.00 3.18
CAMION VOLQUETE DE 15 m3 HM 6 0.1000 200.00 20.00
SUBTOTAL 23.19
TOTAL 23.49

CONFORMACION Y COMPACTACION DE SUBRASANTE C/
PARTIDA 01.03.01 MOTONIVELADORA 125 HP
JORNADA 8 H/DIA
RENDIMIENTO 1650 M2/DiA UNIDAD] M2
DESCRIPCION INSUMO UNIDAD | CUADRILLA | CANTIDAD |  PRECIO | PARCIAL
MANO DE OBRA
CAPATAZ HH 1.00 0.005 24.52 0.12
OFICIAL HH 1.00 0.005 17.86 0.09
PEON HH 4.00 0.019 16.09 0.31
SUBTOTAL 0.52
MATERIALES
0.00
0.00
SUBTOTAL 0.00
EQUIPOS
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.030 0.52 0.02
RODILLO VIBRATORIO LISO AUTOP. 101 - 135 HP ,10-12 ton HM 1 0.0048 168.36 0.81
MOTONIVELADORA 125 HP HM 1 0.0048 175.00 0.84
CAMION CISTERNA 4X2 AGUA 122 HP 2000 GAL HM 1 0.0048 128.96 0.62
SUBTOTAL 2.29
TOTAL 2.81
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UNS ANALIS!S COMPARATIVO CON LOS METODOS i INSTITUTO DEL ASFALTO Y
g MECANISTICO-EMPIRICO CR-ME 2014 PARA EL DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE EN
EL A.H. LOS JARDINES - NUEVO CHIMBOTE”

NACIONAL DEL SANTA

PARTIDA 01.03.02 SUB BASE GRANULAR PARA E=0.15 M.
JORNADA 8 H/DIA
RENDIMIENTO 1200 M2/DIA UNIDAD] M2
DESCRIPCION INSUMO UNIDAD | CUADRILLA | CANTIDAD PRECIO | PARCIAL
MANO DE OBRA
CAPATAZ HH 1.00 0.0067 24.52 0.16
OFICIAL HH 1.00 0.0067 17.86 0.12
PEON HH 4.00 0.0267 16.09 0.43
SUBTOTAL 0.71
MATERIALES
MATERIAL GRANULAR P/BASE M3 0.1905 38.00 7.24
0.00
SUBTOTAL 7.24
EQUIPOS
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.030 0.71 0.02
RODILLO VIBRATORIO LISO AUTOP. 101 - 135 HP ,10-12 ton HM 1 0.0067 168.36 1.13
MOTONIVELADORA 125 HP HM 1 0.0067 175.00 1.18
CAMION CISTERNA 4X2 AGUA 122 HP 2000 GAL HM 1 0.0067 128.96 0.86
SUBTOTAL 3.19
TOTAL 11.14
PARTIDA 01.03.03 BASE GRANULAR E=0.15 M.
JORNADA 8 H/DIA
RENDIMIENTO 910 M2/DIA UNIDAD] M2
DESCRIPCION INSUMO UNIDAD | CUADRILLA | CANTIDAD PRECIO | PARCIAL
MANO DE OBRA
CAPATAZ HH 1.00 0.009 24.52 0.23
OFICIAL HH 1.00 0.009 16.09 0.15
PEON HH 4.00 0.035 16.09 0.57
SUBTOTAL 0.95
MATERIALES
MATERIAL GRANULAR P/BASE M3 0.1905 38.00 7.24
0.00
0.00
SUBTOTAL 7.24
EQUIPOS
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.030 0.95 0.03
RODILLO VIBRATORIO LISO AUTOP. 101 - 135 HP ,10-12 ton HM 1 0.0088 168.36 1.48
MOTONIVELADORA 125 HP HM 1 0.0088 175.00 1.54
CAMION CISTERNA 4X2 AGUA 122 HP 2000 GAL HM 1 0.0088 128.96 1.13
SUBTOTAL 4.18
TOTAL 12.37
PARTIDA 01.03.04 IMPRIMACION ASFALTICA CON MC-30
JORNADA 8 H/DIA
RENDIMIENTO 3000 M2/DiA UNIDAD| M2
DESCRIPCION INSUMO UNIDAD | CUADRILLA | CANTIDAD PRECIO | PARCIAL
MANO DE OBRA
CAPATAZ HH 1.00 0.003 24.52 0.07
OFICIAL HH 1.00 0.003 17.86 0.05
PEON HH 6.00 0.016 16.09 0.26
SUBTOTAL 0.38
MATERIALES
ASFALTO MC - 30 GAL 0.3700 6.93 2.56
0.00
0.00
SUBTOTAL 2.56
EQUIPOS
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.030 0.38 0.01
CAMION IMPRIMADOR 6X2 178-210 HP 1,800 gl HM 1 0.003 140.00 0.38
BARREDORA MECANICA 10-20 HP 7 P.LONG. HM 1 0.003 70.00 0.19
SUBTOTAL 0.58
TOTAL 3.52
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UNS ANALIS!S COMPARATIVO CON LOS METODOS i INSTITUTO DEL ASFALTO Y
g ' MECANISTICO-EMPIRICO CR-ME 2014 PARA EL DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE EN
EL A.H. LOS JARDINES - NUEVO CHIMBOTE”

NACIONAL DEL SANTA

PARTIDA 01.03.05 CARPETA ASFALTICA EN CALIENTE DE 6.5" C/ EQUIPOS
JORNADA 8 H/DIA
RENDIMIENTO 2800 M2/DIA UNIDAD| M2
DESCRIPCION INSUMO UNIDAD | CUADRILLA | CANTIDAD PRECIO | PARCIAL
MANO DE OBRA
CAPATAZ HH 1.00 0.003 24.52 0.07
OPERARIO HH 4.00 0.011 22.29 0.25
OFICIAL HH 2.00 0.006 17.86 0.10
PEON HH 7.00 0.020 16.09 0.32
SUBTOTAL 0.74
MATERIALES
MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE M3 0.2113 381.36 80.59
0.00
SUBTOTAL 80.59
EQUIPOS
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.030 0.74 0.02
RODILLO NEUMATICO AUTOP. 81 - 100 HP ,5.5-20 ton HM 1 0.0029 137.66 0.39
RODILLO TANDEM ESTATICO A 58- 70 HP, 8-10 ton HM 1 0.0029 140.00 0.40
PAVIMENTADORA S/ LLANTAS 69 HP 10-16' HM 1 0.0029 170.00 0.50
SUBTOTAL 1.31
TOTAL 82.64
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[ UNS ANALIS!S COMPARATIVO CON LOS METODOS i INSTITUTO DEL ASFALTO Y
g MECANISTICO-EMPIRICO CR-ME 2014 PARA EL DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE EN
EL A.H. LOS JARDINES - NUEVO CHIMBOTE”

NACIONAL DEL SANTA

ANEXO N° 17
ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS DEL CR-ME 2014

. "ANALISIS COMPARATIVO DE LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y MECANISTICO-EMPIRICO
OBRA: CR-ME 2014 EN EL DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE DEL A. H. LOS JARDINES — NUEVO CHIMBOTE”
PARTIDA 01.01.01 TRAZO Y REPLANTEO C/ EQUIPO
JORNADA 8 H/DIA
RENDIMIENTO 500 M2/DIiA UNIDAD] M2
DESCRIPCION INSUMO UNIDAD | CUADRILLA | CANTIDAD PRECIO | PARCIAL
MANO DE OBRA
CAPATAZ HH 0.00 0.0000 24.52 0.00
PEON HH 3.00 0.0480 16.09 0.77
TOPOGRAFO HH 1.00 0.0160 22.29 0.36
SUBTOTAL 1.13
MATERIALES
CLAVOS PARA MADERA C/ CABEZA P/CONSTRUCCION D. PROl  KG 0.0050 3.40 0.02
YESO BOLSA 10 kg BOL 0.0150 6.54 0.10
MADERA TORNILLO P2 0.0264 3.90 0.10
PINTURA ESMALTE SINTETICO GAL 0.0020 40.00 0.08
CORDEL ROLLO DE 50M. PZA 0.0010 12.90 0.01
0.00
SUBTOTAL 0.31
EQUIPOS
TEODOLITO HM 1 0.0160 10.50 0.17
JALON HM 2 0.0320 1.00 0.03
MIRA TOPOGRAFICA HM 1 0.0160 3.00 0.05
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.030 1.13 0.03
SUBTOTAL 0.28
TOTAL 1.72
CORTE DE MATERIAL SUELTO A NIVEL DE SUBRASANTE
PARTIDA 01.02.01 ¢/EQUIPO
JORNADA 8 H/DIA
RENDIMIENTO 380 M3/DIA UNIDAD| M3
DESCRIPCION INSUMO UNIDAD | CUADRILLA | CANTIDAD PRECIO | PARCIAL
MANO DE OBRA
CAPATAZ HH 0.10 0.002 24.52 0.05
OFICIAL HH 1.00 0.021 17.86 0.38
PEON HH 2.00 0.042 16.09 0.68
SUBTOTAL 1.11
MATERIALES
0.00
0.00
SUBTOTAL 0.00
EQUIPOS
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.030 1.11 0.03
TRACTOR SOBRE ORUGAS 140-160 HP HM 1 0.021 210.00 4.42
SUBTOTAL 4.45
TOTAL 5.56
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UNS ANALIS!S COMPARATIVO CON LOS METODOS i INSTITUTO DEL ASFALTO Y
g MECANISTICO-EMPIRICO CR-ME 2014 PARA EL DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE EN
EL A.H. LOS JARDINES - NUEVO CHIMBOTE”

NACIONAL DEL SANTA

PARTIDA 01.02.02 PREPARACION DE SUB-RASANTE C/MOTONIVELADORA
JORNADA 8 H/DIA
RENDIMIENTO 260 M3/DIA UNIDAD] M3
DESCRIPCION INSUMO UNIDAD | CUADRILLA | CANTIDAD PRECIO | PARCIAL
MANO DE OBRA
CAPATAZ HH 1.00 0.031 24.52 0.75
OFICIAL HH 1.00 0.031 17.86 0.55
PEON HH 5.00 0.154 16.09 2.48
SUBTOTAL 3.78
EQUIPOS
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.030 3.78 0.11
RODILLO VIBRATORIO LISO AUTOP. 101 - 135 HP ,10-12 ton HM 1 0.031 168.36 5.18
TRACTOR SOBRE ORUGAS 140-160 HP HM 0.5 0.015 210.00 3.23
MOTONIVELADORA 125 HP HM 1 0.031 175.00 5.38
CAMION CISTERNA 4X2 AGUA 122 HP 2000 GAL HM 1 0.031 128.96 3.97
SUBTOTAL 17.87
TOTAL 21.65

AR e e ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE C/VOLQUET 15
M3 DMT = 5 KM
JORNADA 8 H/DIA
RENDIMIENTO 480 M3/DIA UNIDAD] M3
DESCRIPCION INSUMO UNIDAD | CUADRILLA | CANTIDAD PRECIO | PARCIAL
MANO DE OBRA
OFICIAL HH 1.00 0.0167 17.86 0.30
HH 0.000 0.00
SUBTOTAL 0.30
MATERIALES
0.00
0.00
SUBTOTAL 0.00
EQUIPOS
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.030 0.30 0.01
CARGADOR SOBRE LLANTAS 125 HP , 2.5 Y3 HM 1 0.0167 190.00 3.18
CAMION VOLQUETE DE 15 m3 HM 6 0.1000 200.00 20.00
SUBTOTAL 23.19
TOTAL 23.49

CONFORMACION Y COMPACTACION DE SUBRASANTE C/
PARTIDA 01.03.01 MOTONIVELADORA 125 HP
JORNADA 8 H/DIA
RENDIMIENTO 1650 M2/DiA UNIDAD] M2
DESCRIPCION INSUMO UNIDAD | CUADRILLA | CANTIDAD PRECIO | PARCIAL
MANO DE OBRA
CAPATAZ HH 1.00 0.005 24.52 0.12
OFICIAL HH 1.00 0.005 17.86 0.09
PEON HH 4.00 0.019 16.09 0.31
SUBTOTAL 0.52
MATERIALES
0.00
0.00
SUBTOTAL 0.00
EQUIPOS
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.030 0.52 0.02
RODILLO VIBRATORIO LISO AUTOP. 101 - 135 HP ,10-12 ton HM 1 0.0048 168.36 0.81
MOTONIVELADORA 125 HP HM 1 0.0048 175.00 0.84
CAMION CISTERNA 4X2 AGUA 122 HP 2000 GAL HM 1 0.0048 128.96 0.62
SUBTOTAL 2.29
TOTAL 2.81
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YUNS

NACIONAL DEL SANTA

ANALISIS COMPARATIVO CON LOS METODOS
MECANISTICO-EMPIRICO CR-ME 2014 PARA EL DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE EN
EL A.H. LOS JARDINES - NUEVO CHIMBOTE”

INSTITUTO

DEL ASFALTO Y

PARTIDA 01.03.02 SUB BASE GRANULAR PARA E=0.15 M.
JORNADA 8 H/DIA
RENDIMIENTO 1200 M2/DIA UNIDAD] M2
DESCRIPCION INSUMO UNIDAD | CUADRILLA | CANTIDAD PRECIO | PARCIAL
MANO DE OBRA
CAPATAZ HH 1.00 0.0067 24.52 0.16
OFICIAL HH 1.00 0.0067 17.86 0.12
PEON HH 4.00 0.0267 16.09 0.43
SUBTOTAL 0.71
MATERIALES
MATERIAL GRANULAR P/BASE M3 0.1905 38.00 7.24
0.00
SUBTOTAL 7.24
EQUIPOS
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.030 0.71 0.02
RODILLO VIBRATORIO LISO AUTOP. 101 - 135 HP ,10-12 ton HM 1 0.0067 168.36 1.13
MOTONIVELADORA 125 HP HM 0.0067 175.00 1.18
CAMION CISTERNA 4X2 AGUA 122 HP 2000 GAL HM 1 0.0067 128.96 0.86
SUBTOTAL 3.19
TOTAL 11.14
PARTIDA 01.03.03 BASE GRANULAR E=0.15 M.
JORNADA 8 H/DIA
RENDIMIENTO 910 M2/DiA UNIDAD| M2
DESCRIPCION INSUMO UNIDAD | CUADRILLA | CANTIDAD PRECIO | PARCIAL
MANO DE OBRA
CAPATAZ HH 1.00 0.009 24.52 0.23
OFICIAL HH 1.00 0.009 16.09 0.15
PEON HH 4.00 0.035 16.09 0.57
SUBTOTAL 0.95
MATERIALES
MATERIAL GRANULAR P/BASE M3 0.1905 38.00 7.24
0.00
0.00
SUBTOTAL 7.24
EQUIPOS
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.030 0.95 0.03
RODILLO VIBRATORIO LISO AUTOP. 101 - 135 HP ,10-12 ton HM 1 0.0088 168.36 1.48
MOTONIVELADORA 125 HP HM 1 0.0088 175.00 1.54
CAMION CISTERNA 4X2 AGUA 122 HP 2000 GAL HM 1 0.0088 128.96 1.13
SUBTOTAL 4.18
TOTAL 12.37
PARTIDA 01.03.04 IMPRIMACION ASFALTICA CON MC-30
JORNADA 8 H/DIA
RENDIMIENTO 3000 M2/DIiA UNIDAD] M2
DESCRIPCION INSUMO UNIDAD | CUADRILLA | CANTIDAD PRECIO | PARCIAL
MANO DE OBRA
CAPATAZ HH 1.00 0.003 24.52 0.07
OFICIAL HH 1.00 0.003 17.86 0.05
PEON HH 6.00 0.016 16.09 0.26
SUBTOTAL 0.38
MATERIALES
ASFALTO MC - 30 GAL 0.3700 6.93 2.56
0.00
0.00
SUBTOTAL 2.56
EQUIPOS
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.030 0.38 0.01
CAMION IMPRIMADOR 6X2 178-210 HP 1,800 gl HM 1 0.003 140.00 0.38
BARREDORA MECANICA 10-20 HP 7 P.LONG. HM 1 0.003 70.00 0.19
SUBTOTAL 0.58
TOTAL 3.52
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UNS ANALIS!S COMPARATIVO CON LOS METODOS i INSTITUTO DEL ASFALTO Y
g MECANISTICO-EMPIRICO CR-ME 2014 PARA EL DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE EN
EL A.H. LOS JARDINES - NUEVO CHIMBOTE”

NACIONAL DEL SANTA

PARTIDA 01.03.05 CARPETA ASFALTICA EN CALIENTE DE 5" C/ EQUIPOS
JORNADA 8 H/DIA
RENDIMIENTO 2800 M2/DiA UNIDAD| M2
DESCRIPCION INSUMO UNIDAD | CUADRILLA | CANTIDAD PRECIO | PARCIAL
MANO DE OBRA
CAPATAZ HH 1.00 0.003 24.52 0.07
OPERARIO HH 4.00 0.011 22.29 0.25
OFICIAL HH 2.00 0.006 17.86 0.10
PEON HH 7.00 0.020 16.09 0.32
SUBTOTAL 0.74
MATERIALES
MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE M3 0.1626 381.36 61.99
0.00
SUBTOTAL 61.99
EQUIPOS
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.030 0.74 0.02
RODILLO NEUMATICO AUTOP. 81 - 100 HP ,5.5-20 ton HM 1 0.0029 137.66 0.39
RODILLO TANDEM ESTATICO A 58- 70 HP, 8-10 ton HM 1 0.0029 140.00 0.40
PAVIMENTADORA S/ LLANTAS 69 HP 10-16' HM 1 0.0029 170.00 0.50
SUBTOTAL 1.31
TOTAL 64.04
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ANALISIS COMPARATIVO CON LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y
MECANISTICO-EMPIRICO CR-ME 2014 PARA EL DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE EN
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ANEXO N° 18
PANEL FOTOGRAFICO

4

, 2 .

FOTO N° 01
CONTEO VEHICULAR

FOTO N°02
CALIBRADOR DE PRESION PARA NEUMATICO
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FOTO N° 03
OBTENCION DE LA PRESION DE INFLADO CAMION C-2

FOTO N° 04
OBTENCION DE LA PRESION DE INFLADO BUS B-3
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FOTO N° 05
TRAZO DEL PERIMETRO DE LA CALICATA

FOTO N° 06
EXCAVACION HASTA LOS 30 CM DE PROFUNDIDAD
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FOTO N° 07
EXCAVACION HASTA LOS 50 CM DE PROFUNDIDAD

FOTO N° 08
EXCAVACION HASTA LOS 80 CM DE PROFUNDIDAD
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NACIONAL DEL SANTA

FOTO N° 09
EXCAVACION HASTA EL 1.5 M DE PROFUNDIDAD

FOTO N° 10
CALICATA N° 1
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FOTON°11
CALICATA N° 2

FOTON°12
CALICATA N° 3
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FOTO N° 13
VISTA' Y MEDIDA DE ESTRATOS

FOTO N° 14
TAPADO DE CALICATA
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FOTO N° 15
MUESTRA DE ASFALTO

FOTO N° 16
EQUIPO PARA LAVADO ASFALTICO
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FOTO N° 17
PESO DE MUESTRA DE ASFALTO

FOTO N° 18
VACEADO DEL ASFALTO PARA EL LAVADO
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FOTO N° 19
PROCESO DE LAVADO DE ASFALTO

FOTO N° 20
TRICLORETILENO PARA EL LAVADO ASFALTICO
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FOTON°21
PESO DE MUESTRA PARA LA GRANULOMETRIA DE SUB RASANTE

FOTO N° 22
PESO DE MUESTRA PARA LA GRANULOMETRIA DE AFIRMADO
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FOTO N° 23
GRANULOMETRIA DE SUB RASANTE

FOTO N° 24
GRANULOMETRIA DE MATERIAL PARA AFIRMADO
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FOTO N° 25
CONTENIDO DE HUMEDAD DE SUB RASANTE

FOTO N° 26
CONTENIDO DE HUMEDAD DE AFIRMADO Y SECADO DE MUESTRA
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§  NACIONAL DEL SANTA

FOTO N° 27
OBTENCION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

FOTO N° 28
TAMICES PARA GRANULOMETRIA
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FOTO N° 29
ENSAYO PARA GRAVEDAD ESPECIFICA

FOTO N° 30
ENSAYO DE ABRASION
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FOTO N°31
ENSAYO DE CARA FRACTURADA

FOTO N° 32
EQUIVALENTE DE ARENA
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FOTO N° 33
DOSIFICACION DE AGREGADO GRUESO Y FINO

FOTON° 34
MEZCLA DE MATERIAL PARA BASE Y SUB - BASE
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FOTO N° 35
PROCTOR DE SUBRASANTE

FOTO N° 36
PROCTOR DE MATERIAL PARA AFIRMADO
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FOTO N° 37
PREPARACION DE MOLDE DE CBR PARA SUB RASANTE

FOTO N° 38
PREPARACION DE MOLDE DE CBR DE MATERIAL PARA AFIRMADO
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NACIONAL DEL SANTA

FOTO N°39
IMERSION DEL MOLDE DE CBR DE SUB RASANTE

&

FOTO N° 40
IMERSION DE MOLDE DE CBR DE MATERIAL PARA AFIRMADO

Bach. Castillo Nima Jhonny David 228
Bach. Dolores Valverde Deekla Achitophel



ANALISIS COMPARATIVO CON LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y
MECANISTICO-EMPIRICO CR-ME 2014 PARA EL DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE EN
EL A.H. LOS JARDINES - NUEVO CHIMBOTE”

FOTO N° 41
ENSAYO DE PENETRACION PARA SUB RASANTE

FOTO N° 42
ENSAYO DE PENETRACION DE MATERIAL PARA AFIRMADO
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