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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo como finalidad determinar el método 6ptimo para el
disefio de la estructura del pavimento flexible en el A.H. Brisas del Mar. Para ello se trabajé
con dos métodos, INSTITUTO DEL ASFALTO, donde se determind los siguientes parametros
de disefio: Periodo de disefio, EAL de disefio, Mddulo Resiliente de la subrasante, temperatura
media anual del aire, eleccion del tipo de base y posterior uso de cartas de disefio para
determinar los espesores; y el método AASHTO 93, bajo los parametros de disefio: Periodo de
disefio, ESAL, confiabilidad, desviacion estandar, indices de serviciabilidad inicial y final,
Maodulo Resiliente de la subrasante, subbase y base, coeficientes estructurales, coeficientes de
drenaje y nimero estructural.

Se determind que al aplicar el método Instituto del Asfalto se obtuvo una estructura total del
pavimento de 16”, conformada por 4” de carpeta asfaltica y 6” de base y subbase granular;
mientras que, por el método AASHTO 93, resulto una estructura total de pavimento de 127,
constituida por una carpeta asfaltica de 4”, base granular de 4” y subbase granular de 4”.

Se realiz6 un andlisis comparativo técnico y economico, del cual se concluy6 que el método de
disefio AASHTO 93 es el mas 6ptimo en términos de estructura y costos, por lo cual el resultado
final de la estructura del pavimento estaria conformado por una carpeta asfaltica de 4”, una

base granular de 4” y una subbase granular de 4”.

Palabras claves: AASHTO 93, Instituto del Asfalto, pavimento flexible, 6ptimo disefio,

parametros de disefio, modulo resiliente.
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ABSTRACT

The purpose of this research work was to determine the optimal method for the design of the
flexible pavement structure in the A.H. Brisas del Mar. For this, two methods were used,
INSTITUTE OF ASPHALT, where the following design parameters were determined: Design
period, design EAL, Resilient Module of the subgrade, average annual air temperature, choice
of type of base and subsequent use of design charts to determine the thicknesses; and the
AASHTO 93 method, under the design parameters: Design period, ESAL, reliability, standard
deviation, initial and final serviceability indexes, Resilient Modulus of the subgrade, subbase,
and base, structural coefficients, drainage coefficients, and structural number.

It was determined that by applying the Instituto del Asfalto method, a total pavement structure
of 16" was obtained, made up of 4" of asphalt folder and 6" of granular base and subbase;
while, by the AASHTO 93 method, a total pavement structure of 12" was obtained, made up
of a 4" asphalt layer, a 4" granular base and a 4" granular subbase.

A comparative technical and economic analysis was carried out, from which it was concluded
that the AASHTO 93 design method is the most optimal in terms of structure and costs, for
which the final result of the pavement structure would be made up of an asphalt layer of 4, a

4” granular base and a 4” granular subbase.

Keywords: AASHTO 93, Asphalt Institute, flexible pavement, optimal design, design

parameters, resilient modulus.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. Antecedentes del problema
Actualmente, ante un mundo cada vez més integrado, que intercambia mas bienes y
servicios, la importancia de las carreteras se ha incrementado notablemente, con lo cual
se han convertido en verdaderas vias que impulsan la competitividad de la economia y
también el desarrollo social. Es indispensable contar con infraestructuras de carreteras
que aseguren una circulacion segura, comoda y fluida. Para ello, el pavimento, elemento
componente principal de esta obra vial, debe encontrarse en buen estado de servicio.
(Gonzales, Ruiz y Guerrero, 2018).
En el Peru, la problemética recurrente en el servicio de movilidad urbana, identificado
por el sector, especificamente en vias locales se presenta por la falta de acceso al
servicio y/o las inadecuadas condiciones de la via, en sus componentes principales
(pistas, veredas, ciclovias y pasajes peatonales), cuya infraestructura permite la
prestacion del servicio para la movilidad de personas y vehiculos. La solucion a esta
problematica es la de mejorar estas condiciones de la via urbana a través de su
pavimentacion. (Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento, 2021).
A finales del siglo XIX y principios del siglo XX empezaron a desarrollarse los
primeros métodos para el disefio de pavimentos, los cuales se realizaban en base a la
experiencia de los ingenieros, pero el problema se originaba cuando se enfrentaban a
zonas con otros parametros de disefio como distinto tipo de suelo, clima y trafico,
obteniéndose resultados no fiables, por lo que los métodos no eran muy confiables.
El Per( tiene una gran diversidad climatica, por lo que requiere de disefios de
pavimentos y mezclas asfalticas con parametros y propiedades especificas para cada
region. Una de las fallas mas comunes en el comportamiento de los pavimentos

asfalticos en el Per(, es la deformacion en sus distintas formas, lo cual sucede
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generalmente por las variadas condiciones climaticas del pais, por lo cual es importante
tener en cuenta al momento de disefiar, para asi evitar en lo posible el deterioro de los
pavimentos flexibles.
La infraestructura del transporte en el Per(, constituido principalmente por las vias
terrestres son la base para el desarrollo del pais, por lo cual es importante que su
construccion se realice en base a métodos de disefio adecuados. En el caso de esta
presente tesis nos enfocaremos en los métodos Instituto del Asfalto y AASHTO 93
aplicado al A.H. Brisas del Mar, para definir qué método es el adecuado segun las
condiciones de esta zona, y poder brindar esta alternativa para cuando se lleva a cabo
la construccion de sus vias de transporte.

1.2. Formulacion del problema
Actualmente el pais sufre mucho con las expansiones urbanas (las invasiones) en
alrededores de la ciudad, sin una planificacion urbana, lo que trae consigo nuevas zonas
de poblacion, vias de transito vehicular y peatonal sin una pavimentacion durante el
periodo inicial de su conformacién. EI A.H. Brisas del Mar es un claro ejemplo de
expansién urbana, la zona carece de pavimentacion, lo cual genera diversos problemas
a los moradores, ya que se ven afectados por la polvareda que genera el transito
vehicular, que muy aparte de contaminar sus hogares les pueden generar problemas de
salud de caracter respiratorio. Ademas, la mayoria de pobladores cuenta con su vehiculo
propio y al no existir pavimento se genera el deterioro de estos y hay excesivos
problemas de transitabilidad.
Por lo mencionado anteriormente en dicho asentamiento se propone realizar un éptimo
disefio de pavimento flexible, donde se va hacer una comparacion entre los métodos

Instituto del Asfalto y AASHTO 93, eligiendo el méas adecuado para dicha zona, con el
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fin de la construccién de su pavimento a futuro; todo esto nos lleva a plantear los
siguientes problemas general y especificos.
1.2.1. Problema General
e Cual de los métodos de disefio del Instituto del Asfalto y AASHTO 93, sera el
mas optimo para disefiar la estructura del pavimento flexible del A.H. Brisas del
Mar?
1.2.2. Problemas Especificos

e ;Sera posible determinar los parametros de disefio?

e ;Se puede determinar la estructura del pavimento flexible aplicando el método de
disefio Instituto del Asfalto?

e (Se puede determinar la estructura del pavimento flexible aplicando el método de
disefio AASHTO 93?

e Es posible que mediante un analisis comparativo técnico y econémico de los
métodos de disefio Instituto del Asfalto y AASHTO 93 se pueda obtener el 6ptimo
disefio de la estructura del pavimento flexible?

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General
e Determinar el optimo disefio de la estructura de pavimento flexible entre los
métodos Instituto del Asfalto y AASHTO 93 para el A.H. Brisas del Mar.

1.3.2. Objetivos Especificos
e Determinar los parametros de disefio.
e Determinar la estructura del pavimento flexible mediante el método de disefio

Instituto del Asfalto, en el A.H. Brisas del Mar.

e Determinar la estructura del pavimento flexible mediante el método de disefio

AASHTO 93, en el A.H. Brisas del Mar.
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¢ Realizar un analisis comparativo técnico y econdémico entre los métodos Instituto
del Asfalto y AASHTO 93, para determinar el 6ptimo disefio de la estructura del
pavimento flexible en el A.H. Brisas del Mar.
1.4. Justificacion
1.4.1. Justificacion Técnica
La presente investigacion brinda una alternativa técnica, ya que busca generar
mayor informacion y conocimientos sobre el estudio de pavimentos flexibles al

aplicar los métodos de disefio del Instituto del Asfalto y AASHTO 93.

1.4.2. Justificacion Social
Tiene un aporte social, ya que ofrecerd una alternativa éptima para hacer frente a
la carencia de pavimentacion en esta zona y asi plantear una estructura de
pavimento flexible, beneficiando de este modo a los pobladores del A.H. Brisas

del Mar, los cuales tendran un servicio de transitabilidad adecuado.

1.4.3. Justificacion Econdémica
Esta investigacion sera beneficiosa a nivel econdémico, ya que los moradores
disminuiran el gasto de mantenimiento de sus vehiculos, que estan siendo
afectados al transitar por esta zona sin pavimentacion; ademas al tener su
pavimento para el transito vehicular y peatonal, los predios del sector
incrementaran su valor comercial, lo que beneficia también econémicamente a

los moradores del A.H. Brisas del Mar.
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1.5. Limitaciones del trabajo
Una de las limitaciones fue que la zona no contaba con sus planos topogréficos, por lo
cual tuvimos que realizar un levantamiento con estacion total para poder determinar la
topografia del terreno, siendo costosa esta actividad. Tampoco contaba con sus estudios
de mecanica de suelos, por lo que realizamos las respectivas calicatas para poder
obtener los estudios necesarios y determinar el CBR del terreno natural que es
fundamental para el disefio de pavimento flexible que estamos planteando en la presente

investigacion.

1.6. Hipotesis de la investigacion
El disefio de pavimento flexible para el A.H. Brisas del Mar por el método AASHTO
93, seria el mas Gptimo tanto técnica como econémicamente, comparado con el método

del Instituto del Asfalto.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Antecedentes Internacionales
Salamanca y Zuluaga (2014) en su trabajo de grado titulado “Disefio de la
estructura de pavimento flexible por medio de los métodos INVIAS, AASHTO 93
e Instituto del Asfalto para la via La Ye - Santa Lucia Barranca Lebrija entre las
abscisas K19+250 A K25+750 ubicada en el departamento del Cesar”, tuvo como
objetivo principal disefiar la estructura del pavimento flexible mediante los
métodos INVIAS, AASHTO 93 e Instituto del Asfalto en la via mencionada, para
poder observar la variacion de los espesores que resulta de cada uno. En el método
INVIAS, al evaluar la estructura del pavimento resulté que los espesores no
cumplen con el criterio de falla por fisuramiento, por lo que se tuvo que aumentar
el espesor de la carpeta asfaltica y disminuir las capas granulares, lo cual optimizé
los espesores obtenidos con los otros métodos. Por el método AASHTO 93, los
espesores de las capas cumplieron con el criterio general pero no con la proteccion
por capas, por lo que fue necesario aumentar los espesores de la carpeta asféaltica.
La estructura de pavimento que resulté 6ptima fue la que se obtuvo por el método
Instituto del Asfalto, la cual esta en la capacidad de soportar las solicitaciones
generadas por un trafico esperado de 0.51 millones de ejes equivalentes de 8.2 ton
bajo unas caracteristicas de suelos de tipo limo-arcillosos y areno-limosos, para un
periodo de disefio de 10 afios contados a partir del afio 2014, ademés de cumplir

con los parametros de fatiga de la subrasante y carpeta asféltica.
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Saldafia (2013), en su tesis “Estudio comparativo de la sensibilidad de la
metodologia de disefio estructural de pavimentos flexibles: método AASHTO 93y
ME-PDG V 1.1”. La presente investigacion tuvo como objetivo comparar la
sensibilidad de la metodologia de diseio AASHTO 93 y ME-PDG V 1.1 para
pavimentos flexibles, por lo cual se enfocO en sensibilizar para condiciones
chilenas los pardmetros y variables de disefio méas sensibles del método ME-PDG
v 1.1. Se analizaron las propiedades volumeétricas de las capas asfélticas, el tipo de
transito y la caracterizacion de la subrasante. La estrategia que se uso para llevar a
cabo la comparacion fue la de disminuir la vida util del pavimento, de esta manera,
se realizaba el disefio estructural del pavimento flexible y se modificaba la variable
que se pretendia sensibilizar, la informacion utilizada en ambos métodos de disefio
era la misma, simplemente cambia la manera como cada método maneja la
informacion. Luego de realizado el andlisis a los parametros y variables de disefio
se observo que la mayor disminucion en el periodo de vida Util se debi6 a la no
ligazon de la capa asféltica con la capa inmediatamente inferior y se concluy6 que
en general el tipo de deterioro determinante en los disefios con en el método ME-
PDG v 1.1 es el ahuellamiento en la mezcla asfaltica.
2.1.2. Antecedentes Nacionales

Castillo y Dolores (2020) en su tesis titulada “Analisis comparativo con los
métodos Instituto del Asfalto y Mecanistico-Empirico CR-ME 2014 para el disefio
de pavimento flexible en el A.H. Los Jardines-Nuevo Chimbote”, tiene como
objetivo principal determinar el optimo disefio de la estructura del pavimento
flexible, por lo que trabajo con dos métodos: Instituto del Asfalto, bajo los
parametros de disefio, estudio de mecanica de suelos, periodo de disefio, ESAL de

disefio, modulo de resiliencia y tipo de base de agregado; y el método Mecanistico-
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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 andlisis de desempefio. El valor del ESAL para ambos
métodos fue de 1,892,165.703, el mddulo de resiliencia de la subrasante se obtuvo
mediante la ecuacion de correlacion del AASHTO 2002. Luego, al realizar la
comparacion técnica-estructural y economica, los resultados indicaron que el
método CR-ME 2014 es el mas 6ptimo para el disefio de pavimento flexible en el
A.H. Los Jardines, con valores de carpeta asfaltica de 5, de base granular de 6” y
de subbase granular de 6.

Escobar y Huincho (2017), los autores en su investigacion “Disefio de pavimento
flexible, bajo influencia de pardmetros de disefio debido al deterioro del pavimento
en Santa Rosa — Sachapite, Huancavelica—2017”, hacen mencion a la problematica
al analizar la influencia de los pardmetros para el andlisis de la estructura debido
a las fallas en la carpeta asféltica del pavimento. El objetivo principal es determinar
la influencia de pardmetros de disefio para un buen desempefio del pavimento
flexible, usando las metodologias AASHTO 1993 e Instituto del Asfalto. Segun lo
investigado en el afio 2006 el ESAL era 2, 289,418 de ejes equivalentes y un
espesor de carpeta asfaltica de 4”; para el 2017 la carpeta asfaltica fue de 7” con un
ESAL de 7, 867,970 de ejes equivalentes, por lo que concluyen que a mayor ESAL
aumenta el espesor de la carpeta asfaltica requerida y menor ESAL disminuye
dicho espesor; de esa manera laestructura trabaja a éptimas condiciones, la
vida util incrementa significativamente, por lo que el modelo en fallas es
recomendable el método del Instituto del Asfalto en comparacion con el del

AASHTO 93.
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2.2. Base Tedrica
2.2.1. Pavimento
2.2.1.1. Definicion

El pavimento es una estructura compuesta por un conjunto de capas
superpuestas, relativamente horizontales, las cuales se disefian y construyen con
materiales apropiados y con una adecuada compactacion. Estas capas se apoyan
sobre la subrasante de una via obtenida por el movimiento de tierras. (Montejo
Fonseca, 2002, pag. 1).

Las funciones primordiales del pavimento son las de proporcionar una superficie
de rodadura uniforme, de color y textura adecuados, resistente a la accion de
transito, a la del intemperismo y otros agentes perjudiciales; asi también,
transmitir correctamente los esfuerzos producidos por las cargas impuestas por
el transito a las terracerias. (Rico & Del Castillo, 2005, pag. 99).

Los esfuerzos en un pavimento producidos por el transito vehicular decrecen
con la profundidad, por lo cual se colocan los materiales de mejor calidad en las
capas superiores, por ser las de mayor soporte, y en las capas inferiores menor
calidad, hasta llegar al terreno de fundacién que puede ser formado por corte o
relleno, éste Ultimo generalmente construido con materiales resultantes del corte
sin ningun previo proceso. Ademas del material de las capas mencionado, es
importante el proceso constructivo empleado, ya que, si el material no se coloca
adecuadamente, se va consolidar por efecto de las cargas y se produciran

deformaciones que afectaran a la estructura del pavimento.
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Figura 1.
Estructura del Pavimento

Nota: Tomado de Ingenieria de transito Fundamentos y Aplicaciones, Reyes
Spindola & Cérdenas Grisales, 1994, p. 112,
2.2.1.2. Caracteristicas que debe reunir un pavimento
Segun Montejo Fonseca (2002) un pavimento para cumplir adecuadamente sus
funciones debe reunir los siguientes requisitos:

» Resistir a la accion de cargas impuestas por el transito.

» Resistir ante los agentes de intemperismo.

» Presentar una superficie adaptada a las velocidades previstas de los
vehiculos. Asi como, resistir al desgaste producido por el efecto abrasivo de
sus llantas.

» Durabilidad.

» Presentar buenas condiciones de drenaje.

» Moderar el ruido de rodadura.

»  Ser economico.

» Poseer un color adecuado, ofreciendo seguridad al transito.
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2.2.1.3. Funciones de la estructura del pavimento

- Proporcionar a los usuarios una circulacion segura, comoda y confortable sin
demoras excesivas.

- Proporcionar a los vehiculos acceso bajo cualquier condicion climatica.

- Reducir y distribuir las cargas de trafico para que no dafien la subrasante.

- Cumplir requerimientos medio ambientales y estéticos.

- Limitar el ruido y la contaminacion del aire.

2.2.1.4. Clasificacion de los pavimentos

Para clasificar a los pavimentos existen diferentes criterios y puntos de vista,

por lo que en la actualidad es muy complicado obtener una clasificacion

unificada.

Segun Vivar (1995), los pavimentos pueden clasificarse, de manera genérica de

acuerdo a los siguientes parametros:
1. La calidad de los materiales empleados en su construccion: afirmados,
estabilizados, aglomerados o mezclas asfalticas y de cemento Portland.
2. El tipo de solicitacion que soportaran a lo largo de su vida de servicio o
el uso al que estaran destinados: urbanos, industriales, de carretas, de
aeropuertos, o deportivos.
3. EIl periodo de vida atil para el que son disefiados y construidos:
temporales y definitivos.
4. La forma en que se distribuyen las cargas al terreno de fundacion:
Rigidos, Flexibles y semirrigidos. (p.1).

Para Montejo Fonseca (2002), los pavimentos se clasifican en pavimentos

flexibles, pavimentos semi-rigidos o semi-flexibles, pavimentos rigidos y

pavimentos articulados.
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a) Pavimentos Flexibles

Son pavimentos conformados por una carpeta bituminosa apoyada sobre dos
capas no rigidas, que son la base y la subbase; sin embargo, se puede
prescindir de cualquiera de ellas dependiendo de las caracteristicas propias
de cada obra. (Montejo Fonseca, 2002, pag. 2).

b) Pavimentos semi-rigidos

Este tipo de pavimentos tiene una estructura basicamente igual al pavimento
flexible, pero una de sus capas se encuentra rigidizada artificialmente con un
aditivo que puede ser: asfalto, emulsion, cemento, cal y quimicos. Estos
aditivos se emplean con el fin de corregir o modificar las propiedades
mecénicas de los materiales locales que no sean aptos para la construccion
de las capas del pavimento, sabiendo que los adecuados estan inaccesibles o
a distancias que afectaria econdmicamente. (Montejo Fonseca, 2002, pag. 5).
c) Pavimentos Rigidos

Estan constituidos principalmente por una losa de concreto hidraulico,
apoyada sobre la subrasante o sobre una capa, de material seleccionado, la
cual se denomina subbase. Por la elevada rigidez y coeficiente de elasticidad
del concreto, la distribucion de los esfuerzos se produce en una zona muy
amplia. Su capacidad estructural de este tipo de pavimento depende de la
resistencia de las losas, por lo que las capas subyacentes ejercen poca
influencia en el disefio del espesor de este tipo de pavimento. (Montejo
Fonseca, 2002, pag. 5)

d) Pavimentos Articulados

Son aquellos que estan compuestos por una capa de rodadura que esta

elaborada con bloques de concretos prefabricados, denominados adoquines,
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de espesor uniforme e iguales entre si. Estos se ubican sobre una capa delgada
de arena, la cual se apoya sobre una capa de base granular o sobre la
subrasante directamente, esto va depender de la calidad de ésta y de la
magnitud y frecuencia de las cargas a las que serd sometido dicho pavimento
por la circulacion. (pp. 2-7).
2.2.2. Pavimento Flexible
2.2.2.1. Definicion
Es un tipo de pavimento que se caracteriza por ser sistemas multicapa con las
capas de mejor calidad cerca de la superficie donde las tensiones son mayores.
Trabaja distribuyendo la carga hasta que llegue a un nivel aceptable para la
subrasante. La capa superior es de concreto asfaltico, por debajo de esta se
coloca una base que puede ser de piedra partida, grava bien graduada o
materiales estabilizados (con cemento, cal o asfalto), y bajo ésta se coloca una
capa de menor calidad denominada subbase.
Los pavimentos flexibles son aquellos en que sus capas constitutivas tienen
bajos valores de resistencia a la flexo-traccion, absorbiendo las solicitaciones
mediante su resistencia al esfuerzo de corte, dependiendo del espesor y calidad
de estas capas, la distribucion de la carga superficial hacia el terreno natural. En
general la calidad resistente de las capas disminuye a medida que aumenta su
distancia (profundidad) de la rasante (plano que recibe las solicitaciones de
transito). (Pattillo Bergen, 1988).
2.2.2.2. Caracteristicas
Rico & Del Castillo (1984) mencionan que un pavimento flexible debe cumplir

ciertas caracteristicas fundamentales, las cuales son:

BACH. MORI BALAREZO DARA 36 BACH. VERGARA TORRES ROCIO



“COMPARACION ENTRE LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y AASHTO
93 PARA DISENAR PAVIMENTO FLEXIBLE EN A.H. BRISAS DEL MAR, 2022”

A) Resistencia Estructural

El pavimento flexible debe tener la capacidad suficiente para soportar las cargas
del transito, durante su periodo de vida util. Si hablamos de la parte estructural,
la principal causa de las fallas son los esfuerzos cortantes; tambien se generan
otros tipos de esfuerzo debido a la aceleracion y frenado de los vehiculos.
Ademas, en la parte superior de la estructura se producen esfuerzos de tension.
B) Deformabilidad

En el pavimento flexible se pueden dar dos tipos de deformaciones, las elasticas,
son aquellas que al retirar las cargas a las que estaba sometido regresa a su estado
inicial; y las plasticas, las cuales al ya no estar expuesto el pavimento a las cargas
presentan una deformacion permanente, que, aunque el dafio no conlleve a un
colapso total de la estructura, el pavimento dejaria de cumplir sus funciones.
C) Durabilidad

Es importante que el pavimento dure todo el periodo de vida util con el cual fue
disefiado, y que lo haga en las mejores condiciones, para asi evitar que se tengan
que realizar rehabilitaciones o reconstrucciones, generando mayores gastos e
incomodidad a la poblacion usuaria de tal via.

D) Costo

En el disefio y su posterior puesta en operacion de un pavimento es necesario
que se cumplan todos los requisitos de servicio y que estos se hagan a un costo
minimo; en este costo se incluye la construccion inicial del pavimento y el
mantenimiento al cual este serd sometido durante el periodo de disefio, si asi lo

requiera.
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E) Requerimientos de conservacion
Es de suma importancia tener en cuenta muchos factores para que el pavimento
se conserve y cumpla con su periodo de disefio. Entre estos factores esta el
clima, la intensidad del transito, el comportamiento de las terracerias, las
deformaciones, derrumbes y la degradacion estructural de los materiales por
repeticion de cargas a la que esta sometido.
F) Comodidad
La seguridad y la estética que se debe tener en cuenta al disefiar un pavimento
son importantes. En especial en grandes autopistas y carreteras, 10s usuarios
deben transitar a la velocidad de proyecto con comodidad, lo cual influye en el
disefio; pero no se debe dejar de lado las carreteras de menor importancia u
orden, en estas también se deben tener esas consideraciones, solo que las
especificaciones van a ser menores.

2.2.2.3. Estructura
La estructura de un pavimento flexible empezando desde la capa superficial esta
conformada en el siguiente orden: Capa de sellado, capa de rodadura, riego de
liga, capa aglutinante, capa de imprimacion, capa base, capa subbase,

subrasante y el suelo de fundacion (Huang, 2004).
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Figura 2.
Seccion de un Pavimento Flexible Convencional

Nota: Tomado de Pavement Analysis and Design (Segunda edicién), Huang,
2004, p. 9.

» Capa de sellado (Seal cout): es una capa delgada de asfalto que tiene como
funcidn principal proteger la superficie de rodadura del agua, ademas brinda
resistencia al deslizamiento que se puede producir por desgaste en los
agregados de la capa de rodadura.

» Capa de rodadura (Surface course): es la capa que esta en contacto
directo con las cargas de trafico, por ende, debe estar compuesta por materiales
de buenay alta calidad. Esta capa se construye con hormigén asfaltico (HMA).
Sus funciones primordiales son resistir las cargas de trafico, brindar una
superficie lisa y resistente al deslizamiento, y ser a prueba de agua, protegiendo
asi las capas base y subbase.

> Riego de liga (Tack coat): es generalmente emulsion de asfalto diluido en
agua, su funcion es la de unir adecuadamente las dos capas asfalticas. Los
requisitos que debe tener un riego de liga es que debe ser una capa muy
delgada, cubrir toda la superficie uniformemente y debe poder “romper” antes

de poner la capa de rodadura.
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» Capa aglutinante (Brinder course): o capa base del asfalto, esta capa se
coloca adicionalmente a la capa de rodadura solo en los siguientes casos;
cuando la capa de rodadura tiene mucho espesor y se complica en la
compactacion, por ende, se coloca en dos partes; el otro caso es para reducir
los costos, ya que esta capa contiene agregados grandes y poco asfalto, siendo
maés econdmica.

» Capa de imprimacion (Prime coat): es una capa delgada de asfalto tipo
cut-back de baja viscosidad que va unir a la capa base con la capa asfaltica. La
diferencia con el riego de liga, es que éste no requiere la penetracion de asfalto
en la capa inferior mientras que la capa de imprimacion si. También sirve para
Ilenar los espacios vacios y formar una superficie impermeable.

> Capa Base (Base course): es el principal elemento estructural en los
pavimentos flexibles, puede estar conformado de diferentes formas, como de
agregados aglomerados con asfalto (bases negras y estabilizadas), de
agregados aglomerados con cemento Portland (bases estabilizadas con
cemento 0 bases de concreto compactado con rodillo), o de suelos sin
aglomerar como es el caso de las bases de grava.

» Capa Subbase (Subbase course): esta capa esta ubicada debajo de la base.
Tiene tres funciones como capa: Drenante, ya que ayuda en la evacuacion
lateral de las aguas que provienen del nivel freatico, de aniegos o de
infiltraciones; Anticontaminante, ya que evita el arrastre de los finos de la
subrasante hacia la base, asi como de las gravas y piedras de la base hacia una
subrasante blanda; y Resistente, es capaz de distribuir las cargas de transito

sobre la subrasante.
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Las capas base y subbase son de material granular diferente, y se usan ambas
por motivos netamente econdmicos, ya que si se realiza una sola capa granular
se gastaria mas en los materiales, en cambio de este modo, se utilizan
materiales de menor calidad y costo para la subbase y de mayor calidad y costo
en la base.

> Subrasante (Subgrade): es la porcion de suelo de fundacion, la cual debe
ser nivelada, perfilada y compactada, para que sirva de apoyo para las capas

del pavimento que les seran colocadas.

Para Montejo (2002) las capas de un pavimento flexible son las subbse
granular, la base granular y la carpeta asféltica, las cuales presentan las
siguientes funciones respectivamente:

e Subbase Granular: la funcion primordial de esta capa es la econémica, ya
que al construir esta capa aumenta el espesor total del pavimento, pero
disminuye el costo que generaria construir solo la base con materiales de alta
calidad para resistir los esfuerzos que llegarian a la subrasante, por eso se
distribuyen las capas de mayor calidad en la parte superior y las de menos
calidad en la parte inferior, siendo esta capa barata. También sirve como capa
de transicidn, si esta bien disefiada va impedir la mezcla y contaminacion entre
la base y la subrasante. Ademas, la subbase ayuda a disminuir deformaciones
evitando que se vea en la superficie de rodamiento, ya que, ante cambios
volumétricos de la subrasante por presencia de agua o cambios de temperatura
elevados, son absorbidos por esta capa. En lo que respecta a resistencia, al

igual que las otras capas, debe resistir, distribuir y transmitir los esfuerzos a la

BACH. MORI BALAREZO DARA 41 BACH. VERGARA TORRES ROCIO



“COMPARACION ENTRE LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y AASHTO
93 PARA DISENAR PAVIMENTO FLEXIBLE EN A.H. BRISAS DEL MAR, 2022”

subrasante. Por ultimo, cumple la funcion de drenaje, ya que, en caso de
infiltraciones, drena el agua y evita la ascensién capilar a la base.
eBase Granular: su funcion principal es la de ser una capa resistente y
transmitir los esfuerzos a las capas inferiores (subbase y subrasante) con una
intensidad adecuada.
e Carpeta Asfaltica: esta capa cumple tres funciones primordiales, servir
como superficie de rodamiento uniforme y estable al transito, ser impermeable
para impedir el paso del agua al interior del pavimento, y ser resistente a los
efectos abrasivos del transito y a la tension, complementando la capacidad
estructural del pavimento. (pp. 4-5).
2.2.2.4. Fallas
Las fallas en los pavimentos flexibles perjudican la seguridad, comodidad y
rapidez con la que debe circular el trafico, impidiendo que se logre una certera
serviciabilidad durante su periodo de disefio. Entre las fallas mas comunes
tenemos la piel de cocodrilo, que se da por fatiga del material iniciando las
tensiones y deformaciones desde la parte inferior de la capa de asfalto o de la
base debido a que logra sus mayores valores por efecto de las cargas de transito;
ademas esta formada por fisuras interconectadas y se da mayormente en zonas
donde hay cargas repetidas a las que se somete el pavimento. La exudacion se
presenta como una telilla de material bituminoso en la superficie del pavimento
y se da por un mal disefio de mezcla, ya sea por mucha cantidad de asfalto o
bajo contenido de vacios, los cuales son llenados por el asfalto en tiempos de
calor. Las fisuras en bloque, se generan por rigidizacion y contraccion del
asfalto o por una inestable subrasante, y se presenta como una serie de poligonos

con bordes agudos y quebrados. Las fisuras longitudinales, son aquellas que
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normalmente aparecen paralelas al eje de la calzada y se dan por junta
defectuosa de un carril con otro, contraccion del concreto asféltico y por
reflexion de fisuras originadas por mucho movimiento de juntas o fisuras bajo
el concreto asfaltico. Desprendimientos y peladuras, ocurren por
endurecimiento del asfalto, en el caso del desprendimiento se basa en la pérdida
de agregados de la superficie del pavimento y las peladuras constan de la pérdida
de asfalto de la superficie. El ahuellamiento, se presenta como una depresion
longitudinal de la superficie del pavimento, se puede originar por movimiento
plastico de la mezcla en época célida, por una inadecuada compactacion o por
abrasion de las ruedas; si éste es de gran escala causa graves fallas en la
estructura y hasta el vehiculo podria sufrir una pérdida de traccion y de control,
Ilamado acuaplaneo. Las fisuras transversales, no se dan por cargas, Sino por
contraccion del concreto asfaltico expuesto a temperaturas bajas o porque el
asfalto se ha endurecido. Por ultimo, las fisuras reflejadas, se da en los casos
donde se construye un pavimento asfaltico sobre uno de hormigén con juntas, y
en este ultimo ocurre un deslizamiento de la losa de hormigén ya sea por la
humedad o por cambios bruscos de temperatura, generando asi la fisura, la cual
al seguir expuesta por las cargas de transito puede provocar la rotura del
concreto asfaltico y hasta la desintegracion. (Cordo, 2006, pags. 17-18).

Existen causas que generan las fallas mencionadas anteriormente, el MTC en su
Manual de Carreteras Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos (2014), las
agrupa del siguiente modo, en primer lugar, se da por el aumento subito de
cargas de transito, ya sea por el peso o reiteracion del paso de vehiculos, lo
cual no ha sido considerado al momento de disefiar, convirtiéndose en un

infradisefio. También, por deficiencia en el proceso constructivo, es decir que
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al momento de construir ocurren errores como realizar los espesores menores a
los de disefio, mezclar inadecuadamente los materiales, deficiencia en la
compactacion y terminacion, entre otros factores que van afectar la calidad de
los materiales y debilitar la estructura del pavimento. Ademas, por proyecto
deficiente, en el cual se calculan o disefian los espesores del pavimento se forma
inadecuada, resultando menores a los que necesita en realidad la carretera. Los
factores climéticos, también son una causa importante que se debe prever
durante el disefio o la construccion, entre estos podemos mencionar a la
elevacion de la napa freética, inundaciones, lluvias duraderas, variaciones de
temperatura, congelamiento, presencia de sales nocivas, entre otros, lo cual
resulta muy desfavorable. Por dltimo, la deficiente conservacion vial, que se
da por falta de equipos o personal capacitado, por usar materiales o técnicas
incorrectas, o bien por la total falta de conservacion. (pp. 155-156).
2.2.3. Variables para el Disefio de Pavimento
El disefio de pavimentos es un proceso mediante el cual los componentes
estructurales que lo conforman como son la subbase, base y carpeta, se determinan
considerando la naturaleza de la subrasante, las condiciones ambientales el trafico
vial y el mantenimiento. Disefiar un pavimento es definir los espesores y rigideces
de cada capa que lo constituye y definir sus materiales adecuadamente con el fin
de lograr una via comoda, resistente, segura y duradera en el transcurso de su
periodo de vida Util, para asi tener un eficiente y adecuado transito vehicular.
2.2.3.1. Periodo de disefio
El periodo de disefio es el tiempo, expresado en afios, que va perdurar un
pavimento desde el momento de su construccion hasta que necesite alguna

rehabilitacion o reconstruccién, durante este periodo el pavimento debe seguir
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cumpliendo sus caracteristicas esenciales de resistencia, seguridad, confort y
durabilidad, teniendo asi un adecuado funcionamiento, evitandose fallas o
anomalias que podrian afectar el estado de la via. Existen razones por lo cual
no se cumple este periodo de disefio, las cuales pueden ser por tener un disefio
deficiente, por incremento de transito no previsto, defectos en la construccion,
mal funcionamiento del drenaje, por falta de un mantenimiento adecuado al
pavimento, entre otras causas, que generan que el pavimento falle antes del
periodo pactado con el cual se disefid, cabe recalcar que este periodo incluye los
mantenimientos que se dardn en el trascurso de la vida del pavimento; asi
también puede presentarse el caso en que dure mucho mas del tiempo disefiado.
2.2.3.2. Estudio de Tréfico
2.2.3.2.1. Demanda de tréafico
La demanda de trafico es muy importante conocerla con suficiente precision
para poder planificar y disefiar un pavimento en las mejores condiciones
posibles. Es necesario saber estos datos para estimar hasta que limite de
volumen de tréfico creceré la demanda, que va afectar a la estructura vial en el
transcurso del periodo de andlisis en un determinado estudio. El estudio de
trafico nos va permitir determinar el indice medio diario anual (IMDA) de la
via en estudio. (MTC, 2014, p. 61).
El IMDA es el valor numerico estimado de trafico vehicular en un determinado
tramo de la via durante el periodo de un afio. Segun el MTC, es el resultado de
los conteos volumétricos y clasificacion vehicular en la zona de estudio, y un
factor de correccion que estime el comportamiento analizado del trafico de
pasajeros y mercancias. En la presente tesis se llevo a cabo ese conteo

vehicular utilizando formatos del MTC, donde esta clasificado por tipo de
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vehiculos y en cada sentido, en el cual se fue anotando el flujo de vehiculos
por el punto de control designado para la investigacion, resultandonos de esto
el indice medio diario anual, necesario para el disefio del pavimento.
2.2.3.2.2. Factor Direccional y Factor Carril
El factor de distribucion direccional se deduce del total de trafico vehicular
pesado, del cual la mitad circula en cada sentido, aunque a veces en una
direccion resulta mayor que en la otra, lo cual ya se definira segun el conteo
vehicular.
El factor de distribucion carril concierne al carril que va admitir el mayor
namero de ejes equivalente (EE), canalizdndose por este carril el transito por
direccion.
Ambos factores son expresados como una relacion, y sus valores van a
depender del nimero de sentidos y del nimero de carriles por sentido, donde
este factor ponderado se va aplicar al IMD para obtener el trafico para el carril
de disefio del pavimento. Estos factores se pueden observar en la Tabla 1.
Tabla 1.

Factores de distribucidn direccional y de carril para determinar el transito
en el carril de disefio.

NUumerode  Factor  Factor Factor
NUumerode  Numero de . e . Ponderado
. carriles por Direccional Carril
calzadas sentidos ; FdxFc para
sentido (Fd) (Fc) . o
carril de disefio

1 sentido 1 1.00 1.00 1.00
1 calzada (para 1 sentido 2 1.00 0.80 0.80
IMDa total de la 1 sentido 3 1.00 0.60 0.60
calzada) 1 sentido 4 1.00 0.50 0.50
2 sentidos 1 0.50 1.00 0.50
2 sentidos 2 0.50 0.80 0.40
2 calzadas con 2 sentidos 1 0.50 1.00 0.50
separador 2 sentidos 2 0.50 0.80 0.40
central (para 2 sentidos 3 0.50 0.60 0.30
IMDa total de las 2 sentidos 4 0.50 0.50 0.25

dos calzadas)
Nota: Tomado del Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y
Pavimentos, MTC, 2014, p. 62.
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2.2.3.2.3. Tasas de Crecimiento y Proyeccion
El crecimiento de trénsito se puede hallar con una férmula de progresién
geomeétrica, primero para el componente del transito de vehiculos de pasajeros
y por separado para el de vehiculos de carga, la cual es la siguiente:

Ecuacion 1. Transito proyectado

Tn=To(1+0)" 1. ... (1)
Donde:
Tn = Transito proyectado al afio “n” en veh/dia
To = Trénsito actual (afio base 0) en veh/dia
n = NUmero de afios del periodo de disefio

r = Tasa anual de crecimiento del transito.

La tasa anual de crecimiento del transito varia generalmente entre 2% y 6%,
se puede obtener asociando la tasa de crecimiento del transito de vehiculos de
pasajeros con la tasa anual de crecimiento poblacional, y la del transito de
vehiculos de carga con el Producto Bruto Interno (PBI). Ambos deben ser
datos estadisticos de la Region. (MTC, 2014, p. 63).

El factor de crecimiento acumulado (Fca) se puede determinar considerando
el periodo de disefio en afios (n) y la tasa anual de crecimiento (r); en la
siguiente Tabla 2 se presentan los valores del Fca facilitado por el MTC, los
valores salen de la siguiente formula:

Ecuacion 2. Factor de crecimiento acumulado

_ @+nn-1

Fca SR PPPPRPR (2)
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Tabla 2.

Factores de crecimiento acumulado (Fca) para el calculo de nimeros de
repeticiones de EE.

Periodo de Tasa anual de crecimiento (r)
Factor sin
Andlisis
crecimiento 2 3 4 5 6 7 8 10
(afios)
1 1.00 100 100 100 100 100 100 1.00 1.00
2 2.00 202 203 204 205 206 207 208 210
3 3.00 306 309 312 315 318 321 325 331
4 4.00 412 418 425 431 437 444 451 464
5 5.00 520 319 542 553 564 575 587 6.11
6 6.00 631 647 663 680 698 715 734 1.72
7 7.00 743 766 790 814 839 865 892 949
8 8.00 858 889 921 955 990 10.26 10.64 11.44
9 9.00 9.75 10.16 1058 11.03 11.49 1198 1249 13.58
10 10.00 1095 1146 12.01 1258 13.18 13.82 1449 1594
11 11.00 12.17 12.81 1349 1421 1497 1578 16.65 18.53
12 12.00 1341 14.19 1503 1592 16.87 17.89 1898 21.38
13 13.00 1468 15.62 16.63 17.71 18.88 20.14 21.50 24.52
14 14.00 1597 17.09 1829 19.16 21.01 2255 2421 2797
15 15.00 1729 18.60 20.02 2158 23.28 25.13 27.15 3177
16 16.00 18.64 20.16 2182 23.66 25.67 27.89 30.32 35.95
17 17.00 20.01 2176 23.70 25.84 2821 30.84 33.75 40.55
18 18.00 2141 2341 2565 28.13 3091 34.00 37.45 45.60
19 19.00 2284 2512 27.67 3054 3376 37.38 4145 51.16
20 20.00 2430 26.87 29.78 33.06 36.79 41.00 4576 57.28

Nota: Los valores de la tasa anual de crecimiento van del 2 al 10 y todos los valores

debajo corresponden a los Fca.
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2.2.3.2.4. Numero de repeticiones de ejes equivalentes

La demanda de trafico pesado de 6mnibus y camiones son los que tienen mayor
relevancia al disefiar un pavimento.

Los efectos que genera el transito en el pavimento se va medir, segun
AASHTO, en la unidad definida como Ejes Equivalente (EE) acumulados
durante el periodo de disefio. Los EE corresponden al efecto del desgaste al
que es sometido el pavimento por un eje simple de dos ruedas convencionales
sumado con 8.2 toneladas de peso, y con neumaticos a la presion de 80
Ibs/pulg?. Los ejes equivalentes representan el factor destructivo de las
diferentes cargas, por tipo de eje que forma cada tipo de vehiculo pesado, sobre

la estructura del pavimento. (MTC, 2014, p. 64).

Figura 3.
Configuracion de ejes
Nota: Las abreviaturas RS significa Rueda Simple y RD Rueda Doble.
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Para las diferentes configuraciones de ejes de vehiculos pesados, entre buses
y camiones, y segun el tipo pavimento, se han utilizado relaciones
simplificadas, que se obtuvieron de correlacionar valores de las Tablas del
apéndice D de la Guia AASHTO 93, para hallar los ejes equivalentes (EE), las
cuales podemos apreciar en la Tabla 3.

Tabla 3.

Relacion de cargas por eje para determinar ejes equivalentes (EE) para afirmados,
pavimentos flexibles y semirrigidos

EJE EQUIVALENTE

TIPO DE EJE
(EEs.2tn)
Eje simple de ruedas simples (EEs1) EEs1 =[P/ 6.6]*°
Eje simple de ruedas dobles (EEsz2) EEs2 = [P/ 8.2]*°

Eje Tandem (1 eje ruedas dobles+1 eje rueda simple) (EEta1))  EEta1 = [P/ 14.8]*°
Eje Tandem (2 ejes de ruedas dobles) (EETA2) EEta2 =[P/ 15.1]*°
Eje Tridem (2 ejes ruedas dobles+1 eje rueda simple) (EEtry)  EETr1 =[P/ 20.7]3°

Ejes Tridem (3 ejes de ruedas dobles) (EETrz2) EEtr2 = [ P/ 21.8]3°

P = peso real por eje en toneladas

Nota: Adaptado del MTC (2014) en base a correlaciones con los valores de las Tablas del
apéndice D de la Guia AASHTO 93.
En el disefio de pavimentos se va escoger el nimero de EE que circula por el
carril de disefio, el cual es el que va soportar las mayores cargas, y el resultado
de esto se adoptara a todos los otros carriles de la seccion vial de tal carretera.
Se debera analizar el tipo de seccion transversal operativa de la carretera, el
total de calzadas vehiculares y la distribucion de carga sobre cada carril que la

conforma, para asi poder determinar la demanda sobre el carril de disefio.
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En el Peru, para el célculo de esta demanda se basan en la estratificacion
muestral de la carga por cada tipo de vehiculo, para esto se centran solo en el
trafico pesado con el fin de hallar un promedio detallado, pesando la carga real
por tipo de vehiculo muestreado, por tipo de ejes que lo conforman y por carga
efectiva que lleva el eje; determinado todo esto se procedera a calcular el factor
vehiculo pesado de cada tipo de vehiculo que circula por tal camino; el factor
mencionado va resultar del promedio de EE hallado para cada tipo de vehiculo
pesado que fue identificado en la via.

El Factor Vehiculo Pesado (Fvp) se refiere al nimero de ejes equivalentes
promedio por tipo de vehiculo pesado, ya sea bus o camion, y este se calcula
dividiendo la sumatoria de EE de un determinado tipo de vehiculo pesado entre
el nimero total de ese mismo tipo de vehiculo mencionado. (MTC, 2014, p.
66).

Para hallar los ejes equivalentes EE se tendra que utilizar los valores de cargas
0 pesos reales por eje de los vehiculos pesados, los cuales los podemos
encontrar en el Reglamento Nacional de Vehiculos (2003), por lo que se
adjunta en la Figura 4, los que se han presentado en la presente investigacion
al realizar el conteo vehicular, y con los cuales se va trabajar para nuestro

presente estudio de trafico.
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Figura 4.
Pesos y medidas maximas permitidas

Nota: Tomado del Reglamento Nacional de Vehiculos (2003), pp.78-84.
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Para los pavimentos flexibles y semirrigidos, para hallar los EE, el ingeniero
responsable debe tomar en cuenta un factor de ajuste por presion de neumaticos,
de esta forma se esta considerando también el dafio que estos producen sobre el
pavimento. En el caso de afirmados y pavimentos rigidos este factor se considera
1.0. Los valores de los factores de presion de neumaticos se muestran en la Tabla
4, y estos fueron obtenidos de correlacionar los valores del Manual MS-1 del
Instituto del Asfalto, en su figura 1V-4 EAL Adjusment Factor for tire pressures,
solo que se cambid la presion inicial de 70 psi por una de 80 psi para esta tabla.

(MTC, 2014, pp. 71-72).

Tabla 4.
Factor de ajuste por presion de neumaticos (Fp) para ejes equivalentes (EE)
Espesor de Capa de Presion de Contacto del Neumatico(PCN) en psc
Rodadura (mm) PCN = 0.90x[Presion de inflado del neumético] (psi)

80 90 100 110 120 130 140

50 1.00 1.30 1.80 213 291 359 437
60 1.00 1.33 1.72 2.18 2.69 327 392
70 1.00 1.30 1.65 205 249 299 353
80 1.00 1.28 1.59 194 232 274  3.20
90 1.00 1.25 1.53 1.84 217 252 291
100 1.00 1.23 1.48 1.75  2.04 235 2.68
110 1.00 1.21 1.43 166 191 217 244
120 1.00 1.19 1.38 159 1.80 202 225
130 1.00 1.17 1.34 152 170 1.89  2.09
140 1.00 1.15 1.30 146  1.62 1.78 1.94
150 1.00 1.13 1.26 1.39 1.5 1.66 1.79
160 1.00 1.12 1.24 136 147 1.59 1.71
170 1.00 1.11 1.21 131 141 1.51 1.61
180 1.00 1.09 1.18 127 1.36 145 153
190 1.00 1.08 1.16 124 131 1.39 1.46
200 1.00 1.08 1.15 122 128 135 141

Nota:

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

*Presion de contacto del neumatico (PCN) es igual al 90% del promedio de presiones
de inflado de neumaticos por tipo de vehiculos pesados.

*Para espesores menores de capa de rodadura asfaltica, se aplicara el factor de ajuste
igual al espesor de 50 mm.
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Para hallar el nimero de repeticiones de Ejes Equivalentes de 8.2 Tn en un
determinado periodo de disefio, se va utilizar la siguiente formula por tipo de
vehiculo, y el resultado final va ser la sumatoria de los vehiculos pesados diversos
que se han tomado en cuenta:

Nrep de EE s2tn = 2 [EEdia-carrit X Fca X 365]

Donde:

Tabla 5.
Datos para calcular el nimero de repeticiones de EE de 8.2 Tn

Paradmetros Descripcion

Nrep de EEs2mn NUmero de repeticiones de Ejes Equivalentes de 8.2 Tn

EEdia-carril EEdia-canit = 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, por el Factor Vehiculo Pesado del tipo
seleccionado y por el Factor de Presion de Neumaticos. Para
cada tipo de vehiculo pesado, se aplica la siguiente relacion:
EEdia-carril = ||V|Dpi x Fd x Fc x FVpi X Fpi
Donde:

IMDpi: corresponde al indice Medio Diario segun tipo de
vehiculo pesado seleccionado(i)

Fd: Factor Direccional, segin Tabla 1.

Fc: Factor Carril de disefio, segin Tabla 1.

Fvpi: Factor vehiculo pesado del tipo seleccionado (i)
calculado segin su composicion de ejes. Representa el
namero de ejes equivalentes promedio por tipo de vehiculo
pesado (bus o camidn), y el promedio se obtiene dividiendo el
total de ejes equivalentes (EE) de un determinado tipo de
vehiculo pesado entre el numero total del tipo de vehiculo
seleccionado.

Fp: Factor de Presion de neumaticos, segun Tabla 4.

Fca Factor de crecimiento acumulado por tipo de vehiculo pesado
(segln Tabla 2)

365 Numero de dias del afio

Y 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.
Nota: Adaptado del Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y
Pavimentos, MTC, 2014, p. 73.
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2.2.3.3. Suelos

Para un correcto disefio de pavimento es muy importante realizar una

exploracion e investigacion del suelo en estudio, de tal forma obtendremos las

caracteristicas tanto fisicas como mecénicas del suelo, con lo que vamos a poder

ejecutar de manera adecuada nuestro disefio de pavimento.

2.2.3.3.1. Exploracién de Suelos
Para la exploracion de suelos la AASHTO recomienda aplicar la norma
T 86-90 equivalente a la ASTM D420-69. Primero se debe realizar un
reconocimiento de la zona en estudio, y luego la exploracion e investigacion
alo largo de toda la via y en las zonas de préstamo, de esa forma se va poder
identificar los diversos tipos de suelo que puedan mostrarse.
Para llevar a cabo esta exploracion se procedera a realizar calicatas o pozos
exploratorios, de los cuales se va obtener muestras representativas de cada
estrato encontrado, con tales muestras se ejecutaran ensayos en laboratorio,
para obtener los resultados del suelo y determinar su perfil estratigrafico
acotado con un espesor minimo de 1.50m. (MTC, 2014, p. 28).
2.2.3.3.2. Sub rasante

Para determinar las caracteristicas fisicas y mecanicas de la sub rasante, se
ejecutaran calicatas o pozos exploratorios con una profundidad minima de
1.50m., la cantidad de calicatas por kilometro que se realizara sera acorde
la Tabla 6. Estas calicatas se deben realizar de manera longitudinal y
alternada, dentro del ancho de la calzada, y deben ubicarse una de otra a
distancias casi iguales. Un material apto para las capas de la sub rasante, es
aquel suelo que tenga el valor de CBR mayor o igual a 6%, por lo contrario,

si resulta menor a este valor seria una sub rasante insuficiente o inadecuada
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y se procederd a la estabilizacion de ese suelo, para luego ser usado como

capa sub rasante y se pueda colocar el pavimento sobre este.

Tabla 6.

Ndmero de calicatas para exploracion de suelos

Tipo de Carretera

Profundidad (m)

NUmero minimo

de Calicatas

Observacion

carreteras de
IMDA mayor de 6000
veh/dia, de calzadas
separadas, cada una con dos
0 mas carriles.

Autopistas:

Carreteras Duales 0
Multicarril: carreteras de
IMDA entre 6000 y 4001
veh/dia, de calzadas
separadas, cada una con dos
0 mas carriles.

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

Carreteras de  Segunda
Clase: carreteras con un
IMDA entre  2000-401

veh/dia, 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 de Bajo Volumen
de Transito: carreteras con
un IMDA < 200 veh/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.

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.

1.50 m respecto al
nivel de sub rasante
del proyecto.

e Calzada 2 carriles
por sentido: 4 calicatas
X m X sentido.

e Calzada 3 carriles
por sentido: 4 calicatas
X km x sentido.

e Calzada 4 carriles
por sentido: 6 calicatas
x km x sentido.

e Calzada 2 carriles

por sentido: 4 calicatas

X km x sentido.

e Calzada 3 carriles

por sentido: 4 calicatas

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

e 4 calicatas x km

e 3 calicatas x km

e 2 calicatas x km

e 1calicata x km

Las calicatas se
ubicaran
longitudinalment
e y en forma
alternada

Las calicatas se
ubicaran
longitudinalment
e y en forma
alternada

Nota: Tomado del Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos,

MTC, 2014, p. 28.
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Las muestras representativas obtenidas de cada estrato de las calicatas,
deben estar identificadas con una tarjeta donde indique la ubicacion de la
calicata, el numero de muestra y la profundidad, para que después se
coloquen en bolsas de polietileno y sean trasladadas al laboratorio para sus
respectivos ensayos. También, se deben extraer muestras representativas de
la sub rasante para ejecutar los ensayos de Mddulos de Resiliente (MR) o
ensayos de CBR para correlacionarlos con ecuaciones de MR, el nimero de
ensayos se llevara a cabo de acuerdo al tipo de carretera, segun lo indicado
enlaTabla7. (MTC, 2014, p. 30).

Tabla 7.
Ndmero de ensayos MR y CBR

Tipo de Carretera N° MRy CBR

e Calzada 2 carriles por sentido: 1 MR cada 3 km x sentido y
1 CBR cada 1 km x sentido.

o Calzada 3 carriles por sentido: 1 MR cada 2 km x sentido y
1 CBR cada 1 km x sentido.

o Calzada 4 carriles por sentido: 1 MR cada 1 kmy 1 CBR
cada 1 km x sentido.

Autopistas: carreteras de IMDA mayor de 6000
veh/dia, de calzadas separadas, cada una con dos
0 maés carriles.

o Calzada 2 carriles por sentido: 1 MR cada 3 km x sentido y
1 CBR cada 1 km x sentido.

e Calzada 3 carriles por sentido: 1 MR cada 2 km x sentido y
1 CBR cada 1 km x sentido.

o Calzada 4 carriles por sentido: 1 MR cada 1 kmy 1 CBR
cada 1 km x sentido.

Carreteras Duales o Multicarril: carreteras de
IMDA entre 6000 y 4001 veh/dia, de calzadas
separadas, cada una con dos 0 mas carriles.

Carreteras de Primera Clase: carreteras conun e 1 MR cada 3 kmy 1 CBR cada 1 km.
IMDA entre 4000-2001 veh/dia, de una calzada
de dos carriles.

Carreteras de Segunda Clase: carreteras conun e Cada 1.5 km se realizara un CBR.
IMDA entre 2000-401 veh/dia, de una calzada dee (*)
dos carriles.

Carreteras de Tercera Clase: carreteras conun e Cada 2 km se realizara un CBR.
IMDA entre 400-201 veh/dia, de una calzada de e (*)
dos carriles.

Carreteras con un IMDA < 200 veh/dia, de una ® Cada 3 km se realizara un CBR.
calzada.

Nota: (*) La necesidad de efectuar los ensayos de modulos de resiliencia, sera
determinado en los respectivos términos de referencia, previa evaluacion de la zona
de estudio y la importancia de la obra.
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2.2.3.3.3. Clasificacion de Suelos
La clasificacion de los suelos se realizara obligatoriamente por los sistemas
AASHTO y SUCS, donde se necesita bésicamente conocer la
granulometria, plasticidad e indice de grupo del suelo para poder
clasificarlo, términos que se verdn mas adelante en el presente informe. En
la Tabla 8 se presenta una correlacion de los dos sistemas de clasificacion
mencionados.

Tabla 8.
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, SM, 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

Nota: Tomado del Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y
Pavimentos, MTC, 2014, p. 35.

La clasificacion mostrada va ayudar a predecir el comportamiento
aproximado de los suelos, lo cual, desde un punto de vista geotécnico,

contribuye a delimitar los sectores homogéneos.
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+ Clasificacion AASHTO

El sistema de clasificacion AASHTO se puede observar en la Tabla 9,
donde los suelos se dividen en 7 grupos desde el A-1 al A-7. Los suelos
en los que el 35% o menos de las particulas pasan el tamiz N° 200 son
los granulares, entre estos estan los grupos del A-1 al A-3;y en los suelos
donde pasa més del 35% el tamiz N° 200, son los finos, donde estan
incluidos los grupos desde el A-4 al A-7.

Para la realizacion del perfil estratigrafico se deben seguir las

simbologias presentadas en la Figura 5.

Figura 5.
Signos convencionales para perfil de calicatas — clasificacién
AASHTO

Nota: Tomado del Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y
Pavimentos, MTC, 2014, p. 32.
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Tabla 9.
Clasificacion de los suelos basada en AASHTO M 145 y/o ASTM D 3282

Suelos granulosos

Clasificacion general 35% maximo que pasa por tamiz de 0.075 mm (N°200)

Clasificacion de Grupo A-1 A-3 A-2
A-l-a A-1-b A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7

Anaélisis granulométrico
% que pasa por el tamiz
de:
2 mm (N°10) .
0.425 mm (N°40) max.50 - ,
0.075 mm (N°200) max.30 max.50 min. 51

' max.15 max.25 max.10 méx.35 méx.35 max.35 max.35
Caracteristicas de la
fraccién que pasa el
tamiz N°40
LL: Limite de Liquido max.40 min.41 max.40 min. 41
IP: Indice de plasticidad  max. 6 max.6 NP max.10 max.10 min.11 min. 11
Tipo de material Piedras, gravas y Arenas Gravas y arenas limosas o arcillosas

arena finas

Estimacién general del

De excelente a bueno
suelo como subrasante

Suelos finos
mas de 35% pasa por el tamiz de 0.075 mm (N°200)
A-4 A-5 A-6 A-7
A-7-5 A-7-6
min.36 min.36 min.36 min. 36 min.36
IP<LL-30 IP<LL-30
max.40 min4l max.40 min. 41 min.41
max.10 max.10 min.ll min. 11@ min.11 @)
Suelos Suelos arcillosos
limosos

Regular a insuficiente

Nota: (a) indice de Plasticidad del subgrupo A-7-5: es igual 0 menor que LL-30.
(b) Indice de Plasticidad del subgrupo A-7-6: es igual o menor que LL-30.
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+ Clasificacion SUCS
El sistema de clasificacion SUCS (unificado) clasifica a los suelos en
dos grandes categorias:
1. Los suelos de material granular gruesos son catalogados gravosos y
arenosos, donde menos del 50% de las particulas pasa la malla N° 200.
En la simbologia de grupo, el prefijo G significa grava y el prefijo S
arena o suelo arenoso.
2. Los suelos de grano fino, que son los que el 50% o méas de las
particulas pasan por la malla N° 200. Entre los codigos de grupo usados
tenemos al prefijo M, que abarca a los limos inorgénicos, C para arcillas
inorganicas y O para arcillas y margas orgénicas. También se tiene la
simbologia Pt, que es para turba y otros tipos de suelo que contengan
material organico en mayores proporciones. Ademas, se usan otros
simbolos, como la W bien graduado, P deficientemente graduado, L
disminucion de plasticidad (limite liqguido menor que 50) y H aceptacion
de plasticidad (limite liquido mayor que 50).
En la Figura 6 se puede observar la simbologia que se debe utilizar para
el perfil de las calicatas y los signos o prefijos que se maneja segun este

sistema de clasificacion de suelos.
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Figura 6.
Signos convencionales para perfil de calicatas — clasificacion SUCS

Nota: Tomado del Manual de Ensayo de Materiales, MTC E101, 2016, p. 19.
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2.2.3.3.4. Ensayos en Laboratorio
Las muestras obtenidas de cada estrato encontrado en las calicatas seran
trasladadas, con previa identificacion, en bolsas de polietileno hacia el
Laboratorio de Mecanica de Suelos de la Escuela Profesional de Ingenieria
Civil de la Universidad Nacional del Santa, para proceder con los ensayos
de caracterizacion tanto fisica como mecénica, obteniendo resultados que
nos ayuden a identificar el tipo de suelo y sus propiedades, lo que
contribuye y es de gran importancia para disefiar correctamente nuestro
pavimento flexible, y su posterior construccion. Para esto se va definir las
propiedades basicas del suelo, de las cuales se realizaran sus respectivos
ensayos de acuerdo al Manual de Ensayo de Materiales del MTC.
2.2.3.3.4.1. Granulometria
El andlisis granulométrico indica la distribucion de los tamafios de los
diferentes elementos que constituyen al suelo, lo cual se obtiene
mediante el tamizado segun lo indicado en el Manual de Ensayo de
Materiales MTC E 107. Al realizar este ensayo se va determinar la
proporcién de cada elemento del suelo segun su tamafio, con lo cual

podemos clasificarlo de acuerdo a la Tabla 10. (MTC, 2014, pp. 33).

Tabla 10.
Clasificacion de suelos segun tamafio de particulas
Tipo de Material Tamafo de las particulas
Grava 75 mm —4.75 mm

Arena gruesa: 4.75 mm — 2.00 mm
Arena Arena media: 2.00 mm — 0.425 mm

Arena fina: 0.425 mm — 0.075 mm

Material Limo 0.075 mm — 0.005 mm

Fino Arcilla Menor a 0.005 mm

Nota: Manual de Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos, MTC, 2014, p. 33.
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+ Curva Granulométrica
Es una gréfica semilogaritmica que representa los resultados obtenidos
del tamizado de las particulas o por hidrométrico, donde en el eje de
ordenadas va el porcentaje que pasa en peso de las particulas y esta a
una escala aritmética, y en el eje de las abscisas va los diametros de las

particulas en milimetros y est4 en una escala logaritmica.

Figura 7.
Curva granulométrica

Nota: Tomado del Manual de Carreteras, Bafion y Bevia, 2000, p. 6.

+ Analisis Granulométrico por Tamizado
El andlisis granulométrico por tamizado es un ensayo que trata sobre
pasar una determinada muestra de suelo, obtenido de alguna calicata o
pozo exploratorio, por una serie de tamices, los cuales seran
mencionados en la Tabla 11, de forma gradual, con el objetivo de hallar
el porcentaje de material retenido en cada malla, valor con el cual se
generara la curva granulométrica antes mencionada. Este ensayo se debe

realizar acorde el Manual de Ensayos de Materiales MTC E 107.
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Tabla 11.
Relacion de tamices de malla cuadrada
TAMICES ABERTURA (mm)
3” 75,000
2” 50,800
17 38,100
1’ 25,400
V% 19,900
3/8” 9,500
N° 4 4,760
N° 10 2,000
N° 20 0,840
N° 40 0,425
N° 60 0,260
N° 140 0,106
N° 200 0,075

Nota: Tomado del Manual de Ensayo de Materiales, MTC E 107, 2016,
p. 44.
2.2.3.3.4.2. Plasticidad
La plasticidad es una propiedad del suelo que indica la estabilidad que
puede tener sin disgregarse al ser sometido a humedad, por lo que depende
de los elementos finos que contenga. Para determinar esto, se deben hallar
los Limites de Atterberg, los cuales van a definir la sensibilidad en el
comportamiento de un suelo con respecto al contenido de humedad del

mismo; estos son:
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» Limite Liquido (LL): es cuando el suelo pasa del estado semiliquido
al estado plastico, ademéas puede moldearse.

> Limite Pléstico (LP): es cuando el suelo pasa del estado pléastico al
estado semisolido, y tiende a romperse.

» Limite de Contraccion (retraccién): es cuando el suelo pasa de un
estado semisolido a un estado solido, dejando de contraerse al perder

humedad. (MTC, 2014, p. 33).

Figura 8.

Limites de atterberg

Nota: Recuperado de Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, Braja, 2013,
p.64.

Ademas de estos limites, cada recalcar un valor que se genera de la
diferencia entre el LL y LP, que es el indice de Plasticidad (IP), el cual se

Ilevard a cabo siguiendo el Manual de Ensayo de Materiales MTC E 111,

Ecuacion 3. indice de plasticidad

Este indice presenta la magnitud del intervalo de humedades en el cual el
suelo va poseer consistencia plastica y ademas el suelo en relacion a su
indice de plasticidad se puede clasificar bastante bien, siguiendo lo

indicado en la Tabla 12.
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Es muy importante tener en cuenta que cuando un suelo presenta un gran
contenido de arcilla tiende a ser sensible al agua, lo cual es muy
perjudicial para ser suelo de sub rasante y en general para toda la
estructura del pavimento.

Tabla 12.
Clasificacion de suelos segun su indice de plasticidad

indice de Plasticidad Plasticidad Caracteristica
IP > 20 Alta Suelos muy arcillosos
IP <20 _ _
Media Suelos arcillosos
IP>7
) Suelos poco arcillosos
IP<7 Baja plasticidad
IP=0 No Plastico (NP) ~ Suelos exentos de
arcilla

Nota: Tomado del Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y
Pavimentos, MTC, 2014, p. 34.
2.2.3.3.4.3. Humedad Natural
La humedad natural que presenta un suelo es importante conocerla, ya que
la resistencia de los suelos de sub rasante, en especial de los finos, esta
directamente asociada con las condiciones de humedad y densidad que
estos suelos presenten. Para determinar el contenido de humedad del suelo
se debe realizar un ensayo segun lo indicado en el Manual de Ensayo de
Materiales MTC E 108. (MTC, 2014, p. 35).
2.2.3.3.4.4. Compactacion de suelos
La compactacion de suelos es el proceso mediante el cual aumenta su peso
volumetrico, y se lleva a cabo en los controles durante la construccion de
un pavimento, por lo que es necesario conocer la maxima densidad seca

(MDS) y el 6ptimo contenido de humedad del suelo (OCH) , estos valores
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se obtienen con el ensayo de Proctor Estdndar (MTC E 116) y Proctor
Modificado (MTC E 115), los cuales se diferencian por la cantidad de
energia de compactacion que tiene cada uno de ellos, donde la energia
usada en el ensayo de Proctor Modificado es 4.5 veces mayor a la del
Proctor Estandar.
La maxima densidad seca es el peso seco maximo, producto de la
compactacién del material mediante la mezcla de diversos porcentajes de
agua. El 6ptimo contenido de humedad viene a ser el porcentaje de agua
necesaria para que el suelo llegue a su maxima densidad seca. (Montejo
Fonseca, 2002, p. 64).

2.2.3.3.4.5. Capacidad de soporte (CBR)
El indice CBR (California Bearing Ratio) es el indicador que determina la
capacidad portante del suelo, la cual se refiere a la capacidad que tiene el
suelo de soportar una carga sin producir deformaciones. El valor de CBR
esta referido al 95% de la Méaxima Densidad Seca (MDS) y a una
penetracion de carga de 2.54 mm. (MTC, 2014).
El ensayo CBR es una medida indirecta de la resistencia del suelo a la
penetracion, se obtiene un indicador de la resistencia del suelo de la sub
rasante, sub base y base para su posterior uso en carreteras; ademas el
valor de CBR, expresado en porcentaje, puede ser aplicado directamente
para el disefio de pavimentos en los métodos empiricos como es el caso
de ambos métodos propuestos en la presente investigacion; para realizar
el ensayo se debe seguir con el procedimiento indicado en el Manual de

Ensayo de Materiales MTC E 132.
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Teniendo el valor de CBR de disefio, se clasificard a que categoria de

subrasante pertenece el sector o subtramo ensayado, segun la Tabla 13.

Tabla 13.
Categorias de sub rasante
Categorias de Sub rasante CBR
So: Sub rasante Inadecuada CBR < 3%
S1: Sub rasante Insuficiente De CBR >3% A CBR < 6%
S2: Sub rasante Regular De CBR > 6% A CBR < 10%
Ss: Sub rasante Buena De CBR > 10% A CBR <20%
Sa: Sub rasante Muy Buena De CBR >20% A CBR <30%
Ss: Sub rasante Excelente CBR >30%

Nota: Tomado del Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y
Pavimentos, MTC, 2014, p. 37.
2.2.3.4. Factores Climaticos
Es importante también considerar y estudiar el clima en la zona de
investigacion, ya que este puede afectar directamente a las caracteristicas de
los materiales que constituyen el pavimento, siendo los factores climaticos mas
influyentes la humedad y la temperatura.
2.2.3.4.1. Temperatura Media Mensual y Anual del Aire (TMM) y (TMA)
Estas variables son importantes conocerlas, la temperatura media mensual
(TMM) la podemos obtener de las temperaturas maximas y minimas
mensuales que nos brinda el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
del Pert (SENAMHI); y el valor de la temperatura media anual (TMA) se
obtiene con el promedio de los valores de las temperaturas medias mensuales
de los doce meses del afio, en el cual se esta realizando el estudio o

investigacion.
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2.2.4. Método de Disefio AASHTO 93
2.2.4.1. Introduccién

El método de disefio del American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO), que en espafiol significa Asociacion
Americana de Oficiales Estatales de Carreteras y Transporte, su primer
antecedente iniciod entre los afios 1958 a 1960, en la ciudad de Ottawa, estado de
Illinois, con el ensayo denominado AASHO Road Test (Experimento de
Carreteras de la AASHO), el cual se realizé en los pavimentos con diferentes
caracteristicas y sometiéndolo a diversas cargas, para determinar como el tréfico
influye en el deterioro del pavimento, introduciéndose asi el concepto del factor
de equivalencia de carga; siendo todo esto la primera fuente de informacion de
datos experimentales con respecto al dafio que los vehiculos producen al
pavimento, con el fin de disefiar y evaluar la rentabilidad de una via.

En 1962, con la informacion obtenida antes mencionada se realizd el
procedimiento de disefio basado en estos modelos empiricos, por lo que aparece
la AASHO Interim Guide for Design of Rigid and Flexible Pavement. (Lozano
Paredes, 2015, p. 39).

En 1972, el comité de disefio de la AASHTO con los resultados obtenidos del
AASHTO Road Test, cred la AASHTO Interim Guide for Design of Pavement
Structures, basandose también en los procedimientos de disefio existentes.
Luego, aparece la AASHTO Guide for Design of Pavement Structures, en la
version del 1986, en la que se introdujo nuevas consideraciones haciendose
modificaciones con respecto a la de 1972, las cuales fueron el factor de
confiabilidad, de drenaje, los modulos resilientes de la subrasante y las capas

del pavimento (base y sub base), factores ambientales (temperatura y humedad),
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aspectos econdmicos y los procedimientos de disefio para construccion por
etapas. (Montejo Fonseca, 2002, p. 263).
Finalmente, se realiz6 la version del 1993, la cual fue la Guia AASHTO para
Disefio de Estructuras de Pavimento, que fue hecha de la revision de la 1986,
sin cambios en lo que respecta al disefio de pavimentos flexible, y donde el
método esta relacionado a diferentes ecuaciones y abacos realizados de los
experimentos, siendo este método el mayormente utilizado en la actualidad.
El propdsito de este método de disefio es calcular el Numero Estructural
requerido (SNr), el cual nos va permitir hallar los espesores de cada capa de la
estructura del pavimento, la que seré construida sobre la sub rasante y debe ser
capaz de soportar las cargas del trafico con buena serviciabilidad durante el
periodo de disefio.
2.2.4.2. Variables de Entrada
2.2.4.2.1. Periodo de Disefio y Analisis
El periodo de disefio se define como el tiempo de duracion antes de su
deterioro de una estructura nueva de un pavimento hasta que sea necesaria una
rehabilitacién, o también al lapso de tiempo entre dos rehabilitaciones
continuas.
El periodo de analisis se refiere al lapso de tiempo que cualquier estrategia de
disefio debe cubrir, abarca el tiempo total incluyendo reconstrucciones y
rehabilitaciones previstas en el disefio para lo largo de la vida util del
pavimento. En ocasiones estos valores de periodo se consideran igual, en el
caso de la presente investigacion se introducira como variable del periodo de
disefio tomando el periodo de andlisis, segin las condiciones de nuestro

pavimento.
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Tabla 14.
Periodos de analisis
Condiciones de la Periodo de analisis
carretera (afios)

Urbano con alto volumen de

o 30-50
transito
Rural con alto volumen de
o 20-50
transito
Pavimentada con bajo
o 15-25
volumen de transito
Afirmada con bajo volumen
10-20

de transito

Nota: Tomado de la Guia AASHTO para Disefio de Estructuras de
Pavimento, AASHTO, 1993, p. II-7.

2.2.4.2.2. ESAL de disefio

En el método AASHTO los pavimentos se disefian considerando que resistan
las cargas de los vehiculos a lo largo de su vida Util; estos vehiculos tienen
diferentes pesos y numeros de eje, calculando esto, se va transformar en un
namero de ejes equivalentes a 18000 Ib, 80 Kn, 18 kips 0 8.2 Tn en el carril de
disefio (W18), el cual aplicando los factores equivalentes de carga, nos va dar
el ESAL de disefo, donde sus siglas en inglés significan “Equivalent Single
Axle Load” y en espaiol “Carga de Eje Equivalente Simple”.

Las variables a considerar para el calculo del ESAL es el IMDA, obtenido del
conteo vehicular, el factor de distribucion, el factor carril, el factor vehiculo
pesado obtenido con la ayuda de la Tabla 3 y el factor de crecimiento
acumulado (Tabla 2). El procedimiento para hallar cada variable mencionada
esta especificado en el numeral “2.2.3.2. Estudio de Trafico”, del presente

informe de tesis.
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2.2.4.2.3. Indice de Serviciabilidad Presente (PSI)
La serviciabilidad de un pavimento se refiere a la capacidad que tiene de servir
al tipo de transito que lo va utilizar y brindarle comodidad de circulacion al
usuario. Esta variable se determina con el PSI, mediante el cual el pavimento
es calificado de O (carretera imposible) a 5 (carretera perfecta), tal como indica
la Tabla 15.
Montejo (2002) menciona que la filosofia béasica del disefio es el concepto del
comportamiento y capacidad de servicio, el cual proporciona un medio para
disefiar un pavimento con base en un volumen especifico de transito total, y
con un nivel minimo de serviciabilidad deseado, al final del periodo de disefio.
(p.265).
Tabla 15.

Niveles de serviciabilidad
indice de Serviciabilidad

Presente Calificacion
(PSI)
0-1 Muy mala
1-2 Mala
2-3 Regular
3-4 Buena
4-5 Muy buena

Nota: Recuperado de la Guia AASHTO para Disefio de Estructuras de
Pavimento, AASHTO, 1993, p. 11-10.

- Indice de Serviciabilidad Inicial (Po)
Es el valor que tendra el pavimento recientemente construido, los valores

establecidos por la AASHTO en base a sus experimentos viales, para los

pavimentos flexibles es de 4.2 y para los pavimentos rigidos es 4.5.
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- Indice de Serviciabilidad Final (Pt)
Es el valor mas bajo que puede ser tolerado por los usuarios de la via antes
de que sea necesario rehabilitar, reconstruir o repavimentarla, este valor varia
segln la importancia o clasificacion de la via. AASHTO sugiere un indice de
2.5 0 mas para el disefio de carreteras principales y 2.0 para carreteras con
volimenes menores de transito.

- Pérdida del indice de Serviciabilidad (APSI)
Es la diferencia entre la serviciabilidad inicial y final asumida para el
proyecto en desarrollo. Siendo:

Ecuacién 4. Pérdida de la serviciabilidad

APSI = Po-Pt......... (4)

2.2.4.2.4. Confiabilidad (R)
Es la probabilidad que una determinada estructura de pavimento actle de
acuerdo a lo previsto en el disefio durante su periodo de vida util. Hace
referencia al grado de certidumbre o seguridad de una alternativa de disefio,
determinando asi la probabilidad de que el pavimento pueda soportar el
numero de repeticiones de la carga que sea aplicada durante su vida util. Al
momento del disefio se debe considerar que, a mayor valor de confiabilidad,
seran mayores las dimensiones de los espesores de cada capa del pavimento.
La confiabilidad no es un parametro de ingreso directo en la Ecuacion de
Disefio, pero con este valor se determina la Desviacion Estandar Normal (Zr)
que si se utiliza en la ecuacion. En la Tabla 16 se muestran los niveles de

confiabilidad recomendados por la guia AASHTO 93.
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Tabla 16.
Niveles de confiabilidad por tipo de via
Clasificacion Nivel recomendado de confiabilidad (%6)
funcional de la via Urbana Rural

Interestatales y vias

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

Nota: Adaptado de la Guia AASHTO para Disefio de Estructuras de Pavimento,
AASHTO, 1993, p. 11-9.
2.2.4.2.5. Desviacion Estdndar Normal (Zr)

El valor de la desviacion estandar normal esta directamente relacionado al

nivel de confiabilidad seleccionado, lo cual se muestra en la Tabla 17.

Tabla 17.
Valores de desviacion estandar normal a partir de la confiabilidad
Confiabilidad (R%0) Valor de Zr
50 -0.000
60 -0.253
70 -0.524
75 -0.674
80 -0.841
85 -1.037
90 -1.282
91 -1.340
92 -1.405
93 -1.476
94 -1.555
95 -1.645
96 -1.751
97 -1.881
98 -2.054
99 -2.327
99.9 -3.090
99.99 -3.750

Nota: Tabla 4.1 de la Guia AASHTO para Disefio de Estructuras de
Pavimento, AASHTO, 1993, p. I-62.
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2.2.4.2.6. Desviacion Estandar Total (So)
Es un valor que representa la variabilidad esperada de la prediccion del transito
y de otros factores que influyen en el comportamiento del pavimento. La guia
AASHTO recomienda para pavimentos flexibles valores comprendidos entre
0.40-0.50 y para pavimentos rigidos entre 0.30-0.40, pero estos valores pueden
ser ajustados en funcidén de la experiencia para uso local.

2.2.4.3. Propiedades de los materiales

2.2.4.3.1. Modulo Resiliente de la subrasante (Mr)
El modulo de resiliente es una medida de la propiedad eléstica de suelos, con
ciertas caracteristicas no lineales, y se usa directamente en el disefio de
pavimentos flexibles, donde el que predomina en nuestro entorno es la
metodologia de disefio AASHTO 1993 y el Mddulo Resiliente (Mr) es el
pardametro de importancia requerido por este método, conformando el par
pavimento-subrasante.
El ensayo de mddulo de resiliencia se debe ejecutar siguiendo la norma MTC
E 128 (AASHTO T274), mediante el ensayo triaxial de confinamiento
constante, y aplicando el esfuerzo desviador ciclicamente.
En la presente investigacion, se obtendra el mddulo resiliente través de una
ecuacion que correlaciona el Mr-CBR, la cual se ha tomado del Appendix CC-
1 “Correlation of CBR values with soil index properties” de NCHRP Project
1 - 37A, 2001, documento que forma parte del MEPDG (Mechanistic
Empirical Pavement Design Guide) — AASTO interim 2008. (MTC, 2014, p.
38).
Ecuacion 5. Calculo del Mr

Mr (psi) = 2555x (CBR)%%*..... ... (5)
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Figura 9.
Correlaciones tipicas entre las clasificaciones y propiedades de los suelos
con el médulo de resiliente

Nota: Tomado del Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y
Pavimentos, MTC, 2014, p. 38.

2.2.4.3.2. Coeficientes Estructurales de los Materiales
Los coeficientes estructurales (a;) seran obtenidos con los diversos abacos que
nos brinda la guia AASHTO 93, para esto se hace uso del CBR, el cual se
obtiene del estudio de mecanica de suelos, tanto para la base y la subbase, las

cuales deben cumplir con los requisitos minimos que exige el MTC.
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2.2.4.3.2.1. Concreto Asfaltico (a,)
El coeficiente estructural de la capa de concreto asfaltico o la carpeta asfaltica
se determina con el modulo elastico del concreto asfaltico (Eca), el cual
resulta de ensayos normados de laboratorio para mezclas asfalticas, teniendo
especial cuidado con mezclas de concreto asfaltico superior a 450,000 psi, ya
que al aumentar la rigidez se vuelve mas susceptible a las fallas por
agrietamiento. La Figura 10 se utiliza para obtener el a; de la carpeta asféltica

a partir del mddulo eléstico establecido para esta.

Figura 10.
Gréfico para determinar el coeficiente estructural para la capa de concreto
asfaltico a, en funcion del médulo eléstico.

Nota: Figura 2.5 de la Guia AASHTO para Disefio de Estructuras de
Pavimento, AASHTO, 1993, p. I1-18.
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2.2.4.3.2.2. Bases granulares no tratadas (a,)
Para determinar el coeficiente estructural de la capa de base granular (a,),
se empleara la Figura 11, cuando se obtenga el valor de CBR, valor-R 0

Triaxial de Texas.

Figura 11.
Gréfico para obtener el coeficiente estructural de la capa base a,.

Nota: Figura 2.6 de la Guia AASHTO para Disefio de Estructuras de
Pavimento, AASHTO, 1993, p. II-109.

2.2.4.3.2.3. Subbases granulares no tratadas (az)

La figura 12 se emplea para determinar el coeficiente estructural de la capa
de subbase granular (as), cuando se obtenga el valor de CBR, valor-R o

Triaxial de Texas.
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Figura 12.
Gréfico para obtener el coeficiente estructural de la capa subbase a;.

Nota: Figura 2.7 de la Guia AASHTO para Disefio de Estructuras de
Pavimento, AASHTO, 1993, p. 11-21.
2.2.4.3.2. Coeficiente de drenaje (m;)
El valor de este coeficiente depende de dos parametros, primero la capacidad
del drenaje, la cual depende del tiempo que tarda el agua en ser evacuada, y
segundo, del porcentaje de tiempo durante el cual el pavimento esta expuesto
a niveles de humedad proximos a la saturacion, durante el afio. La guia
AASHTO divide en cinco los rangos de calidad de drenaje, los cuales se

pueden observar en la Tabla 18. (Lozano Paredes, 2015).
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Tabla 18.
Capacidad del drenaje

Calidad del drenaje Tiempo que tarda el agua en ser

evacuada
Excelente 2 horas
Bueno 1 dia
Regular 1 semana
Malo 1 mes
Muy malo (el agua no drena)

Nota: Tomado de la Guia AASHTO para Disefio de Estructuras de
Pavimento, AASHTO, 1993, p. I1-22.
En la Tabla 19, se presenta los valores que la guia AASHTO recomienda para
m; en funcion de la calidad del drenaje y el porcentaje de tiempo durante el
afio en que la estructura del pavimento normalmente estaria expuesta a niveles
de humedad cercanos a la saturacion.

Tabla 19.

Valores para m; recomendados para modificar los coeficientes de capas estructurales
de materiales de base y subbase no tratadas en pavimentos flexibles.

Calidad Porcentaje de tiempo en que el pavimento esta expuesto a niveles
del de humedad préximos a la saturacion

drenaje  Menos del 1% 1% a 5% 5% a25%  Mas del 25%
Excelente 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
Bueno 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00
Regular 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00-0.80 0.80
Malo 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80-0.60 0.60
Muy malo 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40

Nota: Tabla 2.4 de la Guia AASHTO para Disefio de Estructuras de Pavimento,
AASHTO, 1993, p. 11-25.
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2.2.4.4. Determinacion de espesores

2.2.4.4.1. Determinacion del Numero Estructural (SN)
El numero estructural es un valor fundamental para la determinacion de los espesores
finales de las diferentes capas que conforman la estructura del pavimento. La guia
de disefio AASHTO 1993 para obtener el SN nos da un nomograma el que podemos
ver en la Figura 13, el cual resulta de la siguiente ecuacion:

Ecuacién 6. Ecuacion AASHTO 93

1 APSI
10g10(Wyg) = Zp %Sy + 9.36 * log;o (SN + 1) — 0.20 + Lﬂ;ﬁ +2.32 + log, oM, — 8.07.... (6)

’ (SN+1)5-19

Donde:

Wi : NUmero de cargas acumuladas equivalentes a un eje de 8.2 Tn.

Zg + Desviacion Estandar Normal.

So: Desviacion Estandar total.

APSI: Pérdida de serviciabilidad.

Mr: Modulo resiliente de la subrasante (en psi).

SN: Numero estructural indicativo del espesor total requerido del pavimento.
Introducidos los valores mencionados en la ecuacion de disefio, se procedera a
resolverla para obtener el SN requerido. Este procedimiento se simplifica mediante
un proceso iterativo, en vez de despejar el valor de SN; para esto se sustituyen
todos los valores mencionados, y se van dando valores al SN, hasta que con un
determinado valor de SN se logre obtener un valor igual que el del log,,(W;g).
También se puede resolver mediante algunos programas de disefio, como en la
presente tesis se ha utilizado el software “Ecuacion AASHTO 1993”, o con hojas

de célculo en Excel, nomogramas u otros programas existentes.
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Figura 13.
Abaco de disefio para pavimentos flexibles para hallar el SN

Nota: Figura 3.1 de la Guia AASHTO para Disefio de Estructuras de Pavimento,
AASHTO, 1993, p. 11-32.
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Una vez que se determina el nimero estructural de disefio SN para una estructura
de pavimento inicial, es necesario identificar un conjunto de espesores de capa de
pavimento, que combinados proporcionaran la capacidad de carga correspondiente
al SN de disefio. La siguiente ecuacion proporciona el fundamento para convertir
SN es espesores reales de capas asfalticas, base y subbase:

Ecuacion 7. Célculo del nimero estructural requerido

SN=a;xD;+a,xmy XDy, +azXmgXDs........ (7
Donde:
a, a,, as : Coeficientes estructurales o de capa.
m,, ms : Coeficientes de drenaje de la base y subbase.
D,, D,, D5 : Espesores de capa, carpeta asfaltica, base y subbase, respectivamente

(en pulgadas).

2.2.4.4.2. Espesores minimos en funcion del niumero estructural
Este método se conoce también como “disefio con verificacion por capas”, puesto
que para cada una de las capas se verifica que existe el suficiente espesor por encima
de la misma para prevenir ahuellamiento y dafios estructurales. Para llevar a cabo
este método se sigue un procedimiento el cual podemos observar de forma resumida
en la Figura 14. (Lozano Paredes, 2015).
Algunos puntos para dejar en claro el procedimiento son:
eLos SN,,SN,,SN5 , resultan de la ecuacion AASHTO ingresando los mismos
valores de entrada y solo se sustituye los valores del modulo resiliente de la base,
subbase y subrasante, respectivamente.

e Los espesores “D” que resulten se deben redondear a la % pulgada siguiente.
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e Se verifica que los espesores sean mayor o igual a los minimos correspondientes a
la capa y el trénsito, mostrados en la Tabla 20, de lo contrario asigne el espesor
minimo.

e Los asteriscos (*) representan a valores corregidos.

e Lasumatoriade SN; * + SN, * +SN5 * debe ser mayor o igual que el SN requerido.

Figura 14.
Procedimiento para determinar espesores minimos de capa.

Nota: Adaptado de la Guia AASHTO para Disefio de Estructuras de
Pavimento, AASHTO, 1993, p. I1-36.
2.2.4.4.3. Espesores minimos en funcion del transito
La AASHTO 1993 nos recomienda el uso de espesores minimos que se tiene que
cumplir para lograr que las mezclas tengan resultados satisfactorios en base a su
cohesidn, estabilidad y durabilidad. En la Tabla 20, se presentan estos espesores
minimos para las capas de concreto asfaltico y base granular en relacion al transito

obtenido en el ESAL de disefio.
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Tabla 20.
Espesores minimos en funcion del transito

Transito (ESAL) Concreto Asfaltico (pulg)  Base Granular (pulg)

Menos de 50,000 1.0 (%) 4.0
50,000 — 150,000 2.0 4.0
150,001 — 500,000 2.5 4.0
500,001 —2°000,000 3.0 6.0
2°000,001 —7°000,000 3.5 6.0
Mas de 7°000,000 4.0 6.0

Nota: Tomado de la Guia AASHTO para Disefio de Estructuras de Pavimento,
AASHTO, 1993, p. 11-35.
2.2.5. Método de Disefio Instituto del Asfalto
2.2.5.1. Introduccion
El Instituto del Asfalto desde el afio 1954 hasta el 1969, publicd ocho ediciones del
Manual Series N°1 (MS-1) para el disefio de espesores de capa de pavimentos
asfalticos. Los procedimientos recomendados en esos manuales son empiricos. Las
ediciones séptima y octava de MS-1 se basaron en datos de las pruebas de carretera
AASHO, WASHO y de una serie de prueba britanicas, también en comparaciones con
los procedimientos de disefio del Cuerpo de Ingenieros del ejército de los EE.UU. y
de algunas agencias estatales. Luego, en 1981, se publicé la novena edicién de MS-1,
que, a diferencia de las otras ediciones, se basé en la metodologia mecanicista-
empirica, utilizando la teoria mecanicista multicapa en conjunciéon con criterios
empiricos de falla para determinar espesores de pavimentos basado en resultados de
un programa llamado DAMA, una serie de graficos de disefio con regimenes de tres
temperaturas diferentes; sin embargo, en la MS-1 solo se incluyeron los graficos de
un régimen, el cual representa la mayor parte de los Estados Unidos.
En el afio 1991, se llevo a cabo una revision de la novena edicion de MS-1, en la que

se incluyeron gréaficos para los tres regimenes de temperatura. (Huang, 2004).
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El Instituto del Asfalto de los Estados Unidos, es la asociacion internacional de
productores de asfalto de petréleo, fabricantes y afiliadas. EI método del Instituto del
Asfalto de los Estados Unidos de Norteamérica, editado en 1991 y publicado en 1993,
presenta cambios significativos con respecto a los métodos anteriores en lo que
respecta el disefio de la seccion estructural de los pavimentos flexibles. Este método
se centra primordialmente en la aplicacion de la teoria eléstica en multicapas, la cual
utiliza resultados de investigaciones por parte de ese organismo.
En el Manual para Disefio de Espesores de Pavimentos Asfalticos para Calles y
Carreteras del Instituto del Asfalto, se presentan los procedimientos para determinar
los espesores de capa de la estructura del pavimento con superficies de concreto
asféltico, de asfalto emulsificado (con tratamiento superficial), bases de concreto
asfaltico, bases con asfalto emulsificado y bases o subbase de agregados no tratados.
(Lozano Paredes, 2015).
En la presente tesis se procedera a realizar el disefio de espesores para pavimentos con
concreto asfaltico sobre base de agregados no tratados.
2.2.5.2. Variables de Disefio
Entre las variables de disefio tenemos al trafico, a las caracteristicas de la subrasante
y un factor importante en este método que es el clima, este factor ambiental se ve
reflejado en las cartas de disefio las cuales son realizadas para diferentes temperaturas.
2.2.5.2.1. Periodo de Disefio y Analisis
El periodo de disefio se refiere al tiempo en afios en el cual un pavimento disefiado
para soportar los efectos acumulados del transito, al término de este, es posible que
el pavimento necesite o requiera de trabajos de rehabilitacion, los cuales pueden ser
a través de un refuerzo asfaltico, para devolverlo a su condicién inicial y a su

adecuado nivel de servicio.
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La vida util de un pavimento o periodo de analisis es el tiempo que transcurre entre
la construccion del mismo y el momento en que este alcanza las minimas
condiciones de transitabilidad, este periodo se puede extender de manera indefinida
mediante la colocacién de sobrecarpetas y otras acciones de rehabilitacion, hasta que
ya la carretera sea obsoleta debido a cambios muy significativos como pendientes,
alineamiento geométrico u otros factores. (Lozano Paredes, 2015).
2.2.5.2.2. Analisis de Tréfico
En el analisis de trafico se consideran de mayor importancia el nimero y cargas por
eje espectadas en un periodo de tiempo determinado.
Las investigaciones han demostrado que es posible representar el efecto de cualquier
eje cargado con cualquier masa, sobre el comportamiento de un pavimento, por
medio del EAL (Equivalent Axle Load), que es el nimero de aplicaciones de carga
por eje simple, equivalentes a 18,000 Ib (80 kN). Por lo tanto, se va requerir conocer
el nimero de vehiculos, o el nmero y la masa de las cargas por eje, esperados en la
vialidad. (Instituto del Asfalto, 1991).
2.2.5.2.2.1. Clasificacion y niumero de vehiculos
El procedimiento de andlisis del tréfico usado en el manual requiere un estimado
del nimero de los diferentes tipos de vehiculos, tales como automdviles, buses,
camiones simples o camiones acoplados de diversos tipos, que se prevean en la via
propuesta. Se recomienda el uso de la informacion de tréafico local, sin embargo,
éste esta sujeto a variaciones, por lo que debe tomarse ciertas precauciones en la
recoleccion y andlisis de datos.
Para efectos de la presente tesis este valor se va tomar al igual que con el método

AASHTO, del conteo vehicular realizado en un punto estratégico de la zona, que
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vendria a ser el mas transitado, y con esos valores sacar en indice medio diario
anual para luego realizar los calculos respectivos.
2.2.5.2.2.2. Carril de Disefio

Para las calles y carreteras de 2 carriles, el Carril de Disefio puede ser cualquiera
de los carriles de la via, mientras que para las de carriles multiples, mayormente es
el carril externo. Cabe la probabilidad considerando ciertas condiciones, que haya
un tréfico mayor de camiones en un sentido que en el otro. En muchas localidades,
los camiones circulan cargados en un sentido y vacios en otro. Por la falta de
informacion precisa se usa la Tabla 21, proporcionada en la guia del Instituto del

Asfalto, la cual ayudara a determinar la proporcién de camiones en el Carril de

Disefio.
Tabla 21.
Porcentaje del trafico total de camiones en el carril de disefio
Numero de carriles Porcentaje de camiones
(dos direcciones) en el carril de disefio
2 50
4 45 (35-48)*
6 0 méas 40 (25-48)*

*Rango probable

Nota: Adaptado de la Tabla IV-2 del Manual para Disefio de Espesores (MS-1) de

Pavimentos Asfalticos para Calles y Carreteras, Instituto del Asfalto, 1991, p. 14.
2.2.5.2.2.3. Crecimiento del tréfico

Un pavimento debe disefiarse para servir adecuadamente la demanda de trafico

durante un periodo de afos. El crecimiento del trafico debe anticiparse para

determinar los requerimientos estructurales de la via. La tasa de crecimiento del

trafico se llevara a cabo de acuerdo al numeral “2.2.3.2.3. Tasas de crecimiento y

proyeccion”, usando los mismos valores de la Tabla 2.
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2.2.5.2.2.4. Factor de equivalencia de carga
Representa el nimero de aplicaciones equivalentes a una carga por eje simple de
18,000 Ib (80 kN) en una pasada de un eje dado. Los factores de equivalencia de
carga se obtienen de la Tabla 22, segun la carga por eje y el tipo de eje.

Tabla 22.
Factores de equivalencia de carga

Carga por Factores de equivalencia Carga por Factores de equivalencia de

eje de carga eje carga
kN I les o Eles Eles oy, Bles Eles o Ejes
simples tandem  tridem simples tandem  tridem
445 1,000 0.00002 1825 41,000 23.27 2.29 0.540
8.9 2,000 0.00018 187.0 42,000 25.64 2.51 0.597
13.35 3,000 0.00072 1913 43,000 28.22 2.76 0.658
17.8 4,000 0.00209 195.7 44,000 31.00 3.00 0.723
2225 5,000 0.00500 200.0 45,000 34.00 3.27 0.793
26.7 6,000 0.01043 2045 46,000 37.24 3.55 0.868
31.156 7,000 0.0196 209.0 47,000 40.74 3.85 0.948
356 8,000 0.0343 2135 48,000 44.50 4.17 1.033
400 9,000 0.0562 218.0 49,000 48.54 4.51 1.12
445 10,000 0.0877  0.00688 0.002 222.4 50,000 52.88 4.86 1.22
489 11,000 0.1311  0.01008 0.002 226.8 51,000 5.23 1.32
53.4 12,000 0.189 0.0144 0.003 231.3 52,000 5.63 1.43
57.8 13,000 0.264 0.0199 0.005 235.7 53,000 6.04 1.54
623 14,000 0.360 0.0270 0.006 240.2 54,000 6.47 1.66
66.7 15,000 0.478 0.0360 0.008 244.6 55,000 6.93 1.78
712 16,000 0.623 0.0472 0.011 249.0 56,000 7.41 1.91
756 17,000 0.796 0.0608 0.014 2535 57,000 7.92 2.05
80.0 18,000 1.000 0.0773 0.017 258.0 58,000 8.45 2.20
845 19,000 1.24 0.0971 0.022 262.5 59,000 9.01 2.35
89.0 20,000 151 0.1206 0.027 267.0 60,000 9.59 2.51
934 21,000 1.83 0.148 0.033 271.3 61,000 10.20 2.67
97.8 22,000 2.18 0.180 0.040 275.8 62,000 10.84 2.85
102.3 23,000 2.58 0.217 0.048 280.2 63,000 11.52 3.03
106.8 24,000 3.03 0.260 0.057 2845 64,000 12.22 3.22
1112 25,000 3.53 0.308 0.067 289.0 65,000 12.96 3.41
1156 26,000 4.09 0.364 0.080 2935 66,000 13.73 3.62
120.0 27,000 4.71 0.426 0.093 298.0 67,000 14.54 3.83
1245 28,000 5.39 0.495 0.109 3025 68,000 15.38 4.05
129.0 29,000 6.14 0.572 0.126  307.0 69,000 16.26 4.28
1335 30,000 6.97 0.658 0.145 3115 70,000 17.19 4.52
1380 31,000 7.88 0.753 0.167  316.0 71,000 18.15 4.77
142.3 32,000 8.88 0.857 0.191  320.0 72,000 19.16 5.03
146.8 33,000 9.98 0.971 0.217 3250 73,000 20.22 5.29
151.2 34,000 11.18 1.095 0.246  329.0 74,000 21.32 5.57
155.7 35,000 12.50 1.23 0.278 3335 75,000 22.47 5.86
160.0 36,000 13.93 1.38 0.313  338.0 76,000 23.66 6.15
1645 37,000 15.50 1.53 0.352 3425 77,000 24.91 6.46
169.0 38,000 17.20 1.70 0.393  347.0 78,000 26.22 6.78
1735 39,000 19.06 1.89 0.438 3515 79,000 27.58 7.11
178.0 40,000 21.08 2.08 0.487  356.0 80,000 28.99 7.45

Nota: Tomado del Manual para Disefio de Espesores (MS-1) de Pavimentos Asfalticos para
Calles y Carreteras, Instituto del Asfalto, 1991, p. 24.
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En la Figura 15, se puede ver un ejemplo de factores de equivalencia de carga para

varios ejes de carga.

Figura 15.

Ejemplo de factores de equivalencia de carga

Nota: Los valores en negrita son los factores equivalentes de carga.

2.2.5.2.2.5. Factor Camion

Es el numero de aplicaciones equivalentes a una carga por eje simple de 80 kN
(18,000 Ib) en una pasada de un vehiculo dado. Se le conoce como la suma de los
factores equivalentes de carga de cada tipo de vehiculo.
El factor camion puede calcularse para vehiculos individuales de cualquier tipo o
para combinaciones de tipos de vehiculo. Se recomienda que el factor camién se
determine para cada tipo de vehiculo (unidades de 2 ejes, de 3 ejes, de 5 ejes, etc.).

En la Figura 16, se muestra un ejemplo para calcular el factor camién de dos

vehiculos, aplicando los factores de equivalencia de carga.
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Figura 16.

Ejemplos para el calculo de factor camién.

Nota: Los valores en negrita debajo de cada eje son los factores

equivalentes de carga de la Tabla 22.

2.2.5.2.2.6. EAL de disefio

El EAL (Equivalent Axle Load) representa el nimero de aplicaciones equivalentes
a una carga por eje simple de 18,000 Ib (80 kN), a través del analisis de trafico se
determina el nimero de ejes equivalentes previsto en el periodo de disefio previsto,
este valor es utilizado para determinar los espesores de cada capa que conforma el
pavimento.
Para hallar el EAL de disefio primero se determina el nimero promedio de cada
tipo de vehiculo en el carril de disefio durante el primer afio de servicio (IMDA),
después se halla el factor camidn para cada tipo de vehiculo segun lo explicado en
el numeral anterior, luego seleccionar un factor de crecimiento segun la Tabla 2; se

multiplica estas tres variables para cada tipo de vehiculo y la sumatoria de estos

resultados nos dan el ESAL de disefio requerido.
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2.2.5.2.2.7. Factor de ajuste de los ejes equivalentes

Este método incorpora factores de ajuste para diferentes presiones de contacto de
las llantas sobre el pavimento, ya que, a mayor presion de inflado y menor espesor
de capa de rodadura, incrementa en buena medida el nimero de ejes equivalentes
y por lo tanto genera mayor dafo a la estructura del pavimento.

Si las medidas actuales de la presion de inflado de los neumaticos indican valores
significativamente por encima del valor de la condicion estandar que es 70 psi,
entonces los factores de ajuste de la Figura 17 deben emplearse para modificar el
valor del EAL de disefio, debido a este incremento en el nivel de esfuerzos. Este
factor de ajuste sera multiplicado por el EAL de disefio inicial para cada vehiculo.
Normalmente la presion de contacto de los neumaticos es igual al 90% de la presion

de inflado. (Lozano Paredes, 2015, p. 17).

Figura 17.
Factor de ajuste del EAL por las presiones de los neumaticos

Nota: Adaptado de la Figura 1\VV-4 del Manual para Disefio de Espesores (MS-1) de
Pavimentos Asfalticos para Calles y Carreteras, Instituto del Asfalto, 1991, p. 24.
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2.2.5.2.3. Evaluacién de los Materiales
El método del Instituto del Asfalto para el disefio de espesores de una estructura de
pavimento flexible, considera como pardmetro fundamental la evaluacion de los
materiales, con el fin de obtener el Mddulo Resiliente (Mr).
2.2.5.2.3.1. Subrasante
La propiedad que caracteriza a la subrasante es el Mddulo de Resiliencia (Mr). Las
cartas de disefio empleadas en este método requieren un valor de Mddulo de
Resiliencia de la subrasante, la cual se puede determinar a través de ensayos de
laboratorio, pero como el equipo para hallar no es de uso comun, el Instituto del
Asfalto ha establecido correlaciones para hallar su mddulo resiliente, a partir del
valor del CBR, las cuales son:
Mr (Mpa) = 10,342 x CBR
Mr (psi) = 1500 x CBR
Las correlaciones presentadas, se usan para materiales de la subrasante, no
pudiéndose usar para materiales tipo granular que conforman las capas de base y
subbase.
2.2.5.2.3.2. Valores Percentiles de la subrasante
El médulo de Resiliencia de Disefio de la Subrasante (Mr) se define como el valor
del mddulo de Resiliencia que es menor que el 60%, 75% o0 87.5% del total de los
valores analizados, estos porcentajes se conocen como Valores Percentiles, los
cuales estan relacionados con el trafico.
Con los valores de CBR que se obtiene en el laboratorio, se calcula el modulo de
resiliente (Mr) de la subrasante, pero con los percentiles de la Tabla 23, se va
obtener el nuevo valor del Mr de disefio, esto con el fin de asegurar un disefio

conservador en una via con mayores volumenes de trafico.
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Tabla 23.
Valores percentiles para el Mr de la subrasante
Nivel de Trafico (EAL) Percentil de disefio (%)
10* 0 menos 60
Entre 10* y 10° 75
10° o mas 87.5

Nota: Adaptado de la Tabla V-2 del Manual para Disefio de Espesores (MS-1) de
Pavimentos Asfalticos para Calles y Carreteras, Instituto del Asfalto, 1991, p. 29.

2.2.5.2.3.3. Bases y subbases de agregados no tratados
Cuando el disefio incorpore bases y subbases de agregados no tratados, el Instituto
del Asfalto recomienda emplear los requerimientos dados en la Tabla 24, en base
a los ensayos realizados de los materiales de base y subbase en laboratorio.
Tabla 24.

Requerimientos de calidad para base y subbase de agregados no tratados
Requerimientos

Ensayo
Subbase Base
CBR, minimo 20 80
Valor R, minimo 55 78
Limite liquido, maximo 25 25
indice de plasticidad, maximo 6 NP
Equivalente de arena, minimo 25 35
Pasante tamiz N°200, m&ximo 12 7

Nota: Adaptado de la Tabla V-3 del Manual para Disefio de Espesores (MS-1) de

Pavimentos Asfalticos para Calles y Carreteras, Instituto del Asfalto, 1991, p. 36.
2.2.5.2.4. Condiciones ambientales de temperatura

El factor ambiental, en este caso especificamente la temperatura, es una variable

importante que considera el método del Instituto del Asfalto, ya que para construir

un pavimento se debe evaluar la temperatura de la zona.

En zonas donde existan suelos altamente susceptibles al fendmeno de heladas o a

severas condiciones de temperatura bajas, se va necesitar remover y reemplazar
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tales suelos o prevenirlo de algin modo antes de iniciar la construccion del
pavimento. Para zonas con climas extremadamente calidos, las mezclas asfalticas
deben ser disefiadas con el fin de resistir el ahuellamiento y mantener una correcta
rigidez a altas temperaturas. (Instituto del Asfalto, 1991).

Sabiendo que las mezclas asfélticas son susceptibles a la temperatura, se
recomienda utilizar diferentes grados de asfalto segun la condicidn de temperatura

que tenga la zona, este criterio se puede observar en la Tabla 25.

Tabla 25.
Criterios de seleccién del grado de asfalto
Condiciones de temperatura Grado de Asfalto
AC-5 AC-10
Frio, temperatura promedio anual < 7°C AR-2000 AR-4000
Pen 120/150 Pen 85/150
Templado, temperatura promedio anual AC-10 AC-20
entre 7°C y 24°C AR-4000 AR-8000
Pen 85/100 Pen 60/70
AC-20 AC-40
Calido, temperatura promedio anual > 24°C AR-8000 AR-16000
Pen 60/70 Pen 40/50

Nota: Adaptado de la Tabla VI-1 del Manual para Disefio de Espesores (MS-1) de
Pavimentos Asfalticos para Calles y Carreteras, Instituto del Asfalto, 1991, p. 40.

El método del Instituto del Asfalto us6 la Temperatura Media Anual del Aire
(TMAA) para caracterizar las condiciones ambientales aplicables a cada region,
seleccionandose las caracteristicas de los materiales para el disefio de pavimento,

segun lo que se muestra en la Tabla 26.

Tabla 26.
Efectos de heladas en funcion al TMAA
Temperatura Media Anual del Aire Efecto de la Helada
< 7°C (45 °F) Si
15.5°C (60 °F) Posible
> 24 °C (75 °F) No

Nota: Tomado del Manual para Disefio de Espesores (MS-1) de Pavimentos
Asfalticos para Calles y Carreteras, Instituto del Asfalto, 1991, p. 12.
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2.2.5.3. Determinacion de espesores
El método del manual series MS-1 del Instituto del Asfalto proporciona para el disefio
final de los espesores de un pavimento flexible, cartas de disefio en sistema métrico,
decimal como también en sistema inglés, donde involucran las variables que fueron
analizadas anteriormente.
2.2.5.3.1. Espesores minimos
a. Para superficies de concreto asfaltico sobre bases estabilizadas con emulsion
asfaltica: Cuando se use una capa de concreto asfaltico sobre una base con asfalto
emulsificado tipo Il o Ill, se recomienda los espesores minimos de la Tabla 27.

También se puede usar la Tipo I, solo que se requiere un tratamiento superficial.

Tabla 27.
Espesores minimos de concreto asfaltico sobre bases con asfalto emulsificado
TRAFICO DE TIPOS 1Y 11
DISENO (EAL) MILIMETROS PULGADAS
10* 50 2
10° 50 2
106 75 3
107 100 4
> 107 130 5

Nota: Adaptado de la Tabla VI-2 del Manual para Disefio de Espesores (MS-1) de
Pavimentos Asfalticos para Calles y Carreteras, Instituto del Asfalto, 1991, p. 41.

b. Para superficies de concreto asfaltico sobre base de agregados no tratados:
Las cartas de disefio proporcionadas por el Manual MS-1 del Instituto del Asfalto, a
usar para el disefio de pavimentos utilizando concreto asfaltico sobre bases de
agregados no tratados son la A-5, A-6, A-11, A-12, A-17 y A-18 para el sistema de
unidades internacionales y las cartas A-23, A-24, A-29, A-30, A-35 y A-36 para el
sistema de unidades americanas. EI manual incluye cartas de disefio para agregados

no tratados de 150 mm, 300 mm, 6 pulg y 12 pulg. (Instituto del Asfalto, 1991).
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Los espesores minimos recomendados por el Instituto del Asfalto, para concreto
asfalticos sobre bases de agregados no tratados se muestran en la Tabla 28, y estan
relacionados con el trafico.

Tabla 28.

Espesor minimo de concreto asfaltico sobre base de agregados no tratados
Espesor minimo de

Tréfico (EAL) Condicion de trafico o
concreto asfaltico

Zonas de parqueo y caminos
10* 0 menos _ 75 mm (3.0 pulg)
rurales de bajo volumen

Trafico mediano de vehiculos

Entre 10* y 10° 100 mm (4.0 pulg)
pesados
] Trafico alto de vehiculos ]
10° 0 mas 125 mm (5.0 pulg) o mas
pesados

Nota: Adaptado de la Tabla VI-3 del Manual para Disefio de Espesores (MS-1) de

Pavimentos Asfalticos para Calles y Carreteras, Instituto del Asfalto, 1991, p. 44.
2.2.5.3.2. Procedimiento de disefio

El manual proporciona las cartas de disefio (A-1 a A-36), para determinar los

espesores de la estructura del pavimento.

Los pasos para el procedimiento del disefio en la obtencidn de los espesores de la

estructura del pavimento flexible son:

1. Seleccionar o determinar las variables de entrada

Valor del EAL de disefio

Maodulo resiliente de disefo de la subrasante

Temperatura promedio anual del aire

Tipo de base
2. Determinar las combinaciones del espesor de disefio usando la informacion

de inicial.
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3. Seleccionar el disefio final a través de las cartas de disefio del Instituto del
Asfalto.
¢ Las principales cartas de disefio y las que se usaran en la presente tesis se

adjuntan en los Anexos.

2.3. Definicion de Términos
a) Agregado: material granular de diferentes tamarios, estas pueden ser arena, grava,
escoria o roca trituradas. (Rengifo & Vargas, 2017, p. 34).
b) Asfalto: es un material altamente impermeable, cohesivo y adherente, capaz de
resistir altos esfuerzos instantaneos y fluir bajo la accion de cargas permanentes.
(Fajardo & Vergaray, 2014, p. 1).
c) Base Granular: es una capa del pavimento que tiene como funcidn principal ser una
capa resistente y transmitir los esfuerzos a las capas inferiores (subbase y subrasante)
con una intensidad adecuada. (Montejo Fonseca, 2002, p. 4).
d) Carpeta asfaltica: esta capa cumple tres funciones primordiales, servir como
superficie de rodamiento uniforme y estable al transito, ser impermeable para impedir
el paso del agua al interior del pavimento, y ser resistente a los efectos abrasivos del
transito y a la tension, complementando la capacidad estructural del pavimento.
(Montejo Fonseca, 2002, p. 5).
e) Carril: parte de la calzada destinada a la circulacion de una fila de vehiculos en un
mismo sentido de transito. (MTC, 2018, p. 7).
f) CBR (California Bearing Ratio): es el valor de soporte o resistencia del suelo, que
esta referido al 95% de la maxima densidad seca y a una penetracion de carga de 2.54

mm. (MTC, 2014, p. 37).
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g) Flexibilidad: es la capacidad de un pavimento asféltico para acomodarse sin que se
agriete, a movimiento y asentamientos graduales de la subrasante, debido a que estas
virtualmente se asientan o se expanden. (Fajardo & Vergaray, 2014, p. 40).

h) IMDA: es el valor numérico estimado de tréfico vehicular en un determinado tramo
de la via durante el periodo de un afio. (MTC, 2014, p. 61).

i) Méaxima densidad seca: maximo valor de densidad seca definido por la curva de
compactacién para un esfuerzo especificado (estandar o modificado) (MTC, 2018, p.
16).

j) Modulo resiliente: esfuerzo repetido axial de desviacion de magnitud, duracion y
frecuencias fijas, aplicado a un espécimen de prueba apropiadamente preparado y
acondicionado. (MTC, 2018, p. 16).

k) Pavimento: esta constituido por un conjunto de capas superpuestas, relativamente
horizontales, que se disefian y construyen técnicamente con materiales apropiados y
adecuadamente compactados. (Montejo Fonseca, 2002, p. 1).

[) Rasante: nivel terminado de la superficie de rodadura. La linea de rasante se ubica
en el eje de la via. (MTC, 2018, p. 19).

m) Subbase granular: es una capa del pavimento que tiene como funciones servir
como capa de transicion, drenar el agua y debe resistir, distribuir y transmitir los
esfuerzos a la subrasante. (Montejo Fonseca, 2002, p. 4).

n) Suelos: son conjuntos de particulas minerales, producto de la desintegracion
mecanica o de la descomposicion quimica de rocas preexistentes. (Rico & Del Castillo,
2005, p. 18).

) Transito: conjunto de desplazamientos de personas, vehiculos y animales por las

vias terrestres de uso publico. (MTC, 2018, p. 22).
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2.4. Marco Normativo
v Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) (2016). Manual de Ensayo de
Materiales. Lima
- Anélisis Granulométrico por Tamizado ASTM D-422, MTC E 107.
- Contenido de humedad ASTM D-2216, MTC E 108.
- Limite Liquido ASTM D-4318, MTC E 110.
- Limite Plastico e indice de plasticidad ASTM D-4318, MTC E 111.
- Proctor Modificado ASTM D-1557, MTC E 115.

- California Bearing Ratio (CBR) de laboratorio ASTM D-1883, MTC E 132.

v Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC) (2014). Manual de Carreteras:
Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos. Lima.

v Asociacion Americana de Oficiales Estatales de Carreteras y Transporte (AASHTO)
(1993). Guia AASHTO para Disefio de Estructuras de Pavimento. Washington DC.

v’ Instituto del Asfalto (1991). Disefio de Espesores de Pavimentos Asfalticos para
Calles y Carreteras - Manual Series N° 1 (MS-1). Estados Unidos.

v Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC) (2003). Reglamento Nacional de

Vehiculos. Lima.
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CAPITULO III: MATERIALES Y METODOS

3.1. Tipo de Investigacion
El tipo de investigacion es aplicada porque los resultados se aplican de inmediato para
resolver problemas en la sociedad; en el caso de la presente investigacion, al obtener
los resultados de los métodos Instituto del Asfalto y AASHTO 93, se tendra el 6ptimo
disefio de pavimento flexible, resolviendo asi la carencia de pavimentacion en esta zona.

3.2. Nivel de Investigacién
El nivel de investigacion es correlacional. Para Caballero Romero (2009) este nivel de
investigacion correlacional tiene por objeto medir el grado de relacién significativa que
existe entre dos 0 mas variables y su tipo de analisis predominante es cuantitativo, pero
con interpretaciones cualitativas sobre la mutua relacion para saber como se puede
comportar una variable al conocer el comportamiento de la otra variable. (p. 83-85).
Se conoce el comportamiento de nuestra variable dependiente, el disefio del pavimento
flexible, a partir de la informacion de nuestras variables independientes, los métodos de
disefio Instituto del Asfalto y AASHTO 93.

3.3. Disefio de Investigacion
El disefio de investigacion sera de tipo cuasi experimental, ya que se manipularan las
variables independientes para analizar las consecuencias que estas tendran sobre la
variable dependiente. Se llevara a cabo la aplicacion de ambos métodos con sus
respectivas guias de disefio, formulas, para luego realizar el procesamiento de datos, y

por ultimo presentar los respectivos resultados y las conclusiones.
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v

X2

Figura 18.
Representacion gréafica del disefio cuasi experimental

Nota: Elaboracion Propia.

Donde:

M1: Muestra que se empleara para la investigacion
M1: Vias sin pavimentar del A.H. Brisas del Mar.

X: Variables Independientes

X1: Método del Instituto del Asfalto.

X2: Método AASHTO 93.

O1: Resultados obtenidos.

Y: Variable dependiente

Y: Disefio del pavimento flexible.

3.4. Unidad de Anadlisis

Pavimento del A.H. Brisas del Mar, Nuevo Chimbote.
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3.5. Ubicacion

La investigacion se realiz6 en la siguiente ubicacion:

Localidad ; A.H. Brisas del Mar
Distrito ; Nuevo Chimbote
Provincia : Santa
Departamento : Ancash

3.6. Poblacion y Muestra

3.6.1. Poblacion
Es poblacidn finita, ya que en esta investigacion se eligio el suelo de la subrasante
delimitado por las vias sin pavimentar del A.H. Brisas del Mar, Distrito de Nuevo

Chimbote, provincia del Santa, departamento de Ancash.

3.6.2. Muestra
La muestra es no probabilistica, ya que se eligié por conveniencia y criterio de los
investigadores. Para la obtencion de las caracteristicas fisicas y mecéanicas del suelo
que presenta la subrasante de esta zona y a partir de ello aplicar los métodos de disefio
para pavimento flexible, con el fin de obtener el ptimo disefio de pavimento, es que
realizamos la excavacion de 6 calicatas de 1.5m de profundidad, segun indica el
Manual de Carreteras: “Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos”; la eleccion de
estos 6 puntos para las calicatas fue por criterio, y se realizo a lo largo de los 3 km, en
los Tramos: Jr. Atahualpa, Jr.Mancora, Calle Tossa de Mar, Calle Mazatlan y Calle

Cancun, del A.H. Brisas del Mar, Distrito de Nuevo Chimbote.
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Tabla 29.
Coordenadas de la ubicacion de las calicatas
Calicata Ubicacion Profundidad

774628.13 mE

C-01 8087112.87m S 1.50m

774731.00 mE

C-02 8987206.00 m S 1.50m

774831.10 mE

C-03 8987299.71 m S 1.50m

77499417 mE

C-04 8087114.58 m S 1.50m

774891.00 m E

C-05 8987022.00m S 1.50m

C-06 774790.59 mE 150m

8986932.01 m S

Nota: Elaboracion Propia.

Figura 19.
Ubicacion de calicatas en el A.H. Brisas del Mar

Nota: Elaboracion Propia (Imagen obtenida mediante Google Earth Pro).
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3.7. Variables
3.7.1. Variables Independientes
— Método de disefio Instituto del Asfalto.

— Método de disefio AASHTO 93.

3.7.2. Variable Dependiente

Disefio del pavimento flexible.

3.7.3. Matriz de Consistencia
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Tabla 30.
Matriz de Consistencia
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLE

PROBLEMA GENERAL

PROBLEMAS

ESPECIFICOS

-
<
[
w
¢Cuél de los métodos de E Determinar el 6ptimo
disefio del Instituto del ~ ©  disefio de la estructura de
Asfalto y AASHTO 93, g pavimento flexible entre los
sera el mas optimo para = métodos Instituto del
disefiar la estructura del W4 Asfalto y AASHTO 93
pavimento flexible del 8 para el A.H. Brisas del
A.H. Brisas del Mar? Mar.
PROBLEMA
ESPECIFICO 1
¢ Se puede determinar la .
estructura del Determinar la estructura del
pavimento flexible pavimento flexible
aplicando el método de _mediante el método de
disefio Instituto del disefio Instituto del Asfalto,
Asfalto? en el A.H. Brisas del Mar.
PROBLEMA
ESPECIFICO 2
¢Se puede determinar la Determinar la estructura del
estructura del pavimento pavimento flexible
flexible aplicando el mediante el método de
método de disefio disefio AASHTO 93, enel
AASHTO 93? " A.H. Brisas del Mar.
@)
2
'_
L
bl
[}
(@)
PROBLEMA
ESPECIFICO 3

Realizar un analisis
comparativo técnico y
econémico de los métodos
Instituto del Asfalto y
AASHTO 93, para
determinar el 6ptimo
disefio de la estructura del
pavimento flexible en el
A.H. Brisas del Mar.

¢Es posible que
mediante un analisis
comparativo técnico y
econémico de los
métodos de disefio
Instituto del Asfalto y
AASHTO 93 se pueda
obtener el 6ptimo
disefio de la estructura
del pavimento flexible?

Si se obtiene el disefio
del pavimento flexible
utilizando los métodos
Instituto del Asfalto y
AASHTO 93 entonces
se podra realizar la
comparacion entre
ambos métodos para
determinar el 6ptimo
disefio del pavimento
flexible para el A.H.
Brisas del Mar.

Si se aplica el método
de disefio del Instituto
del Asfalto, se
determinara la
estructura del
pavimento flexible en el
A.H. Brisas del Mar.

Si se aplica el método de
disefio AASHTO 93,se
determinara la estructura
del pavimento flexible en
el

A.H. Brisas del Mar.

Si se realiza un analisis
comparativo técnico y
econémico de los
métodos Instituto del
Asfalto y AASHTO 93,
se determinara el
optimo disefio de la
estructura del
pavimento flexible en el
A.H. Brisas del Mar.

V.1

V.D.

V.D.

V.1

V.D.

V.1

V.D.

Disefio de Pavimento Flexible

Pavimento
Flexible

Disefio

Meétodo del Instituto del Asfalto

Método AASHTO 93

Parametros de Disefio

Transito de Disefio

Caracteristicas del A.H. Brisas del Mar

Datos para la estructuracion

Trafico en la zona

Propiedades de la subrasante

Anélisis comparativo técnico

Anélisis comparativo econémico

Optimo Disefio

Nota: Elaboracién Propia.
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3.7.4. Operacionalizacion de Variables

Figura 20.
Operacionalizacion de Variables
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3.8. Instrumentos
La recoleccion de datos se realiz6 en primer lugar con la extraccion de muestras de
suelo del terreno natural mediante las calicatas, las cuales fueron llevadas al Laboratorio
de Mecénica de Suelos de la Universidad Nacional del Santa para realizar los ensayos
correspondientes. También se realizo el conteo de vehiculos en puntos estratégicos de
la zona de estudio. Con los resultados obtenidos se procedi6 a realizar los métodos para
disefiar el pavimento flexible.
Los instrumentos empleados de acuerdo a cada proceso se mencionan a continuacion:
> Estudio de tréfico y cargas
- Formato de clasificacion vehicular emitido por el MTC.
> Realizacion de calicatas

- Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos del MTC
(Caracterizacién de la sub rasante).

> Ensayos realizados en el Laboratorio de Mecanica de Suelos

- Obtencion en laboratorio de muestras representativas (Cuarteo) NTP 339.089,
MTC E 105.

- Analisis Granulométrico por Tamizado ASTM D-422, MTC E 107.

- Contenido de humedad ASTM D-2216, MTC E 108.

- Limite Liquido ASTM D-4318, MTC E 110.

- Limite Plastico e indice de plasticidad ASTM D-4318, MTC E 111.

- Proctor Modificado ASTM D-1557, MTC E 115.

- California Bearing Ratio (CBR) de laboratorio ASTM D-1883, MTC E 132.
> Métodos de Disefio de Pavimento Flexible

- Guia para el Disefio de Estructuras de Pavimento AASHTO 1993.

- Guia de disefio del Instituto del Asfalto MS-1 1981.

Todos los datos fueron procesados en el software Microsoft Excel.
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3.9. Procedimientos
3.9.1. Ensayos ejecutados en campo

» Conteo Vehicular
Para realizar el conteo vehicular tuvimos un punto de control PC-1 ubicado en la
via més transitada que es el Jr. Atahualpa, por el periodo de una semana durante
todo el dia. Se utilizaron formatos del MTC para registrar el conteo de vehiculos
segun la clasificacion vehicular, los cuales se pueden observar en el Anexo 1.
Con esto pudimos obtener el IMDA, variable que utilizamos para el célculo del
trafico que se aplica en ambos métodos de disefio.

> Levantamiento Topogréafico
Se realiz6 un levantamiento topografico en la zona de estudio, ya que esta no contaba
con sus planos topogréficos. Se contratd el equipo topogréfico Estacion Total con
sus accesorios Prisma y Baston, para poder llevar a cabo este levantamiento.
El resultado de esto fue generar los perfiles longitudinales con el fin de realizar un
presupuesto sobre lo que se gastaria construyendo el pavimento flexible en la zona,
y asi poder realizar un anélisis econémico, comparando ambos métodos de disefio.

» Calicatas
Se realizaron 6 calicatas a 1.5m de profundidad, de las cuales 3 estuvieron ubicadas
en el Jr. Atahualpa y 3 en el Jr. Mancora, ambos en la interseccion con las calles
Cancun, Costa Brava y Puerto Rico.
Se demarcd el area de excavacion siendo aproximadamente de 1.00m x1.50m, y se
dio inicio a la excavacion de las calicatas a una profundidad de 1.50m, previa
limpieza superficial del &rea demarcada. Una vez llegada a la profundidad indicada
se observo los estratos que tenia cada calicata y se procedid a extraer muestras de

suelo de cada calicata y de cada estrato de esta. Las muestras fueron colocadas en
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bolsas de polietileno, con su identificacion, para posteriormente trasladarlas al
Laboratorio de Mecanica de Suelos de la Universidad Nacional del Santa.
3.9.2. Ensayos de Laboratorio
Estando las muestras obtenidas de las calicatas en el Laboratorio de Mecanica de
Suelos de la Universidad Nacional del Santa, se procedié a realizar los ensayos
correspondientes para subrasante de acuerdo al Manual de Ensayo de Materiales
(2016) del MTC.
3.9.2.1. Determinacion del contenido de humedad de un suelo MTC E -108
Procedimiento:
- Se selecciona muestra representativa del material himedo total, de acuerdo al
tamafio maximo, segun cuadro en MTC E-108.
- Seelige 3 taras para cada muestra, M1, M2, M3, las cuales se pesan, para luego
registrarlas.
- Se coloca muestras en las taras, el cual se pesa, para obtener PT1 + M1, PT1 +
M2,
- PT1+M3.
- La tara con la muestra se coloca en el horno eléctrico a temperatura constante
de 110 + 5°C, la cual por recomendacién se quedara de 16 a 24 horas, hasta obtener
una masa constante.
- Pasado el tiempo de secado, se retira las taras del horno eléctrico, para luego
enfriarse a temperatura ambiente.
- Por altimo, se pesa la tara mas la muestra seca y se registra, para luego calcular
segun formula, el contenido de humedad W. Este procedimiento se replica para
todas las muestras de las seis calicatas

Célculos:
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Se calcula, el contenido de humedad de la muestra, mediante la siguiente
ecuacion:

Ecuacién 8. Calculo del contenido de humedad

Peso de agua

W = x100 .......... (8)

Peso de suelo secado al horno

w = Mews=Mes 1100 = X% %100 ..........
Mcs—Mc s

Donde:
e W=es el adjunto de humedad, (%).
e MCWS=es el peso de la tara méas el suelo himedo, en gramos.
e MCS =Es el peso del inclusivo més el suelo secado en horno en
gramos.
e MC =Es el peso de la tara, en gramos.
e MW =Es el peso del agua en gramos.

e MS =Es el Peso de las particulas Solidas en gramos.

3.9.2.2 Analisis Granulométrico por Tamizado MTC E -107
Procedimiento:
- Se selecciona muestra representativa del material total, de acuerdo al tamafio
maximo, segun tabla 1 MTC E-107.
- La muestra se seca en el horno a una temperatura constante de 110 + 5°C.
- Se selecciona los tamices a utilizar el cual debe encontrarse limpio y calibrado. En
la parte superior (tamiz mayor) se coloca la muestra, para luego tapar y mover de un
lado a otro, recorriendo circunferencias de manera que la muestra se encuentre en
movimiento sobre la malla.
- Se verifica el correcto tamizado, operando cada tamiz individualmente. Si quedan

particulas se separa con un cepillo y se retne con lo retenido en el tamiz.
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- Se pesa y registra cada fraccion en una balanza con una sensibilidad de 0.1%
Célculos:
El valor del anlisis del tamiz para la fraccion que pasa por 4.760 mm.
(No. 4): El porcentaje de sustancia que pasa a través del tamiz de 0.074 mm (No.
200) se calcula como:
Ecuacion 9. Célculo del % que pasa el tamiz N°200

Peso Total—Peso Retenido en el tamiz de 0.074

% Pasa 0.074 = x100 .....(9)

Peso Total

La tasa de retencidn para cada tamiz se calcula como:

Ecuacion 10. Célculo de la tasa de retencién para cada tamiz

. Peso Retenido en el Tamiz
% Retenido =

x100 ....... (10)

Peso Total

Se calcula el mejor porcentaje. Porcentaje acumulado menos 100% retenido por
tamiz.

Ecuacion 11. Célculo del porcentaje acumulado

% Pasa = 100 — %Retenido acumulado ....... (11)

3.9.2.3 Determinacion del Limite Liquido MTC E -110
- Se selecciona muestra representativa del material total, pasantes por el tamiz N°
40.
- Se prepara muestra vertiendo agua progresivamente, después de su uso cubrirlo
para no perder liquido.
- Colocar muestra preparada en la copa del dispositivo limite liquido, esparciéndolo
y formando una superficie plana de aproximadamente 10 mm de profundidad.
- Haciendo una ranura se divide la muestra contenida en la copa, utilizando el
acanalador, siguiendo una linea que una el punto mas alto y el mas bajo, para luego

trazar un arco en la superficie de la copa.
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- Se realiza la prueba de golpes sucesivamente, para un cierre que requiera de 25 a
35 golpes, para un cierre entre 20 y 30 golpes y para un cierre que requiera de 15 a
25 golpes.

- Se registra y determina el contenido de humedad, de cada prueba de la muestra.
Célculos:

Contenido de humedad de cada una de las muestras tomadas:
ww
W% = %xwo .......... (8)

Donde:

W%: Contenido de Humedad

Ww: Peso de agua presente en la masa de suelo
WSs: Peso seco de los solidos

Curva de Fluidez. Contenido de Humedad vs Numero de Golpes.

3.9.2.4 Compactacion de suelos en laboratorio utilizando una energia modificada
(Proctor Modificado) MTC E -115
- Se selecciona muestra representativa del material total, de acuerdo al método a
utilizar segin granulometria.
- Se selecciona el molde de compactacion segun el método a utilizar y verificar que
el pison y sus partes estén en buenas condiciones, asi mismo cerciorarse que la
calibracion se encuentre vigente.
- Preparar las muestras a ensayar vertiendo agua lo mas cercano al optimo estimado
de acuerdo al método a utilizar y como minimo cuatro especimenes por contenido
de humedad.

- Se pesa y anota la masa del molde y el plato de la base.
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- Compactar el primer espéecimen de acuerdo al método a utilizar, para luego pesar
y anotar.

- Remover el material del molde para obtener el contenido de humedad.

- Para los siguientes especimenes preparar el contenido de agua variando alrededor
de 2% del 6ptimo estimado y seguir lo antes mencionado.

- Con estos valores se obtendra la Curva de compactacion, obteniendo el Peso
Unitario Seco Maximo y el éptimo contenido de humedad.

Célculos:

La densidad himeda se calcula de la siguiente manera:

Ecuacién 12. Célculo de la densidad hiumeda

pm = 1000 M (12)
P = 1me ............ (12)

Donde:
pm= Densidad himeda del espécimen compactado (kg/m3).
Mt= Masa del espécimen humedo y molde (kg)
Mmd = Masa del molde de compactacion (kg)
V = Volumen del molde de compactacion (kg)
La densidad seca se calcula de la siguiente manera:

Ecuacién 13. Célculo de la densidad seca

Ya=9807pgen KN/ 5 .. (13)

vd = Peso unitario seco del espécimen compactado.
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3.9.2.5 CBR de Suelos MTC E -132
Procedimiento
- Se selecciona muestra representativa del material total, de acuerdo al peso unitario
el contenido de humedad y la granulometria, y se prepara.
- Se calcula al area, volumen y peso del molde.
- De la muestra preparada mas 5 kg por cada molde CBR, se toma la cantidad
necesaria para apisonar
- Se determina la humedad 6ptima a y la densidad maxima por medio del ensayo de
compactacion elegido. Para luego compactar especimenes con variacion al
contenido de humedad.
- Se obtiene los resultados en un diagrama de contenido de agua contra peso unitario.
- Célculos.
Presion de humedad. La proporcién de agua que se debe agregar al suelo a su
contenido de humedad normal hasta que el suelo alcanza el contenido de humedad
predeterminado, se calcula de la siguiente manera:

Ecuacion 14. Calculo del % de agua a afiadir para alcanzar 6ptimo contenido de
humedad

H-h
100+h

% de agua a afiadir = x100 ........ (14)

Donde:

H = Humedad prefijada.

h = Humedad natural

% de agua a afiadir

La Expansion se calcula mediante la siguiente expresion:

Ecuacion 15. Célculo del % de expansion

2-L1

-, L
% Expansiéon =
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Donde:

L1= Lectura inicial en mm.

L2= Lectura final en mm.

El indice del CBR se obtiene de la siguiente manera:
Ecuacion 16. Célculo del indice de CBR

CBR = £x100..... (16)
CE

Donde:

CBR= indice de CBR

C1= Carga obtenida en Ib/plg2
CE= Carga Estandar en Ib/plg2

Las caracteristicas de la muestra estandar son las siguientes:

Tabla 31.
Tipologias de la muestra patrén CBR

Penetracion Presion
Mm Pulgadas MN/m2 kgf/cm2 Ib/plg2
2.54 0.10 6.90 70.31 1.00
5.08 0.20 10.35 105.46 1.50

Nota: MTC (2016), Manual de Ensayos de Materiales, p. 255.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1. Analisis e interpretacion de resultados

4.1.1. Determinacion de los Paradmetros de Disefio

4.1.1.1.Estudio de Tréfico
Del Anexo 1, se realizo el conteo vehicular en el punto de control PC-1 que fue en la
interseccion de Jr. Atahualpa con Calle Mazatlan, del cual se obtuvo el total de
vehiculos en la semana, resultando de este el IMDA de los diferentes tipos de
vehiculos que transitan en la zona, este valor se encuentra en la Figura 21.

Figura 21.
Indice medio diario anual (IMDA)

TOTAL IMDA

VEHICULOS SEMANAL (veh/dia)
AUTO 3117 445
STATION WAGON 96 14
" PICK UP 210 30
<
|_
L
z PANEL 87 12
S
S RURAL 194 28
Combi
MICRO g 1223 175
CAMION 2E —0 70 10
SEMI 3S1/3S2 —h 6 1
TRAYLER —nh
TRAYLER 273 — 4 1
TOTAL 5007 715

Nota: Elaboracion Propia.
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Hallado el IMDA, y aplicando otras variables con las que trabaja cada método, lo cual
se puede observar en el Anexo 3 Memoria de Calculo, se realizo los calculos del EAL
de disefio (Método Instituto del Asfalto) y el ESAL (Método AASHTO 93).

Tabla 32.
Trafico de disefio para ambos métodos

Método Instituto del Asfalto Método AASHTO 93
EAL ESAL
558,189.536 495,914.949
5.58 x 10° 4.96 x 10°

Nota: Elaboracion Propia.

> Los valores del trafico resultan distintos porque para cada método existen variables
que el otro no utiliza, como algunas que ambos consideran. Entre las variables que
ambos métodos consideran para hallar el EAL y ESAL son los IMDA, factores de
equivalencia de carga (siendo diferentes en cada método), factor carril que es similar
a carril de disefio usando diferentes consideraciones para cada método y el factor de
crecimiento acumulado. El Instituto del Asfalto considera la presion de contacto de

neumaticos a diferencia del método AASHTO.

4.1.1.2.Estudio de Suelos
» EMS de la subrasante
En la Tabla 33, se resumen los resultados del estudio de mecanica de suelos
realizados al material de subrasante en nuestra zona de estudio, los cuales se pueden

ver en el Anexo 2.

BACH. MORI BALAREZO DARA 121 BACH. VERGARA TORRES ROCIO



“COMPARACION ENTRE LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y AASHTO
93 PARA DISENAR PAVIMENTO FLEXIBLE EN A.H. BRISAS DEL MAR, 2022”

Tabla 33.
Resultados del EMS de la subrasante

. C-01 C-02 C-03 C-04 C-05 C-06

DESCRIPCION
M-01 M-02 M-01 M-02  M-01 M-01 M-01 M-01

Clasificacion (SUCS) SP SP-SM SP SP SP SP SW SW
Clasificacion (AASHTO)  A-3(0) A-3(0) A-3(0) 3'?‘6) A-3(0) A-1-b (0) A-1-b (0) A-1-b(0)
Contenido de Humedad 1.08% 2.50% 0.74%  1.03% 0.87% 0.39% 1.50% 1.56%
Limite Liquido NP NP NP NP NP NP NP NP
Limite Plastico NP NP NP NP NP NP NP NP
Indice de plasticidad NP NP NP NP NP NP NP NP
Méxima Densidad Seca i i i i i 1.78 Gr /CM3 i i
(gr/cm3)
Optimo Contenido de ) ) ) ) ) 0 ) )
Humedad 8.50%
C.B.R. al 100% de 0
M.D.S. i i i i i 17% i i

C.B.R. al 95% de M.D.S. - - - -

- 13% - -

Nota: Elaboracion Propia

» EMS del material de cantera (Base y Subabse granular)

En la Tabla 34, se resumen los resultados del estudio de cantera con sus respectivas

verificaciones en base a los requerimientos establecidos para materiales de subbase

y base, estos estudios se pueden ver en el Anexo 7.

Tabla 34.
Resumen del estudio de cantera
CANTERA REQUERIMIENTO VERIFICACION
PROPIEDADES SAN PEDRITO SUB BASE BASE SUB BASE  BASE
GRANULOMETRIA <3000 msnm GRADACIONB GRADACIONB CUMPLE CUMPLE
%GRAVA 44.20% - - - -
%ARENA 48.48% - - - -
%FINOS 7.32% - - - -
LIMITE LIQUIDO (%) NP 25%Maximo - CUMPLE -
iNDICE DE PLASTICIDAD (%) NP 6%Maximo 4%Maximo CUMPLE CUMPLE
E LENTE DE ARE
(S)U'VA NT ARENA 68% 25%Minimo 35%Minimo CUMPLE CUMPLE
(1]

ABRASION DE LOS . o/ nA oA
ANGELES 14% 50%Maximo 40%Maximo CUMPLE CUMPLE
PARTICULAS CON 1 CARA . o N
FRACTURADA (%) 91% 80%Minimo CUMPLE
PARTICULAS CON 2 CARA . I
FRACTURADA (%) 59% 40%Minimo CUMPLE
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CBR 95% M.D.S. (0.1") (%) 40.5% - - - -
CBR 100% M.D.S. (0.1") (%) 93% 40%Minimo  80%Minimo ~ CUMPLE CUMPLE

Nota: Elaboracion Propia
4.1.2. Determinacion de la Estructura de Pavimento Flexible por el Método de Disefio

AASHTO 93

Los parametros de disefio que incluye este método, se encuentran resumidos en la

Tabla 35, el calculo y determinacidn de cada variable se obtuvo segun lo indicado en

el Anexo 3 “Memoria de Calculo”.

Tabla 35.
Parametros de disefio del método AASHTO 93
PARAMETROS DE DISENO VALORES
PERIODO DE DISENO 20 afios
ESAL 495,914.949
CONFIABILIDAD (R) 80%
DESVIACION ESTANDAR NORMAL (Zr) -0.841
DESVIACION ESTANDAR TOTAL (So) 0.45
INDICE DE SERVICIABILIDAD INICIAL (Po) 4.2
INDICE DE SERVICIABILIDAD FINAL (Pt) 2
PERDIDA DE LA SERVICIABILIDAD (APSI) 2.2
MODULO RESILIENTE DE LA SUBRASANTE (Mr) 13,192.122 psi
MODULO ELASTICO DEL CONCRETO ASFALTICO (EAC) 430,000 psi
COEFICIENTE ESTRUCTURAL DE CAPA DEL CONCRETO 0.432
ASFALTICO (a,) '
MODULO RESILIENTE DE LA BASE GRANULAR (Mr base) 29,500 psi
COEFICIENTE ESTRUCTURAL DE CAPA DE LA BASE 0.136
GRANULAR (a,) '
COEFICIENTE DE DRENAJE DE LA BASE GRANULAR (m,)  1.00
MODULO RESILIENTE DE LA SUBBASE GRANULAR (Mr _
17,200 psi
subbase)
COEFICIENTE ESTRUCTURAL DE CAPA DE LASUBBASE
GRANULAR (a3) '
COEFICIENTE DE DRENAJE DE LA SUBBASE GRANULAR |
(m3) .
NUMERO ESTRUCTURAL (SN) 2.28

Nota: Elaboracion Propia.
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Con estos parametros de disefio se determinaron los espesores de las capas de la
estructura del pavimento flexible, lo cual se muestra en la Figura 22. Se siguio con el
procedimiento de disefio de la Guia Aashto 93, este proceso para determinar el espesor

de las capas se puede ver en el Anexo 3 “Memoria de Célculo”.

CAPAS ESPESOR (PULG)  ESPESOR (CM)
CARPETA ASFALTICA 4 10
BASE GRANULAR 4 10
SUB BASE GRANULAR 4 10
ESPESOR TOTAL 12 30

Figura 22.
Estructura del pavimento flexible con el método AASHTO 93

Nota: Elaboracion Propia

ANALISIS:

v' El espesor minimo segun nuestro valor de ESAL, para la carpeta asfaltica es de 2.5”, pero
para optimizar el disefio, se propone mantener el espesor de 4” obtenido por el método de

verificacion por capas, con el fin de que la estructura sea més durable.
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v En la figura 22 se puede observar que el pavimento flexible tendra un espesor total de
127, constituido por una capa de concreto asfaltico de 4”, una capa de base granular de 4” y
una capa de subbase granular de 4”.
4.1.3. Determinacion de la Estructura de Pavimento Flexible por el Método de Disefio
Instituto del Asfalto
Los pardmetros de disefio que incluye este método, se encuentran resumidos en la
Tabla 36, el célculo y determinacion de cada variable y el procedimiento para hallar
los espesores segun el Manual Series MS-1, se obtuvo segun lo indicado en el Anexo

3 “Memoria de Calculo”.

Tabla 36.

Parametros de disefio del método instituto del asfalto
PARAMETROS DE DISENO VALORES
PERIODO DE DISENO 20 afos
EAL 558,189.536
MODULO DE RESILIENCIA DE LA SUBRASANTE (Mr) 19,500 psi
TEMPERATURA MEDIA ANUAL DEL AIRE 20.4 °C
TIPO DE BASE Agregados o

tratados

Nota: Elaboracion Propia

Con estos parametros de disefio se determinaron los espesores de las capas de la
estructura del pavimento flexible, lo cual se muestra en la Figura 23. Se sigui6 con el
procedimiento de disefio del Manual Series MS-1 del Instituto del Asfalto, el proceso
para determinar el espesor de las capas se puede ver en el Anexo 3 “Memoria de

Calculo”.
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CAPAS ESPESOR (PULG) ESPESOR (CM)
CARPETA ASFALTICA 4 10
BASE GRANULAR 6 15
SUB BASE GRANULAR 6 15
ESPESOR TOTAL 16 40

Figura 23.
Estructura del pavimento flexible con el método instituto del asfalto

Nota: Elaboracion Propia
ANALISIS:
v" El espesor minimo segun nuestro valor de EAL, para la carpeta asfaltica es de 4”, lo cual
cumplio con el resultado obtenido.
v" Al ser nuestro periodo de disefio para 20 afios, de las cartas de disefio empleadas en el
Anexo 3, se considerd la A-30, capas granulares de 12”, para otorgarle mayor resistencia y
durabilidad a nuestro pavimento.
v En la figura 23 se puede observar que el pavimento flexible tendra un espesor total de
16”, constituido por una capa de concreto asfaltico de 4”, una capa de base granular de 6” y

una capa de subbase granular de 6.
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4.1.4. Analisis comparativo técnico y econémico

4.1.4.1. Andlisis Técnico
Los resultados y andlisis comparativo se resumen en la Tabla 37 mostrada. Se
realiz6 en funcion de los espesores escogidos, de las variables que tienen en comun
ambos metodos de disefio y otras consideraciones como el factor ambiental y los
espesores minimos, con respecto al trafico que nos resulté en cada método, asi
como otros aspectos adicionales que considera un método a comparacion del otro.

Tabla 37.
Comparacion técnica entre ambos métodos

COMPARACION TECNICA ENTRE LOS METODOS

ASPECTOS INSTITUTO DEL
AASHTO 93
COMPARATIVOS ASFALTO

ESTRUCTURA cm (pulg)
Carpeta Asfaltica 10 (47) 10 (47)
Base Granular 10 (47) 15 (67)
Sub Base Granular 10 (4”) 15 (6”)
Espesor Total 30 (127) 40 (16”)
Grafico
VARIABLES EN COMUN
Periodo de Disefio (afios) 20 20
ESAL/EAL (N°Ejes Equiv.) 495,914.949 558,189.536
CBR (Subrasante) (%) 13 13
Médulo Resiliente Subrasante

] 13,192.122 19,500
(psi)
CONSIDERACIONES
Coeficiente  de  Drenaje

1,1 NO
(m1,m2)
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Temperatura Media Anual del

Aire (TMAA) NO 204
Espesores minimos (pulgadas) 2.5”(carpeta),4”(base) 4”(carpeta)
Confiabilidad
Desviacion Estandar
OTROS ASPECTOS Serviciabilidad Tipos de Base
CONSIDERADOS Coeficientes Estructurales Cartas de Disefio

de cada capa

NuUmero Estructural

Nota: Elaboracion Propia, 2023.
ANALISIS:

v' El espesor total del pavimento flexible por el método del Instituto del Asfalto, es
superior en un 33.33% que lo resultante por el método AASHTO 93.

v/ Como se sabe, a mayor espesor de la carpeta asfaltica mayor sera la durabilidad de la
misma en relacién a su periodo de disefio; en el caso de ambos métodos resulté un
espesor de carpeta asfaltica de 4”.

v El método del Instituto del Asfalto incluye en sus variables el factor ambiental a través
de la TMAA, de la cual se obtiene que mezcla asfaltica emplear respecto a la
temperatura de la zona. En cambio, el método AASHTO 93 solo considera el
coeficiente de drenaje para estimar el tiempo que tarda el agua de lluvia para ser
evacuada. Todo esto influye al momento de realizar un disefio de pavimento, con el fin
de que sea mas durable.

v' Como se puede observar en la Tabla 37, el método AASHTO 93 considera mas
variables que el Instituto del Asfalto, como son la confiabilidad, desviacion estandar,
serviciabilidad, coeficientes estructurales de cada capa y el ndmero estructural,

teniendo mas criterios de analisis.
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+ Aspectos de Durabilidad

La obtencion de un correcto disefio de la estructura de un pavimento flexible es
primordial para que se garantice un buen desempefio y durabilidad de este, asi como
también, es importante llevar a cabo un proceso constructivo adecuado, trabajar con
material de calidad y realizar periddicamente el mantenimiento necesario para que se
pueda cumplir con el periodo de vida til para el cual fue disefiado.

Se procedera a describir algunos aspectos en funcion a la durabilidad en el disefio del
pavimento flexible, segin considera cada método:

e La carpeta asfaltica al ser a capa externa de la estructura de un pavimento, esta
expuesta a las condiciones del medio ambiente, las cuales pueden ser
perjudiciales, causando la perdida de rigidez y plasticidad. En el método del
Instituto de Asfalto se considera el factor ambiental a través de la TMAA, donde
se va determinar que mezcla asfaltica emplear teniendo en cuenta la temperatura
de la zona en estudio; en cambio, en el método AASHTO 93, considera un
coeficiente de drenaje para estimar el tiempo que tarda el agua para ser evacuada
(en casos de lluvia). Cada método considera diferentes aspectos en relacion al
medio ambiente, los cuales influyen en la realizacion de un buen disefio para
que sea mas durable.

e La carpeta asfaltica mientras mayor sea su espesor, mayor sera la durabilidad
de esta, generalmente el pavimento flexible se disefia para un periodo de vida
de 20 afos. En el caso de ambos métodos presentan una carpeta asfaltica con el

mismo espesor.
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A continuacién, en la Tabla 38 se presenta un resumen de las diferencias entre lo que

consideran ambos métodos de disefio en estudio.

Tabla 38.
Comparativo de los métodos de disefio AASHTO 93 e Instituto del Asfalto
AASHTO 93 INSTITUTO DEL ASFALTO
Para obtener los espesores, considera Los espesores dependen principalmente de los
mas parametros de disefio. parametros Mr de la subrasante y el EAL.
Considera un coeficiente de drenaje. Considera la Temperatura Media Anual del
Aire (TMAA).
No hay restricciones con respecto al Restringe hacer uso de sus cartas cuando el
valor de ESAL. EAL es menor a 103.
Para el calculo del ESAL considera al Para el cdlculo del EAL considera solo al carril
factor carril y al direccional, ademas de disefio, y sus factores de equivalencia de
sus factores de equivalencia de carga carga se obtienen de una tabla segin la carga
resultan de ecuaciones segun el tipo de eje. .
por eje.
Toma en cuenta para el disefio los Solo toma en cuenta el médulo resiliente de la
maodulos resilientes de la subrasante, subbase sybrasante.
y base.
Sus espesores minimos estan en funcion Sus espesores minimos estan en funcién solo
del numero estructural y del transito. del transito.
Utiliza dbacos, ecuaciones o programas Los espesores del pavimento se obtienen de las
para obtener el SN, que va determinar cartas de disefio, elegidas segiin su TMAA y
los espesores del pavimento. tipo de base.

Nota: Elaboracion Propia

4.1.4.2. Analisis Econdmico
Se realizd un analisis econdmico con los resultados de ambos métodos, previo
metrado (Anexo 4) de la zona de estudio, y considerando el resultado de espesores
y calidad de material de cada capa. Para ello, se hizo un andlisis de precios unitarios
de las partidas involucradas en la construccion del pavimento (Anexo 5) y posterior

a eso se elabord un presupuesto (Anexo 6) por cada método.
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4.1.4.2.1. Anélisis de Precios Unitarios

Para realizar el andlisis de precios unitario solo se consideraron las partidas
necesarias para la construccion exclusiva del pavimento flexible. Este calculo se
ejecuto en el programa s10 y se puede observar en el Anexo 5.

Realizado el APU, obtenemos que la construccion de la capa subbase genera un
costo de S/.50.47/m3, la capa base un costo de S/.53.45/m?3 y para la imprimacion
y carpeta asfaltica un costo de S/.643.19/m?. Convirtiendo todo a m?, podremos
obtener cuanto se gasta en construir las capas de la estructura del pavimento
flexible por cada metro cuadrado, por ambos métodos, lo cual se muestra a

continuacion en la Tabla 39.

Tabla 39.
Costo por metro cuadrado para la construccion del pavimento flexible por ambos
métodos
COSTO POR METRO CUADRADO
CAPAS
AASHTO INSTITUTO DEL ASFALTO
SUBBASE S/.5.047/m? S/.7.571/m?
BASE S/.5.047/m? S/.7.571/m?
CARPETA S/.643.19/m? S/.643.19/m?
TOTAL S/.653.284/m?> S/.658.332/m?

Nota: Elaboracion Propia

4.1.4.2.2. Presupuesto
a) Método AASHTO 93

En la Figura 24, se observa el presupuesto del pavimento con el método AASHTO 93.
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Figura 24.
Presupuesto del pavimento flexible con el método AASHTO 93

Nota: Elaboracion Propia (Programa S10).
b) Método del Instituto del Asfalto
En la Figura 25, se ve el presupuesto del pavimento por el método Instituto del Asfalto.

Figura 25.
Presupuesto del pavimento flexible con el método instituto del asfalto

Nota: Elaboracion Propia (Programa S10).
¢) Resumen del Presupuesto

Tabla 40.
Resumen del presupuesto de ambos métodos de disefio

DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE COSTO S/,
METODO AASHTO 93 2,413,438.20
METODO DEL INSTITUTO DEL ASFALTO 2,504,110.49

Nota: Elaboracion Propia.
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Figura 26.
Grafico comparativo de costos de las capas base y subbase entre el método AASHTO

93y el Instituto del Asfalto

Nota: Elaboracién Propia.

Figura 27.
Gréfico comparativo de costos para el disefio de pavimento flexible entre el método

AASHTO 93y el Instituto del Asfalto

Nota: Elaboracion Propia
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ANALISIS:

v En la partida Subbase granular, con el método Instituto del Asfalto se obtuvo un
precio total de S/. 132,108.76, siendo mayor que lo obtenido con el método
AASHTO 93, que fue de S/. 88,072.67; asi también, en la partida Base granular, con
el método Instituto del Asfalto se obtuvo un precio total de S/. 139,909.12, siendo
mayor que lo obtenido con el método AASHTO 93, que fue de S/. 93,272.92; todo
esto se debe a la diferencia de espesores de dichas capas.

v El costo total de la construcciéon del pavimento flexible disefiado con el método
Instituto del Asfalto es de S/. 2,504,110.49, lo cual es mayor al costo disefiado por
el método AASHTO 93, que fue de S/. 2,413,438.20, por una diferencia de

$/.90,672.29 (3.76% mas elevado).

4.1.4.3. Eleccion de la Mejor Alternativa

v Con respecto al andlisis técnico, se puede determinar que el método que utiliza y
presenta una mejor metodologia de disefio y aplica mayores parametros a considerar
es el AASHTO 93, el cual presentd menores espesores en las capas de subbase y
base granular, y considerando que el CBR de la subrasante resultd ser bueno no es
necesario un mejoramiento, y al cumplir todos los requerimientos y tener menores
espesores resulta mas factible para llevar a cabo su construccion.

v Con respecto al analisis econémico, el método del Instituto del Asfalto resulté6 mas
costoso que por el método AASHTO 93, debido a que tiene mayor espesor en sus
capas de base y subbase granular, por lo que resulta mas econémico el AASHTO 93.

v Por lo mencionado, a nivel técnico y econémico, se logr6 determinar que la mejor

alternativa de disefio es por el método AASHTO 93.
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4.2. Discusiones
e (Salamancay Zuluaga,2014) en su trabajo de tesis titulado “Disefio de la estructura
de pavimento flexible por medio de los métodos INVIAS, AASHTO 93 e Instituto
del Asfalto para la via La Ye - Santa Lucia Barranca Lebrija entre las abscisas
K19+250 A K25+750 ubicada en ¢l departamento del Cesar”, en el método
AASHTO 93, optaron por aplicar el método general iniciando con valores de
espesores de capas definidos por ellos mismo y comprobando el cumplimiento del
numero estructural requerido y efectivo, lo cual solo verifica que las capas estan en
la capacidad de soportar el trafico, pero al realizar el método de verificacién por
capas, el cual identifica si los espesores protegen adecuadamente las capas
subyacentes del pavimento, resultd que no cumplia, por lo que fue necesario
aumentar el espesor de la carpeta asfaltica; en comparacién a la presente tesis, al
realizar el método de proteccion por capas el espesor de carpeta asfaltica obtenido
cumplio con la verificacion y con el espesor minimo de acuerdo al trafico, pero en
el caso de la sub base y base no cumplio y se tuvo que aumentar los espesores a los
minimos establecidos. Ademas, el método que resultd Optimo para la tesis
mencionada fue del Instituto del Asfalto, el cual estd en capacidad de soportar las
solicitaciones generadas por el trafico esperado de 5.1 x 10° EE, bajo caracteristicas
de suelos de tipo limo-arcillosos y areno-limosos para un periodo de disefio de 10
afios; en cambio, en nuestras tesis resulto ser el método méas éptimo el del AASHTO
93, el cual es capaz de resistir las cargas de trafico de 4.96 x 10° EE, en suelo
arenoso mal graduado para un periodo de disefio de 20 afios. En resumen, se
obtuvieron resultados distintos con respecto a la eleccion del mejor método de
disefio, a pesar de su similitud en el nimero de ejes equivalentes, se realizaron en

condiciones de clima, tipo de suelo y periodo de disefios distintos, llegando a
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concluir que existe susceptibilidad en los resultados al usar los métodos en
condiciones distintas.

e (Castillo y Dolores, 2020) en su trabajo de tesis titulado “Analisis comparativo con
los métodos Instituto del Asfalto y Mecanistico-Empirico CR-ME 2014 para el
disefio de pavimento flexible en el A.H. Los Jardines-Nuevo Chimbote”, los
resultados obtenidos en esta tesis con el método del Instituto del Asfalto, se asemejan
a los obtenidos en la presente investigacion, referente a los espesores de las capas de
la estructura del pavimento, teniendo solo una variacién en la carpeta asfaltica de
+2.5”, lo cual puede deberse a que el valor de nimero de ejes equivalentes, de la
tesis mencionada, fue de 1,892,166 y de la presente investigacion fue 558,189.536,
valores distantes que permiten concluir que mientras mayor EAL exista, aumenta el
espesor de la carpeta asfaltica. Ademas, existe una diferencia con respecto al calculo
del médulo de resiliencia de la subrasante donde aplicaron la ecuacion de correlacién
de la AASHTO, en cambio en nuestra tesis se aplico la ecuacion segun lo indicado
en el manual del Instituto del Asfalto. También, cabe recalcar que hay mucha
similitud con respecto al tipo de suelo de la subrasante ya que en ambas tesis resulto
un suelo bueno del tipo arena mal graduada SP, sin plasticidad, y los valores de CBR
fueron muy cercanos, siendo de 14.83% el de ellos y 13% el de la presente tesis,

pudiendo afirmar que la similitud pudo darse, debido a que estan en la misma zona.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. Conclusiones

e Se determind que el disefio de la estructura del pavimento flexible para el A.H.
Brisas del Mar, por el método AASHTO 93, es el mas optimo tanto técnica como
econdomicamente, por lo que la hipétesis planteada es aceptada.

e Se determinaron los parametros de disefio, siendo para ambos métodos el periodo de
disefio de 20 arfios, el trafico para el método AASHTO 93 resulté con un ESAL de
495,914,949 y para el método del Instituto del Asfalto un EAL de 558,189.536, el
maodulo resiliente de la subrasante para el primero fue de 13,192.122 psi y para el
otro fue de 19,500 psi. Ademas, para el método AASHTO 93, se consideraron otros
parametros como el coeficiente de drenaje para la base y subbase que fue de 1.00, el
maodulo resiliente de la base fue de 29,500 psi y de la subbase 17,200 psi, y el nimero
estructural requerido fue de 2.28. Asi también para el método del Instituto del
Asfalto, se consider6 una temperatura media anual del aire de 20.4°C y un tipo de
base de agregados no tratados.

e Se determin6 que la estructura del pavimento flexible con el método Instituto del
Asfalto tendra un espesor total de 14 pulgadas, conformada por una carpeta asfaltica
de 4 pulgadas, una capa de base granular de 6 pulgadas y una capa de subbase
granular de 6 pulgadas.

e Se determiné que la estructura del pavimento flexible con el método AASHTO 93
tendra un espesor total de 12 pulgadas, conformada por una carpeta asfaltica de 4
pulgadas, una capa de base granular de 4 pulgadas y una capa de subbase granular

de 4 pulgadas.
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e Al realizar el andlisis comparativo técnico y econdmico entre ambos metodos, se
concluye que el més optimo es del AASHTO 93, ya que al tener menor espesor en
las capas de base y subbase granular y cumpliendo con todos los requerimientos
técnicos, resulta mas factible y genera menos gasto al momento de construir el
pavimento flexible en el A.H. Brisas del Mar.

5.2. Recomendaciones

e Se recomienda a futuros tesistas realizar investigaciones similares empleando los
mismos métodos de disefio, pero en otras zonas con caracteristicas distintas, con la
finalidad de lograr mejores criterios y evitar el deterioro anticipado de los
pavimentos.

e Se recomienda a futuros investigadores realizar el método de disefio AASHTO 93
comparandolo con otra metodologia, con el fin de comparar resultados respecto al
Optimo disefio de una estructura de pavimento.

e Se recomienda a las autoridades municipales tomar como referencia el presente
estudio para un futuro proyecto de pavimento en la zona A.H. Brisas del Mar, pues
ofrece EMS, disefio de pavimento, planos topogréaficos y estudio de trafico, con lo
cual pueden iniciar su proyecto.

e Se recomienda a las autoridades de las universidades, continuar implementando
equipos e instrumentos, para seguir facilitando a las proximas investigaciones, con
el fin de obtener resultados 6ptimos.

e Para realizar un correcto disefio de pavimento, se recomienda a los investigadores
llevar a cabo el estudio de mecanica de suelos, el estudio de trafico real y considerar

los efectos medios ambientales.
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CAPITULO VII:

93 PARA DISENAR PAVIMENTO FLEXIBLE EN A.H. BRISAS DEL MAR, 2022”

COMPARACION ENTRE LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y AASHTO

A. Conteo Vehicular

Anexo 1. Estudio de Trafico
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B. Calculo del IMDA

Figura 28.
Calculo del IMDA para el trafico
VEHICULOS PROMEDIO IMDA
TOTAL veh/dia
AUTO
3117 445
STATION WAGON
96 14
PICK UP
) 210 30
<
l_
2
5 PANEL
s
= 87 12
)
RURAL
Combi
194 28
MICRO
(- 1223 175
CAMION 2E
‘o'=£%‘ 70 10
SEMI =k
TRAYLER 3517382
—h 6 1
TRAYLER 2T3 —
! 4 1
TOTAL 5007 715

IMDA = 715 veh/dia
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COMPARACION ENTRE LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y AASHTO
93 PARA DISENAR PAVIMENTO FLEXIBLE EN A.H. BRISAS DEL MAR, 2022”

Anexo 2. Certificados de Ensayos de Laboratorio

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS UNS
REGISTRO DE EXCAVACION
PERFIL ESTRATIGRAFICO
Tesis: ) ) .
COMPARACION ENTRE LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y AASHTO 93 PARA DISENAR PAVIMENTO FLEXIBLE EN A.H. BRISAS DEL MAR, 2022
Calicata: C-01 Profundidad : 0.00-0.60 Jefe de Laboratorio : Ms. Julio Cesar Rivasplata Diaz
Muestra : M-01 Lado : EJE Tesistas : Mori Dara,
Coordenadas: 774631,8987112  |Fecha de Ensayo: 01/09/2022 Vergara Rocio
X Estrato . Clasificacion Granulometria Constantes Fisicas
s E Es Sin el Descripcion Visual del Suelo No4 - Ne| < Ne
&< | capa PESOT | Grafico AASHTO | Sucs. | >3" |3"-nea| LL. | LP P
(m) 200 200
0.05 " L
¢
0.0
] .+
05 s !
0.20 [ *
025 ' [
030 ‘i N Material existente poco grava, no presenta
0.60 ' plasticidad, color gris claro, humedad baja,
0.35 . . ' estado suelto.
1
0.40 '
L
045 ' A-3(0) SP 0 16.26 | 81.9 1.8 NP NP NP
050 .{ ‘
055 ' ‘.
0.60 by . #

PANEL FOTOGRAFICO

OBSERVACIONES :
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COMPARACION ENTRE LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y AASHTO
93 PARA DISENAR PAVIMENTO FLEXIBLE EN A.H. BRISAS DEL MAR, 2022”

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS UNS
FORMATO
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(MTC E-107 / ASTM D-6913)
Tesis : COMPARACION ENTRE LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y AASHTO 93 PARA DISENAR PAVIMENTO FLEXIBLEEN A H. BRISAS
DEL MAR, 2022
Calicata: C-01 Profundidad : 0.00-0.60 Jefe de Laboratorio:  Ms. Julio Cesar Rivasplata
Muestra: M-01 Lado : EJE Diaz
Coordenadas: 774631,8987112 |Fechade Ensayo: 01/09/2022 Tesistas : Mori Dara, Vergara Rocio
Tamices | Abertura " . . Retenido | Porcentaje que L
ASTM i Peso Retenido Retenido Parcial N Pasa Descripcion
5" 127.000 0
4" 101.600 Peso Inicial Total (gr.) 2,936.0
3" 73.000 Peso Fraccion (gr.) 2,936.0
21/2" 60.300
2" 50.800 2. Caracteristicas
11/2" 37.500 100.0 Tamafio Maximo
1" 25.400 86.0 2.9 2.9 97.1 Tamafio Maximo Nominal
3/4" 19.000 82.9 2.8 5.8 94.3 Grava (%) .
1/2" 12.700 83.5 2.8 8.6 91.4 Arena (%) 81.9
3/8" 9.520 52.4 1.8 10.4 89.6 Finos (%) 1.8
1/4" 6.350 Modulo de Fineza (%)
N° 4 4.750 173.0 5.9 16.3 83.7
N° 8 2.360 171.2 5.8 22.1 77.9 3. Clasificacion
N°10 | 2.000 53.6 18 23.9 76.1 Limite Liquido (%) NP
N° 16 1.190 156.9 53 29.3 70.8 Limite Plastico (%) NP
N° 20 0.850 114.6 3.9 33.2 66.9 Indice de Plasticidad (%) NP
N° 30 0.600 85.7 2.9 36.1 63.9 Clasificacion SUCS SP
N° 40 0.420 156.9 5.3 41.4 58.6 Clasificacion AASHTO A-3 (0)
N° 50 0.300 268.8 9.2 50.6 49.4
N° 60 0.250 730.0 24.9 75.4 24.6
N° 80 0.180 323.2 11.0 86.4 13.6
N° 100 0.150 170.0 5.8 92.2 7.8 5. Observaciones (Fuente de Normalizacion)
N° 200 0.074 175.0 6.0 98.2 1.8 Manual de carreteras “Especificaciones Tecnicas
Pasante 52.46 15 99.7 Generales para Construccion" (EG-2013)
r CURVA A
32120 2t 11>t 1 34" 2" 38" 4" N°4 8 10 16 20 30 40 50 60 80 100 200
T 100
> ~
= 90
T ~e<i_
L Y 8
= 70
9l - %
® N &0 s
I
<
" (2]
\J 40 E
\
y I
[ 3 OQ’
- 20 =
N
'k 10
S dol .
ggg s g g 8 & 8§ B8 g 8 g § 8 § 8R 8% g
S8 3 = 5 o g © S 5 ISR i 3 38 S S5 S 3 3
Abertura (mm) J
N J
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COMPARACION ENTRE LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y AASHTO
93 PARA DISENAR PAVIMENTO FLEXIBLE EN A.H. BRISAS DEL MAR, 2022”

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS UNS

FORMATO
CONTENIDO DE HUMEDAD

(MTC E-108 / ASTM D-2216)

Tesis : COMPARACION ENTRE LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y AASHTO 93 PARA DISENAR PAVIMENTO
FLEXIBLE EN A.H. BRISAS DEL MAR, 2022

Calicata: ~ C-01 Profundidad : 0.00-0.60 Ing. Responsable : ~ Ms. Julio Cesar Rivasplata Diaz

Muestra : M-01 Lado : EJE

Progresiva: 774631,8987112 Fecha de ensayo : 01/09/2022 Tesistas : Mori Dara, Vergara Rocio

CONTENIDO DE HUMEDAD DE LA MUESTRA INTEGRAL

DATOS DEENSAYO SUELO VS AGUA (%)
MUESTRA 1 1 2
o - - - -
N° TARRO L08%
TARRO + SUELO HUMEDO 644.9 5189 57296
TARRO + SUELO SECO 6388 51351 568.54
PESO DEL AGUA 6.1 54 44 98.9%
PESO DEL TARRO 80.85 8103 80.57
PESO DEL SUELO SECO 557.95 43248 48797
PORCENTAJE DE HUMEDAD 1.09% 1.25% 0.91% 1.08% HAGUA  mSUELO
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COMPARACION ENTRE LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y AASHTO
93 PARA DISENAR PAVIMENTO FLEXIBLE EN A.H. BRISAS DEL MAR, 2022”

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS UNS

FORMATO
LIMITES DE CONSISTENCIA

(MTC E-110,111/ ASTM D-4318)

Tesis : COMPARACION ENTRE LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y AASHTO 93 PARA DISENAR PAVIMENTO FLEXIBLE EN A.H.
BRISAS DEL MAR, 2022
Calicata: C-01 Profundidad : 0.00-0.60 Jefe de Laboratorio: Ms. Julio Cesar Rivasplata
Material : M-01 P. de Muestreo: EJE Diaz
Coorcenadas: _ 774631,8987112  |Fechade Ensayo:  01/09/2022 Tesistas : Mori Dara, Vergara Rocio
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO
N° de Tarro
Peso de Tarro + Suelo Humedo ar. 0.00 0.00 0.00
Peso de Tarro + Suelo Seco gr. 0.00 0.00 0.00
Peso de Tarro ar.
Peso de Agua ar.
Peso del Suelo Seco ar. 0.00 0.00 0.00 Limite Liquido
Contenido de Humedad % NP NP NP NP
Numero de Golpes 0 0 0
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
N° de Tarro
Peso de Tarro + Suelo Humedo ar.
Peso de Tarro + Suelo seco ar.
Peso de Tarro ar.
Peso de Agua ar.
Peso de Suelo seco ar. Limite Plastico
Contenido de Humedad % NP NP NP
CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES Constantes Fisicas de la Muestra
20.0 Limite Liquido NP
19.5 Limite Plastico NP
19.0 Indice de Plasticidad NP
18.5
18.0 Observaciones
17.5
17.0 Pasante Tamiz N° 40
16.5
16.0
15.5
15.0
10 100
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COMPARACION ENTRE LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y AASHTO
93 PARA DISENAR PAVIMENTO FLEXIBLE EN A.H. BRISAS DEL MAR, 2022”

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS UNS
FORMATO
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(MTC E-107 / ASTM D-6913)
Tesis : COMPARACION ENTRELOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y AASHTO 93 PARA DISENAR PAVIMENTO FLEXIBLEEN A.HL
BRISAS DEL MAR, 2022
Calicata: C-01 Profundidad : 0.60-1.50 Jefe de Laboratorio: ~ Ms. Julio Cesar Rivasplata
Muestra: M02 Lado : EJE Diaz
Coordenadas : 774631,8987112 (Fecha de Ensavyo: HHHHHHHHHT Tesistas : Mori Dara, Vergara Rocio
Tamices | Abertura : 2 : Retenido | Porcentge S
s G Peso Retenido Retenido Parcial e | Descripcion
5" 127000
4" 101.600 Peso Inicial Total (gr)
3" 73.000 Peso Fraccion (gr.)
21/2" 60.300 Peso Lavado (g.)
2" 50.800
112" 37.500 2. Caracteristicas
1" 25.400 T amarioc M aximo
34 19.000 Grava (%)
12" 12.700 Arena (%) 015
38" 9,520 Finos (%) 8.5
1/4" 6.350 M odulo de Fineza (%)
N4 4.750 1000
N°g 2360 1000 3. Clasificacion
N° 10 2.000 1000  |Limite Liquido (%4)
Ne 16 1.190 51 06 0.6 904 Limite Plastico (%)
N°20 0.850 6.9 09 15 985 Indice de Plasticidad (%)
No 3D 0.600 133 16 31 969  |Clasificaden SUCS TSPSM
N° 40 0.420 20.8 25 5.7 94.4 Clasificadon AASHTO A3 (D)
T PETT) e = 5% o vttt
N° 60 0.250 121.1 1438 217 72.3
N° 80 0.130 2129 261 538 46.2
N° 100 0.150 186.4 228 766 234 3. Observaciones (Fuente de Normalizacion
N° 200 0.074 121.8 149 915 85 M anual de carreteras "Especificaciones T ecnicas
Pasante 69.33 85 1000 G enerales para Construcdon” (EG-2013)
Far r nz ™ g v E 14 N°4 3 10 16 20 0 0 %0 @ &0 100 20
=~ 100
=" &
= 1)
%
A 80
II\ »
\ o
T = E
= @
4 <
\] “ 7]
\ S
\ x 4
k o
2 =
X
~
10
0
588 8 88 B 8§ § E gg ¢ 8§ § gg &8¢ g
25 g -1 il =1 o @ o T [ - o a <] o o [--1 o
Abertura (mm)
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COMPARACION ENTRE LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y AASHTO
93 PARA DISENAR PAVIMENTO FLEXIBLE EN A.H. BRISAS DEL MAR, 2022”

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS UNS
REGISTRO DE EXCAVACION
PERFIL ESTRATIGRAFICO
Tesis: ) ) .
COMPARACION ENTRE LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y AASHTO 93 PARA DISENAR PAVIMENTO FLEXIBLE EN A.H. BRISAS DEL MAR, 2022
Calicata: C-02 Profundidad : 0.85-1.50 Jefe de Laboratorio : Ms. Julio Cesar Rivasplata Diaz
Muestra : M-02 Lado : EJE Tesistas: Mori Dara,
Coordenadas: 774759, 8987235  |Fecha de Ensayo: 01/09/2022 Vergara Rocio
. Estrato . I Clasificacion Granulometria Constantes Fisicas
SE Espesor simbolo Descripcion Visual del Suelo No4-Ne| <ne
o — Capa Grafico AASHTO | Sucs. >3" 13" - N4 L.L. ILP P
(m) 200 200
0.85 [ I B
0.90 '
¢
095 ' b
100 ' \
105 ' ' ]
10 ' .
5 (M Material existente sin grava, no presenta
1.50 ' plasticidad, color dorado , humedad baja,
120 ' . . estado suelto.
125 i . A-3(0) SP 0 16.26 | 81.9 18 NP NP NP
130 ’ L
135 . .
140 . i b,
145 ) ’
150 '

PANEL FOTOGRAFICO

OBSERVACIONES :
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COMPARACION ENTRE LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y AASHTO
93 PARA DISENAR PAVIMENTO FLEXIBLE EN A.H. BRISAS DEL MAR, 2022”

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS UNS

FORMATO
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

(MTC E-107 / ASTM D-6913)

Tesis : COMPARACION ENTRE LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y AASHTO 93 PARA DISENAR PAVIMENTO FLEXIBLE EN A H. BRISAS
DEL MAR, 2022
Calicata: C-02 Profundidad : 0.35-0.80 Jefe de Laboratorio: M. Julio Cesar Rivasplata
Muestra: MO Lado : EJE Diaz
Coor denadas: 774759,8987235 |Fechade Ensayo: 02/09/2022 Tesistas : Mori Dara, Vergara Rocio
Tamices | Abertura : g : Retenido | Porcentaje que L
e - Peso Retenido Retenido Parcial Hp, g Descripcion
5" 127.000 0
4" 101.600 Peso Inicial Total (gr) 738.8
3" 73.000 Peso Fraccion (gr.) 738.8
212" 60.300
2 50.800 2, Caracteristicas
112" 37.500 Tamafio M aximo
1 25.400 Tamafio M aximo Nominal
34" 19.000 Grava (%)
12" 12.700 Arena (%)
3/8" 9.520 100.0 Finos (%)
174" 6.350 Modulo de Fineza (%)
N°4 4.750 03 03 99.7
N8 2360 11 14 986 3. Clasificacion
Ne10 2000 03 16 984 Limite Liquido (%)
N°16 1.190 29 45 955 Limite Plastico (%)
N°20 0.850 6.4 109 39.1 Indice de Plasticidad (%)
N°30 0.600 6.6 175 825 Clasificacion SUCS
N°40 0.420 59 234 76.6 Clasificacion AASHTO
N°s0 0300 43 279 722
N°60 0.250 6.2 340 66.0
N°B80 0.180 152 492 50.8
N° 100 0.150 259 751 249 5. Observaciones (Fuente de Normalizacion)
N° 200 0.074 210 962 38 Manual de carreteras "Especificaciones Tecnicas
Pasante 39 100.0 Generales para Construcdon” (EG-2013)
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COMPARACION ENTRE LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y AASHTO
93 PARA DISENAR PAVIMENTO FLEXIBLE EN A.H. BRISAS DEL MAR, 2022”
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COMPARACION ENTRE LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y AASHTO
93 PARA DISENAR PAVIMENTO FLEXIBLE EN A.H. BRISAS DEL MAR, 2022”
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COMPARACION ENTRE LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y AASHTO
93 PARA DISENAR PAVIMENTO FLEXIBLE EN A.H. BRISAS DEL MAR, 2022”

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS UNS
FORMATO
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(MTC E-107 / ASTM D-6913)
Tesis : COMPARACION ENTRE LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y AASHTO 93 PARA DISENAR PAVIMENTO FLEXIBLEEN A.H. BRISAS
DEL MAR, 2022
Calicata: C-02 Profundidad : 0.85-1.50 Jefe de Laboratorio : Ms. Julio Cesar Rivasplata
Muestra: M-02 Lado : EJE Diaz
Coordenadas: 774759, 8987235 |Fecha de Ensayo: 05/09/2022 Tesistas : Mori Dara, Vergara Rocio
1:;1(;;5 A?;rrtnu)ra Peso Retenido Retenido Parcial ARcﬁt;::ggo Porce;;sajae Sl Descripcion
5" 127.000 0
4" 101.600 Peso Inicial Total (gr.) 2,936.0
3" 73.000 Peso Fraccion (gr.) 2,936.0
212" 60.300
2" 50.800 2. Caracteristicas
11/2" 37.500 100.0 Tamafio Maximo
1" 25.400 86.0 2.9 2.9 97.1 Tamafio Maximo Nominal
3/4" 19.000 82.9 2.8 5.8 94.3 Grava (%)
12" 12.700 835 28 8.6 914 |Arena (%) TTele
3/8" 9.520 52.4 1.8 10.4 89.6 Finos (%) 1.8
1/4" 6.350 Modulo de Fineza (%)
N° 4 4.750 173.0 5.9 16.3 83.7
N° 8 2.360 171.2 5.8 22.1 77.9 3. Clasificacion
N° 10 2.000 53.6 1.8 23.9 76.1 Limite Liquido (%) NP
N° 16 1.190 156.9 5.3 29.3 70.8 Limite Plastico (%) NP
N° 20 0.850 114.6 3.9 33.2 66.9 Indice de Plasticidad (%) NP
N° 30 0.600 85.7 2.9 36.1 63.9 Clasificacion SUCS SP
N° 40 0.420 156.9 5.3 41.4 58.6 Clasificacion AASHTO A-3(0)
N° 50 0.300 268.8 9.2 50.6 49.4
N° 60 0.250 730.0 24.9 75.4 24.6
N° 80 0.180 323.2 11.0 86.4 13.6
N° 100 0.150 170.0 5.8 92.2 7.8 5. Observaciones (Fuente de Normalizacion)
N° 200 0.074 175.0 6.0 98.2 18 Manual de carreteras "Especificaciones Tecnicas
Pasante 52.46 15 99.7 Generales para Construccion” (EG-2013)
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COMPARACION ENTRE LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y AASHTO
93 PARA DISENAR PAVIMENTO FLEXIBLE EN A.H. BRISAS DEL MAR, 2022”

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS UNS

FORMATO
CONTENIDO DE HUMEDAD

(MTC E-108 / ASTM D-2216)

Calicata: C-02
Muestra : M-02
Progresiva: 774759, 8987235

Tesis : COMPARACION ENTRE LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y AASHTO 93 PARA DISENAR PAVIMENTO
FLEXIBLE EN A.H. BRISAS DEL MAR, 2022
Profundidad : 0.85-1.50 Ing. Responsable : ~ Ms. Julio Cesar Rivasplata Diaz
Lado : EJE
Fecha de ensayo 05/09/2022 Tesistas : Mori Dara, Vergara Rocio

CONTENIDO DE HUMEDAD DE LA MUESTRA INTEGRAL

DATOS DEENSAYO SUELO VS AGUA (%)
MUESTRA 1 1 2
0 - - - -
N° TARRO L03%
TARRO + SUELO HUMEDO 114158 5189 57296
TARRO + SUELO SECO 113186 51351 568.54
PESO DEL AGUA 97 54 44 99.0%
PESO DEL TARRO 80.85 8103 80.57
PESO DEL SUELO SECO 105101 43248 487.97
PORCENTAJE DE HUMEDAD 0.92% 1.25% 0.91% 1.03% HAGUA  HSUELO
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COMPARACION ENTRE LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y AASHTO
93 PARA DISENAR PAVIMENTO FLEXIBLE EN A.H. BRISAS DEL MAR, 2022”

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS UNS

FORMATO
LIMITES DE CONSISTENCIA

(MTC E-110,111 / ASTM D-4318)

Tesis : COMPARACION ENTRE LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y AASHTO 93 PARA DISENAR PAVIMENTO FLEXIBLE EN A H.
BRISAS DEL MAR, 2022

Calicata: C-02 Profundidad : 0.85-1.50 Jefe de Laboratorio:  Ms. Julio Cesar Rivasplata
Material : M-02 P. de Muestreo : EJE Diaz
Coordenadas: 774759, 8987235 Fecha de Ensayo: 05/09/2022 Tesistas : Mori Dara, Vergara Rocio
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO
N° de Tarro
Peso de Tarro + Suelo Humedo ar. 0.00 0.00 0.00
Peso de Tarro + Suelo Seco ar. 0.00 0.00 0.00
Peso de Tarro ar.
Peso de Agua ar.
Peso del Suelo Seco ar. 0.00 0.00 0.00 Limite Liquido
Contenido de Humedad % NP NP NP NP
Numero de Golpes 0 0 0
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
N° de Tarro
Peso de Tarro + Suelo Humedo ar.
Peso de Tarro + Suelo seco ar.
Peso de Tarro gr.
Peso de Agua gr.
Peso de Suelo seco ar. Limite Plastico
Contenido de Humedad % NP NP NP
CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES Constantes Fisicas de la Muestra
20.0 Limite Liquido NP
19.5 Limite Plastico NP
19.0 Indice de Plasticidad NP
185
18.0 Observaciones
17.5
17.0 Pasante Tamiz N° 40
16.5
16.0
155
15.0
10 100
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COMPARACION ENTRE LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y AASHTO
93 PARA DISENAR PAVIMENTO FLEXIBLE EN A.H. BRISAS DEL MAR, 2022”

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS UNS

REGISTRO DE EXCAVACION
PERFIL ESTRATIGRAFICO

Tesis: . . v
COMPARACION ENTRE LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y AASHTO 93 PARA DISENAR PAVIMENTO FLEXIBLE EN A.H. BRISAS DEL MAR, 2022
Calicata: C-03 Profundidad : 0.30-1.50 Jefe de Laboratorio : Ms. Julio Cesar Rivasplata Diaz
Muestra : M-01 Lado : EJE Tesistas : Mori Dara,
Coordenadas: 00+000.0 Fecha de Ensayo: 01/09/2022 Vergara Rocio
Estrato ) Clasificacion Granulometria Constantes Fisicas
& Simbolo Descripcion Visual del Suelo N4 | <ne
capa Pesor | grafico AASHTO | sucs. | >3 [3"-nNea y LL. L.P P
(m) 200 200
0.30 Material de desmonte con presencia de
) material organico y poliestileno.
i .+
. i
' ’ A-3 (0) SP (o] (o] 97.7 23 NP NP NP

‘i-
Material existente sin grava, no presenta
‘ plasticidad, color dorado, humedad baja,
estado suelto.

PANEL FOTOGRAFICO

OBSERVACIONES :
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COMPARACION ENTRE LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y AASHTO
93 PARA DISENAR PAVIMENTO FLEXIBLE EN A.H. BRISAS DEL MAR, 2022”

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS UNS
FORMATO
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(MTC E-107 / ASTM D-6913)
Tesis : COMPARACION ENTRE LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y AASHTO 93 PARA DISENAR PAVIMENTO FLEXIBLEEN A H.
BRISAS DEL MAR, 2022
Calicata: C-03 Profundidad : 0.30-1.50 Jefe de Laboratorio : Ms. Julio Cesar Rivasplata
Muestra: M-01 Lado : EJE Diaz
Coordenadas: Fecha de Ensayo: 02/09/2022 Tesistas : Mori Dara, Vergara Rocio
Tamices | Abertura p . ; Retenido | Porcentaje que o
ASTM G Peso Retenido | Retenido Parcial R Pasa Descripcion
5" 127.000 0
4" 101.600 Peso Inicial Total (gr.) 710.4
3" 73.000 Peso Fraccion (gr.) 710.4
212" 60.300
2" 50.800 2. Caracteristicas
112" 37.500 Tamafio Maximo
1" 25.400 Tamafio Maximo Nominal
3/4" 19.000 Grava (%)
12" 12.700 Arena (%) 97.7
3/8" 9.520 Finos (%) | 2.3
1/4" 6.350 M odulo de Fineza (%)
N° 4 4.750 100.0
N° 8 2.360 0.5 0.1 0.1 99.9 3. Clasificacion
N° 10 2.000 0.4 0.1 0.1 99.9 Limite Liquido (%) NP
N° 16 1.190 7.2 1.0 11 98.9 Limite Plastico (%) NP
N° 20 0.850 84.7 11.9 13.1 87.0 Indice de Plasticidad (%) NP
N° 30 0.600 127.6 18.0 31.0 69.0 Clasificacion SUCS SP
N° 40 0.420 60.0 8.5 39.5 60.5 Clasificacion AASHTO A-3(0)
N° 50 0.300 445 6.3 45.7 54.3
N° 60 0.250 47.3 6.7 52.4 47.6
N° 80 0.180 117.9 16.6 69.0 31.0
N° 100 0.150 125.8 17.7 86.7 13.3 5. Observaciones (Fuente de Normalizacion)
N° 200 0.074 78.2 11.0 97.7 2.3 Manual de carreteras “"Especificaciones Tecnicas
Pasante 16.40 2.3 100.0 Generales para Construccion" (EG-2013)
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COMPARACION ENTRE LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y AASHTO
93 PARA DISENAR PAVIMENTO FLEXIBLE EN A.H. BRISAS DEL MAR, 2022”

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS UNS

FORMATO
CONTENIDO DE HUMEDAD

(MTC E-108 / ASTM D-2216)

Tesis : COMPARACION ENTRE LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y AASHTO 93 PARA DISENAR PAVIMENTO
FLEXIBLE EN A.H. BRISAS DEL MAR, 2022

Calicata: ~ C-03 Profundidad: 0.30-1.50 Ing. Responsable : ~ Ms. Julio Cesar Rivasplata Diaz

Muestra : M-01 Lado : EJE

Progresiva: Fecha de ensayo : 02/09/2022 Tesistas : Mori Dara, Vergara Rocio

CONTENIDO DE HUMEDAD DE LA MUESTRA INTEGRAL

DATOS DEENSAYO SUELO VS AGUA (%)
MUESTRA 1 1 2
0 - - - -
N° TARRO 057%
TARRO + SUELO HUMEDO 117157 71042 575.68
TARRO + SUELO SECO 116262 702,59 573.05
PESO DEL AGUA 9.0 7.8 26 991%
PESO DEL TARRO 80.59 8103 80.57
PESO DEL SUELO SECO 1082.03 62156 49048
PORCENTAJE DE HUMEDAD 0.83% 1.26% 0.53% 0.87% HAGUA  ESUELO
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COMPARACION ENTRE LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y AASHTO
93 PARA DISENAR PAVIMENTO FLEXIBLE EN A.H. BRISAS DEL MAR, 2022”

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS UNS

FORMATO
LIMITES DE CONSISTENCIA

(MTC E-110,111/ ASTM D-4318 )

Tesis : COMPARACION ENTRE LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y AASHTO 93 PARA DISENAR PAVIMENTO FLEXIBLE EN A.H.
BRISAS DEL MAR, 2022

Calicata: C-03 Profundidad : 0.30-1.50 Jefe de Laboratorio:  Ms. Julio Cesar Rivasplata
Material : M-01 P. de Muestreo : EJE Diaz
Coordenadas: 00 Fecha de Ensayo: 02/09/2022 Tesistas : Mori Dara, Vergara Rocio
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO
N° de Tarro
Peso de Tarro + Suelo Humedo ar. 0.00 0.00 0.00
Peso de Tarro + Suelo Seco ar. 0.00 0.00 0.00
Peso de Tarro ar.
Peso de Agua ar.
Peso del Suelo Seco o 0.00 0.00 0.00 Limite Liquido
Contenido de Humedad % NP NP NP NP
Numero de Golpes 0 0 0
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
N° de Tarro
Peso de Tarro + Suelo Humedo ar.
Peso de Tarro + Suelo seco ar.
Peso de Tarro ar.
Peso de Agua ar.
Peso de Suelo seco ar. Limite Plastico
Contenido de Humedad % NP NP NP
CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES Constantes Fisicas de la Muestra
20.0 Limite Liquido NP
19.5 Limite Plastico NP
19.0 Indice de Plasticidad NP
185
18.0 Observaciones
17.5
17.0 Pasante Tamiz N° 40
16.5
16.0
155
15.0
10 100
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COMPARACION ENTRE LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y AASHTO
93 PARA DISENAR PAVIMENTO FLEXIBLE EN A.H. BRISAS DEL MAR, 2022”

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS UNS

REGISTRO DE EXCAVACION
PERFIL ESTRATIGRAFICO

Tesis: . - N
COMPARACION ENTRE LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y AASHTO 93 PARA DISENAR PAVIMENTO FLEXIBLE EN A.H. BRISAS DEL M AR, 2022
Calicata: C-04 Profundidad : 0.15-1.50 Jefe de Laboratorio : Ms. Julio Cesar Rivasplata Diaz
Muestra : M-01 Lado : EJE Tesistas: Mori Dara,
Coordenadas: 775100, 8987206 Fecha de Ensayo: 02/09/2022 Vergara Rocio
) Estrato i Clasificacion Granulometria Constantes Fisicas
K g Espesor Slmb.OIO Descripcion Visual del Suelo N4 - Ne| <ne
a = Capa Grafico AASHTO | Sucs. >3" 3" - N4 [ L.P P
(m) 200 200
0.05

Material existente de desmonte con presencia

0.15 - P "
de material orgéanico y poliestileno.

Material existente sin grava, no presenta
plasticidad, color gris claro, humedad baja,

estado muy suelto. A1b©) | sP 0 o | o577 | 43 | NP | NP | NP

PANEL FOTOGRAFICO

OBSERVACIONES :
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COMPARACION ENTRE LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y AASHTO
93 PARA DISENAR PAVIMENTO FLEXIBLE EN A.H. BRISAS DEL MAR, 2022”

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS UNS
FORMATO
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(MTC E-107 / ASTM D-6913)
Tesis : COMPARACION ENTRE LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y AASHTO 93 PARA DISENAR PAVIMENTO FLEXIBLEEN AH.
BRISAS DEL MAR, 2022
Calicata: C-04 Profundidad : 0.15-1.50 Jefe de Laboratorio:  Ms. Julio Cesar Rivasplata
Muestra: M-01 Lado : EJE Diaz
Coordenadas: 775100, 8987206 |Fecha de Ensayo: 02/09/2022 Tesistas : Mori Dara, Vergara Rocio
Tamices | Abertura . e . Retenido |Porcentaje que 260G
ASTM i) Peso Retenido Retenido Parcial Acumulado pasa Descripcion
5" 127.000 0
4" 101.600 Peso Inicial Total (gr.) 719.2
3" 73.000 Peso Fraccion (gr.) 719.2
212" 60.300
2" 50.800 2. Caracteristicas
112" 37.500 Tamafio Maximo
1" 25.400 Tamafio Maximo Nominal
g4 | 19000 Gaa®)
12" 12.700 Arena (%) 95.7
3/8" 9.520 Finos (%) 43
1/4" 6.350 Modulo de Fineza (%)
N° 4 4.750 100.0
N° 8 2.360 3. Clasificacion
N° 10 2.000 1.1 0.2 0.2 99.9 Limite Liquido (%) NP
N° 16 1.190 17.7 25 2.6 97.4 Limite Plastico (%) NP
N° 20 0.850 73.0 10.2 12.8 87.2 Indice de Plasticidad (%) NP
N° 30 0.600 158.4 22.0 34.8 65.2 Clasificacion SUCS SP
N° 40 0.420 122.4 17.0 51.8 48.2 Clasificacion AASHTO A-1-b (0)
N° 50 0.300 49.4 6.9 58.7 41.3
N° 60 0.250 39.1 5.4 64.1 35.9
N° 80 0.180 47.2 6.6 70.7 29.3
N° 100 0.150 71.0 9.9 80.5 19.5 5. Observaciones (Fuente de Normalizacion)
N° 200 0.074 108.8 15.1 95.7 43 Manual de carreteras "Especificaciones Tecnicas
Pasante 3114 4.3 100.0 Generales para Construccion” (EG-2013)
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COMPARACION ENTRE LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y AASHTO
93 PARA DISENAR PAVIMENTO FLEXIBLE EN A.H. BRISAS DEL MAR, 2022”

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS UNS

FORMATO
CONTENIDO DE HUMEDAD

(MTC E-108 / ASTM D-2216)

Tesis : COMPARACION ENTRE LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y AASHTO 93 PARA DISENAR PAVIMENTO
FLEXIBLE EN A.H. BRISAS DEL MAR, 2022

Calicata: ~ C-04 Profundidad : 0.15-1.50 Ing. Responsable : ~ Ms. Julio Cesar Rivasplata Diaz

Muestra : M-01 Lado : BJE

Progresiva: 775100, 8987206 Fecha de ensayo : 02/09/2022 Tesistas : Mori Dara, Vergara Rocio

CONTENIDO DE HUMEDAD DE LA MUESTRA INTEGRAL

DATOS DEENSAYO SUELO VS AGUA (%)
MUESTRA 1 1 2
0 - - - -
N° TARRO 0.39%
TARRO + SUELO HUMEDO 151961 7192 57186
TARRO + SUELO SECO 1515.26 715.68 57043
PESO DEL AGUA 43 35 14 99.6%
PESO DEL TARRO 84.92 84.93 84.87
PESO DEL SUELO SECO 143034 630.75 48556
PORCENTAJE DE HUMEDAD 0.30% 0.56% 0.29% 0.39% HAGUA ESUELO
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COMPARACION ENTRE LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y AASHTO
93 PARA DISENAR PAVIMENTO FLEXIBLE EN A.H. BRISAS DEL MAR, 2022”

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS UNS

FORMATO
LIMITES DE CONSISTENCIA

(MTC E-110,111/ ASTM D-4318)

Tesis : COMPARACION ENTRE LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y AASHTO 93 PARA DISENAR PAVIMENTO FLEXIBLE EN A H.
BRISAS DEL MAR, 2022
Calicata: C-04 Profundidad : 0.15-1.50 Jefe de Laboratorio: Ms. Julio Cesar Rivasplata
Material : M-01 P. de Muestreo : EJE Diaz
Coordenadas: 775100, 8987206 Fecha de Ensayo: 02/09/2022 Tesistas : Mori Dara, Vergara Rocio
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO
N° de Tarro
Peso de Tarro + Suelo Humedo or. 0.00 0.00 0.00
Peso de Tarro + Suelo Seco o. 0.00 0.00 0.00
Peso de Tarro or.
Peso de Agua or.
Peso del Suelo Seco ar. 0.00 0.00 0.00 Limite Liquido
Contenido de Humedad % NP NP NP NP
Numero de Golpes 0 0 0
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
N° de Tarro
Peso de Tarro + Suelo Humedo or.
Peso de Tarro + Suelo seco or.
Peso de Tarro or.
Peso de Agua or.
Peso de Suelo seco ar. Limite Plastico
Contenido de Humedad % NP NP NP
CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES Constantes Fisicas de la Muestra
20.0 Limite Liquido NP
19.5 Limite Plastico NP
19.0 Indice de Plasticidad NP
18.5
18.0 Observaciones
17.5
17.0 Pasante Tamiz N° 40
16.5
16.0
15.5
15.0
10 100
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COMPARACION ENTRE LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y AASHTO
93 PARA DISENAR PAVIMENTO FLEXIBLE EN A.H. BRISAS DEL MAR, 2022”
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COMPARACION ENTRE LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y AASHTO
93 PARA DISENAR PAVIMENTO FLEXIBLE EN A.H. BRISAS DEL MAR, 2022”

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS UNS

FORMATO
ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO - C.B.R.

(ASTM D-1883)

COMPARACION ENTRE LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y AASHTO 93 PARA

Tesis: -
DISENAR PAVIMENTO FLEXIBLE EN A.H. BRISAS DEL MAR, 2022
Calicata: C-04 Profundidad : 0.15-1.50 Jefe de Ms. Julio Cesar
Muestra - M-01 Lado: EJE Laboratorio : Rivasplata Diaz
Coordenadas: 775100, 8987206 Fecha de Ensayo: 02/09/2022 | Tesistas : Mori Dara, Vergara Rocio

a) Ensayo preliminar de Proctor modificado

Maxima Densidad Seca (gr/cm3) 1.78

Optimo Contenido de Humedad (%) 8.50

b) Compactacién de los moldes CBR

Molde N° I I i

N° de capas 5 5 5

N° de golpes por capa 56 26 12
1 Peso del molde + suelo compactado [gr] 12095.00 11935.00 11250.00
2 Peso del molde [gr] 7905.00 7905.00 7905.00
3 Peso de suelo compactado [gr] 1)-(2) 4190.00 4030.00 3345.00
4 Volumen de molde [cm3] 2096.00 2096.00 2096.00
5 Densidad humeda [gr/cm3] (3)/4) 2.00 1.92 1.60

CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA

Tara N° 1 2 3
6 Peso dela tara, [gr] 25.323 26.410 25.775
7 Peso dela tara + suelo humedo, [gr] 65.204 66.050 65.769
8 Peso de la tara + suelo seco, [gr] 62.102 62.922 62.669
9 Peso del agua, [gr] (7)-(8) 3.102 3.128 3.100
10 Peso del suelo seco, [gr] (8)-(6) 36.779 36.512 36.894
11 Contenido de humedad, [%] (9)/(10)x100 8.434 8.567 8.402
12 Densidad seca de la muestra, [gr/cm3] 5/(1+(11)/100 1.844 1.771 1472

c) Prueba de penetracion

Area del anillo = 3 pulg? Presion (libras/pulg?) =(L x 7.36+30.18)/3
Penetracion Presion patrén Molde N° I Molde N°II Molde N° III

(pulg) (Ib/pulg?) Dial Presion Dial Presion Dial Presion
0.000 0.0 10 0.0 10 0.0 10
0.025 21.0 62 13.0 42 7.0 27
0.050 40.0 108 32.0 89 17.0 52
0.075 61.0 160 47.0 125 27.0 76
0.100 1000 82.0 211 64.0 167 35.0 96
0.150 126.0 319 95.0 243 52.0 138
0.200 1500 165.0 415 128.0 324 75.0 194
0.250 204.0 510 160.0 403 95.0 243
0.300 1900 242.0 604 192.0 481 120.0 304
0.400 2300 303.0 753 245.0 611 159.0 400
0.500 2600 365.0 905 288.0 717 187.0 469
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CURVA CARGA VS PENETRACION
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400 / ././. —s— Molde Iil
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0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
Penetracion (pulg)

Penetracion Presién aplicada Presién Patrén CB.R. .
Molde Expansion
(pulg) (Ib/pulg?) (Ib/pulg?) (%)
1 0.1 211.0 1000 21.10 0.00
I 0.1 167.0 1000 16.70 0.00
I 0.1 96.0 1000 9.60 0.00
CURVA C.B.R. VS DENSIDAD SECA
2.00
1.95
1.90
1.85 ——F
180 =
€ 1.75
(&)
5 170 ‘/
©
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5 . /
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1.40
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CBR %
CBR 0,1" DE PENETRACION A 100% MDS : 17.00%
CBR 0,1"DE PENETRACION A 95% MDS : 13.00%
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS UNS

REGISTRO DE EXCAVACION
PERFIL ESTRATIGRAFICO

Tesis: COMPARACION ENTRE LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y AASHTO 93 PARA DISENAR PAVIMENTO FLEXIBLE EN A.H. BRISAS DEL M AR, 2022
Calicata: C-05 Profundidad : 0.25-1.50 Jefe de Laboratorio : Ms. Julio Cesar Rivasplata Diaz
Muestra : M-01 Lado : EJE Tesistas : Mori Dara,
Coordenadas: 774631, 8987112 Fecha de Ensayo: 02/09/2022 Vergara Rocio
Estrato Clasificacion Granulometria Constantes Fisicas

E; E Espesor Simb‘olo Descripcion Visual del Suelo " . o [Nea-ne| <ne

a — Capa @) Grafico AASHTO Sucs. >3 3" - N°4 200 200 L. L P

0.05

0.05

0.10 0.25 Material de dgsmonte f:pn pre§enqia de vidrio,

0B material organico y poliestileno.

020

025

0.30 ' ' ]

035

0.40 .

045

Material existente sin grava, no presenta
plasticidad, color dorado, humedad baja, A-1-b (0) sSw 0 1.36 94.6 4.0 NP NP NP
estado compactado.

PANEL FOTOGRAFICO

OBSERVACIONES :
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS UNS
FORMATO
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(MTC E-107 / ASTM D-6913)
Tesis : COMPARACION ENTRE LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y AASHTO 93 PARA DISENAR PAVIMENTO FLEXIBLEEN A.H. BRISAS
DEL MAR, 2022
Calicata: C-05 Profundidad : 0.25-1.50 Jefe de Laboratorio : Ms. Julio Cesar Rivasplata
Muestra: M-01 Lado: EJE Diaz
Coordenadas: 774631,8987112 [Fecha de Ensayo: 02/09/2022 Tesistas : Mori Dara, Vergara Rocio
TAaj:_llc’\:S A?rerz]rrtnu)ra Peso Retenido Retenido Parcial A?:Et:lzlligo Porc?;:jae Jue Descripcion
5" 127.000 0
4" 101.600 Peso Inicial Total (gr.) 713.8
3" 73.000 Peso Fraccion (gr.) 713.8
212" 60.300
2" 50.800 2. Caracteristicas
11/2" 37.500 Tamafio Maximo
1" 25.400 Tamafio Maximo Nominal
3/4" 19.000 Grava (%)
12" 12.700 Arena (%)
3/8" 9.520 100.0 Finos (%)
1/4" 6.350 Modulo de Fineza (%)
N° 4 4.750 9.7 1.4 1.4 98.6
N° 8 2.360 78.9 11.1 12.4 87.6 3. Clasificacion
N° 10 2.000 32.4 45 16.9 83.1 Limite Liquido (%) NP
N° 16 1.190 126.5 17.7 34.7 65.3 Limite Plastico (%) NP
N° 20 0.850 88.3 12.4 47.0 53.0 Indice de Plasticidad (%) NP
N° 30 0.600 66.6 9.3 56.4 43.7 Clasificacion SUCS SW
N° 40 0.420 89.9 12.6 69.0 31.1 Clasificacion AASHTO A-1-b (0)
N° 50 0.300 51.9 7.3 76.2 23.8
N° 60 0.250 32.6 4.6 80.8 19.2
N° 80 0.180 30.9 43 85.1 149
N° 100 0.150 334 4.7 89.8 10.2 5. Observaciones (Fuente de Normalizacion)
N° 200 0.074 44.3 6.2 96.0 4.0 Manual de carreteras "Especificaciones Tecnicas
Pasante 28.65 4.0 100.0 Generales para Construccion" (EG-2013)
CURVA h
3" 212" 2t 112t 1" 3/4" 2t 38" 4 No4 8 10 16 20 30 40 50 60 80 100 200
= 100
~
\K 90
[ . o
N
= 70
] o)
Ay C . g
g © Z
\‘l i N §
N o
"\ 20 B
‘+a
10
TiT e
0
| Abertura (mm) I
/
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COMPARACION ENTRE LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y AASHTO
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS UNS

FORMATO
CONTENIDO DE HUMEDAD

(MTC E-108 / ASTM D-2216)

Tesis : COMPARACION ENTRE LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y AASHTO 93 PARA DISENAR PAVIMENTO
FLEXIBLE EN A.H. BRISAS DEL MAR, 2022

Calicata: C-05 Profundidad : 0.25-1.50 Ing. Responsable : ~ Ms. Julio Cesar Rivasplata Diaz

Muestra : M-01 Lado : EJE

Progresiva: Fecha de ensayo 02/09/2022 Tesistas : Mori Dara, Vergara Rocio

CONTENIDO DE HUMEDAD DE LA MUESTRA INTEGRAL

DATOS DEENSAYO SUELO VS AGUA (%)
MUESTRA 1 1 2
0 - - -
N° TARRO L50%
TARRO + SUELO HUMEDO 1130.13 5189 71379
TARRO + SUELO SECO 111422 51351 70343
PESO DEL AGUA 159 54 104 98.5%
PESO DEL TARRO 87.39 89.43 82,05
PESO DEL SUELO SECO 1026.83 42408 621.38
PORCENTAJE DE HUMEDAD 1.55% 1.27% 167% 1.50% WAGUA ESUELO
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COMPARACION ENTRE LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y AASHTO
93 PARA DISENAR PAVIMENTO FLEXIBLE EN A.H. BRISAS DEL MAR, 2022”

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS UNS

FORMATO
LIMITES DE CONSISTENCIA

(MTC E-110,111/ ASTM D-4318)

Tesis : COMPARACION ENTRE LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y AASHTO 93 PARA DISENAR PAVIMENTO FLEXIBLE EN A.H.
BRISAS DEL MAR, 2022
Calicata: C-05 Profundidad : 0.25-1.50 Jefe de Laboratorio: Ms. Julio Cesar Rivasplata
Material : M-01 P. de Muestreo : EJE Diaz
Coordenadas:  774631,8987112  |Fechade Ensayo:  02/09/2022 Tesistas : Mori Dara, Vergara Rocio
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO
N° de Tarro
Peso de Tarro + Suelo Humedo ar. 0.00 0.00 0.00
Peso de Tarro + Suelo Seco gr. 0.00 0.00 0.00
Peso de Tarro or.
Peso de Agua or.
Peso del Suelo Seco ar. 0.00 0.00 0.00 Limite Liquido
Contenido de Humedad % NP NP NP NP
Numero de Golpes 0 0 0
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
N° de Tarro
Peso de Tarro + Suelo Humedo or.
Peso de Tarro + Suelo seco ar.
Peso de Tarro gr.
Peso de Agua or.
Peso de Suelo seco ar. Limite Plastico
Contenido de Humedad % NP NP NP
CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES Constantes Fisicas de la Muestra
20.0 Limite Liquido NP
19.5 Limite Plastico NP
19.0 Indice de Plasticidad NP
185
18.0 Observaciones
17.5
17.0 Pasante Tamiz N° 40
16.5
16.0
155
15.0
10 100
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COMPARACION ENTRE LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y AASHTO
93 PARA DISENAR PAVIMENTO FLEXIBLE EN A.H. BRISAS DEL MAR, 2022”

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS UNS

REGISTRO DE EXCAVACION
PERFIL ESTRATIGRAFICO

Tesis: . . N
COMPARACION ENTRE LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y AASHTO 93 PARA DISENAR PAVIMENTO FLEXIBLE EN A.H. BRISAS DEL MAR, 2022
Calicata: C-06 Profundidad : 0.25-1.50 Jefe de Laboratorio : Ms. Julio Cesar Rivasplata Diaz
Muestra : M-01 Lado : EJE Tesistas : Mori Dara,
Coordenadas: 774794, 8986929 Fecha de Ensayo: 02/09/2022 Vergara Rocio
Estrato . Clasificacion Granulometria Constantes Fisicas
Es Shnlelo Descripcion Visual del Suelo Ne4 - N°| < Ne
Capa PESOr | Grafico AASHTO | sucs. | >3" |[3"-nea y LL. LP P
(m) 200 200

Material de desmonte cpn presendia de vidrio,

0.25 y . g
material organico y poliestileno.
P .g.
1.25

Material existente sin grava, no presenta A-1-b (0) sw 0 1.92 94.0 41 NP NP NP
‘ plasticidad, color dorado, humedad bajo,

estado semi compactado.

PANEL FOTOGRAFICO

OBSERVACIONES :
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COMPARACION ENTRE LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y AASHTO
93 PARA DISENAR PAVIMENTO FLEXIBLE EN A.H. BRISAS DEL MAR, 2022”

LABORATORIODE MECANICA DE SUELOS UNS
FORMATO
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(MTC E-107 / ASTM D-6913)
Tesis : COMPARACION ENTRE LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y AASHTO 93 PARA DISENAR PAVIMENTO FLEXIBLE EN A H. BRISAS
DFL MAR, 2022
Calicata: C-06 Profundidad : 0.25-1.50 Jefe de Laboratorio: ~ Ms. Julio Cesar Rivasplata
Muestra: MO1 Lado: EJE Diaz
Coordenadas: 774794, 8986929 |Fecha de Fnsayo: 02/09/2022 Tesistas : Mori Dara, Vergara Rocio
Tamices | Abertura E : e Retenido | Porcentzje que e
EE B Peso Retenido | Retenido Parcial FEBEERESS it Descripcion
3" 127.000 0 |
4 101.600 Peso Inicial Total (2r.) 7622
3" 73.000 Peso Fracdion (zr.) 7622
212" 60300
2" 50.800 2. Caracteristicas
112" 37.500 Tamafio Maximo
1" 25.400 Tamafio Maximo Nominal
3/4" 19.000 Grava(%) 19
1/2" 12.700 Arena(%) 04,0
3/8" 9520 100.0 Finos (%) 4.1
1/4" 6.350 Module de Fineza (%)
N4 4.750 14.6 19 19 98.1
N°§ 2360 83.5 11.0 129 871 3. Clasificacion
N® 10 2.000 37.5 49 17.8 822 Limite Liquido (%a)
N 16 1.190 1313 172 350 65.0 Limite Plastico (%)
N°20 0.850 03.2 12.2 47.2 528 Indice de Plastiddad (%a) NP
N® 30 0.600 66.6 87 36.0 44.0 Clasificacion SUCS SW
N° 40 0.420 05.1 125 68.4 316 Clasificacion AASHTO Al-b(0)
Ne 50 0300 56.9 75 759 241
N° 60 0.250 326 43 80.2 19.8
N° 8O 0.180 325 43 845 15.6
N° 100 0.150 387 5.1 89.5 10.5 5. Obsernvaciones (Fuente de Normalizacion
N° 200 0.074 48.7 64 959 41 Mamal de carreteras "Especificaciones Tecnicas
Pasante 3117 40 99.9 Generales para Construccon” (EG-2013)
| CURVA M)
THT T OMWT O IS AT 3 US Nes 5 10 6 2 D 4 D e 50100 200
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS UNS

FORMATO
CONTENIDO DE HUMEDAD

(MTC E-108 / ASTM D-2216)

Tesis : COMPARACION ENTRE LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y AASHTO 93 PARA DISENAR PAVIMENTO
FLEXIBLE EN A.H. BRISAS DEL MAR, 2022

Calicata: ~ C-06 Profundidad : 0.25-1.50 Ing. Responsable : ~ Ms. Julio Cesar Rivasplata Diaz

Muestra : M-01 Lado : EJE

Progresiva: Fecha de ensayo 02/09/2022 Tesistas : Mori Dara, Vergara Rocio

CONTENIDO DE HUMEDAD DE LA MUESTRA INTEGRAL

DATOS DEENSAYO SUELO VS AGUA (%)
MUESTRA 1 1 2
0 - - -
N° TARRO L56%
TARRO + SUELO HUMEDO 1303.72 762.17 658.28
TARRO + SUELO SECO 128551 750.49 650.42
PESO DEL AGUA 182 17 7.9 98.4%
PESO DEL TARRO 85.35 80.43 83.05
PESO DEL SUELO SECO 1200.16 661.06 567.37
PORCENTAJE DE HUMEDAD 1.52% L77% 1.39% 1.56% HAGUA  HSUELO
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COMPARACION ENTRE LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y AASHTO
93 PARA DISENAR PAVIMENTO FLEXIBLE EN A.H. BRISAS DEL MAR, 2022”

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS UNS

FORMATO
LIMITES DE CONSISTENCIA

(MTC E-110,111 /ASTM D-4318)

Tesis : COMPARACTON ENTRE LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO YAASHTO 93 PARA DISENAR PAVIMENTO FLEXIBLE EN A.H.
BRISAS DEL MAR, 2022

Calicata: Cc-06 Profundidad : 0.25-1.50 Jefe de Laboratorio : Ms. Julio Cesar Rivasplata
(Material : M-01 P. de Muestreo : EJE Diaz
Coordenadas: 774794, 8986929 Fecha de Ensayo: 02/09/2022 Tesistas : Mori Dara, Vergara Rocio

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO

(N° de Tarro
Peso de Tarro + Suelo Humedo o 0.00 0.00 0.00
Peso de Tarro + Suelo Seco = 0.00 0.00 0.00
Peso de Tarro @
Peso de Agua &
Peso del Suelo Seco x 0.00 0.00 0.00 Limite Liquido
Contenido de Humedad % NP NP NP NP
Numero de Golpes 0 0 0
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
(N° de Tarro
Peso de Tarro + Suelo Humedo @
Peso de Tarro + Suelo seco o
Peso de Tarro o
Peso de Ama o
Peso de Suelo seco o Limite Plastico
Contenido de Humedad % NP NP NP
[ CONTENIDO DE HUMEDADA 25 GOLPES __| SRS R ]
20.0 Limite Liquido NP
18,5 Limit e Plastico NP
19.0 Indice de Plasticidad NP
18.5
18.0 Observaciones
7.5
17.0 Pasante Tamiz N° 40
16.5
16.0
155
15.0
10 100
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Anexo 3. Memoria de Calculo

Disefio de Pavimento Flexible - Método AASHTO 93

A. Periodo de Disefio

Se adoptd un periodo de disefio de 20 afios, segun tabla.

Tabla 41.
Periodo de disefio segun condiciones de carretera
Condiciones de la Periodo de analisis
carretera (anos)
Urbano con gltq volumen de 30-50
transito
Rural con a]to _volumen de 20-50
transito
Pavimentada con pajo 15.5
volumen de transito
Afirmada conlba!o volumen 10-20
de transito

Nota: Elaboracién Propia.
B. Calculo del nUmero de ESAL
Para calcular el ESAL de disefio, aplicaremos la siguiente formula:

Ecuacién 17. Célculo del ESAL de disefio
ESAL =X (F IMDA) x 365 x Fd x Fc x Fca ....... (17)

Donde:

F IMDA = Representa a los ejes equivalentes segun la relacion de cargas por eje
multiplicado por el indice medio diario anual.

365 = Son los dias del afio.
Fd = Factor Direccional.
Fc = Factor Carril.

Fca = Factor de crecimiento acumulado.
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» Célculo del F IMDA

Tabla 42.
Calculo de factores de equivalencia multiplicado por el IMDA
> IMDA CARGA DE VEH. EJE EQUIVALENTE F
VEHICULOS 9027 POR EJE (EE8.2Tn) IMDA
AUTOS, 704 1 0.000527017 0.371
CAMIONETAS
Y COMBIS 704 1 0.000527017 0.371
10 7 1.265366749 12.654
CAMION 2E
10 11 3.238286961 32.383
1 7 1.265366749 1.265
SEMI 3S1 1 18 2.019213454 2.019
1 11 3.238286961 3.238
1 7 1.265366749 1.265
1 11 3.238286961 3.238
TRAYLER 2T3
1 11 3.238286961 3.238
1 18 2.019213454 2.019
SUMATORIA
F.IMDA 62.062

Nota: Elaboracién Propia

- Enlacolumna 2, van los valores del IMDA obtenido en el Anexo 1-B.

- Enlacolumna 3, la carga de vehiculo por eje, representa los pesos que son extraidos
del reglamento nacional de vehiculos, tal como indica la Figura 4 del presente
informe.

- Enlacolumna 4, el Eje Equivalente (EE 8.2 Tn) resulta de la relacion de cargas por
eje para determinar ejes equivalentes (EE) segln la Tabla 3, donde se aplica la
formula segln corresponda al tipo de eje.

- Enlacolumna5: F IMDA = Eje Equivalente (EE 8.2 Tn) x IMDA
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» Determinacion del Fd y Fc

Tabla 43.
Determinacion del Fd y Fc, segun namero de calzadas
. Factor
, . NUmero de Factor  Factor
Numero de Nume_ro de carriles por Direccional Carril Ponderado
calzadas sentidos i FdxFc para
sentido (Fd) (Fe) ; o
carril de disefio
1 sentido 1 1.00 1.00 1.00
1 calzada (para 1 sentido 2 1.00 0.80 0.80
IMDa total de la 1 sentido 3 1.00 0.60 0.60
calzada) 1 sentido 4 1.00 0.50 0.50
| 2 sentidos 1 0.50 1.00 0.50 |
2 sentidos 2 0.50 0.80 0.40
2 calzadas con 2 sentidos 1 0.50 1.00 0.50
separador 2 sentidos 2 0.50 0.80 0.40
central (para 2 sentidos 3 0.50 0.60 0.30
IMDa total de las 2 sentidos 4 0.50 0.50 0.25

dos calzadas)
Nota: Elaboracién Propia

> Calculo del Fca

Figura 29.
Indice nacional del flujo vehicular-INEI

[ 1]

Nota: Tomado del INEI.

La tasa anual de crecimiento considerando el valor dado por el INEI:

r=7,6%
Aplicando la férmula:
n_ 20_
Fea = (+n)7-1_ (1+0076%0-1 @)
r 0.076
Fca = 43.784
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> Valor del ESAL
ESAL=X (F IMDA) x 365 x Fd x Fc x Fca ....... (17)
ESAL= 62.062 x 365x0.5x1x43.784
ESAL = 495914.949 EE = 4.96 x 10° EE
C. Indice de serviciabilidad

Tabla 44.
Indice de serviciabilidad presente (PSI)

indice de Serviciabilidad

Presente (PSI) Calificacion
0-1 Muy mala
1-2 Mala
2-3 Regular
34 Buena
I = Muy buena |

Nota: Elaboracién Propia

Se considera cuando es pavimento nuevo la calificacién mayor de 5.
> Indice de servicio inicial (po)
Se usara el valor de 4.2 recomendado por AASHTO para pavimentos flexibles.
> Indice de servicio final (pt)
Se usara el valor de 2.0 recomendado por AASHTO para carreteras con menos
volumen de trafico.
» Peérdida del indice de serviciabilidad

APSI=po-pt...... (4)

APSI1=42-20

APSI =22

BACH. MORI BALAREZO DARA 190 BACH. VERGARA TORRES ROCIO



COMPARACION ENTRE LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y AASHTO
93 PARA DISENAR PAVIMENTO FLEXIBLE EN A.H. BRISAS DEL MAR, 2022”

D. Confiabilidad

Tabla 45.
Valor de confiabilidad segun clasificacion de la via
Clasificacion Nivel recomendado de confiabilidad (%)
funcional de la via Urbana Rural
Interest,atgles y vias 85-99.9 80-99.9
rapidas

Arterias principales 80-99 75-95
Colectoras 80-95 75-95
| Locales 50-80 | 50-80

Nota: Elaboracion Propia
Se considera; R =80%

E. Desviacion Estandar (Zr)

Tabla 46.
Valor de desviacion estandar segun confiabilidad
Confiabilidad (R%0) Valor de Zr
50 -0.000
60 -0.253
70 -0.524
75 -0.674
[[80 -0.841]
85 -1.037
90 -1.282
91 -1.340
92 -1.405
93 -1.476
94 -1.555
95 -1.645
96 -1.751
97 -1.881
98 -2.054
99 -2.327
99.9 -3.090
99.99 -3.750

Nota: Elaboracién Propia
Zr=-0.841
F. Desviacion Estandar del Sistema (So)
Se tomo el valor de 0.45 recomendado por la Guia AASHTO para pavimentos

flexibles. S0=0.45
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G. Modulo Resiliente de la Subrasante
Del anexo 2 Ensayos de Laboratorio, se obtuvo el CBR de la subrasante al 95% de
la MDS, el valor de 13%.
CBR (al 95%MDS) = 13%
Para determinar el médulo resiliente aplicamos la formula propuesta por la Guia
AASHTO:
Mr (psi) = 2555x CBR%®* ... ... .. (5)
Mr (psi) = 2555 x (13)%64
Mr = 13,192.122 psi
H. Coeficientes Estructurales de los materiales
» Concreto Asfaltico (al)
Del Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos, considera el
valor del médulo elastico del concreto asfaltico de 430,000 psi, para carpeta asfaltica
en caliente (pagina 139). Haciendo uso del grafico proporcionado por AASHTO
hallamos el coeficiente estructural del concreto asfaltico: a;= 0.432

Figura 30.
Determinacion del coeficiente estructural del concreto asfaltico

Nota: Elaboracién Propia
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» Base Granular (a2)

Del anexo 2 Ensayos de Laboratorio, se obtuvo el CBR de la base al 100% de la
MDS, el valor de 93%. Haciendo uso del grafico proporcionado por AASHTO
hallamos el coeficiente estructural de la base granular: a, = 0.136 con un moédulo
de resiliencia de 29,500 psi.

Figura 31.
Abaco para determinacion del coeficiente estructural de la base (a,)

Nota: Elaboracién Propia

» Subbase Granular (a3)
Del anexo 2 Ensayos de Laboratorio, se obtuvo el CBR de la subbase al 95% de la
MDS, el valor de 40.5%. Haciendo uso del gréafico proporcionado por AASHTO
hallamos el coeficiente estructural de la subbase granular: a; = 0.122 con un

modulo de resiliencia de 17,200 psi.
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Figura 32.
Abaco para la determinacion del coeficiente estructural de la subbase(as)

Nota: Elaboracion Propia
. Coeficientes de drenaje
Se considera por defecto que las bases y sub bases tienen drenaje regular.

Tabla 47.
Calidad del drenaje

Calidad del drenaje Tiempo que tarda el agua en ser

evacuada
Excelente 2 horas
Bueno 1 .dia
) Reqular 1 semana |
Malo 1 mes
Muy malo (el agua no drena)

Nota: Elaboracién Propia
Considerando una calidad del drenaje regular y un porcentaje del 5% a 25% de

tiempo en que el pavimento esta expuesto a niveles de humedad proximos a la
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saturacion, se adoptd un coeficiente de drenaje de la base (m,) de 1.0 y un

coeficiente de drenaje de la subbase (m5) de 1.0.

Tabla 48.
Determinacion del coeficiente de drenaje
Calidad ) . . , .
Porcentaje de tiempo en que el pavimento esta expuesto a niveles
del de humedad préximos a la saturacion
drenaje  Menos del 1% 1% a 5% 5% a 25%)|  Mas del 25%
Excelente 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
Bueno 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00
Regular 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00-0.80 0.80
Malo 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80-0.60 0.60
Muy malo 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40

Nota: Elaboracion Propia

J. Determinacion de espesores
Después de obtener los pardmetros de disefio, se procedera a determinar el nimero
estructural requerido SN, utilizando la ecuacion de disefio:

Figura 33.
Ecuacion de disefio AASHTO 93

Nota: Tomado de la Guia de disefio AASHTO 93.
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Utilizando el programa “Ecuacion AASHTO 93”, determinamos el numero

estructural requerido (SN).

Figura 34.
Calculo del namero estructural requerido con el programa ecuacion AASHTO 93
[™ Ecuacién AASHTD 93 — *
Tipa de Pavimenta Confiabilidad [R] v Desviacidn estdndar [Sao)
f* Pavimento flexible © Pavimenta rigido |3|:| % Fr=0.5341 ﬂ S0 | 045
Serviciabilidad inicial v final hadula reziliente de la subrazante

PS5l inicial 42 PS5l final o Mr{7192 122 psi

Informacidn adicional para pavimentos rigidos

Madula de elasticidad del Coeficiente de transmizidn

concreto - Ec [pai] de carga - [J]
tadulo de ratura del Coeficiente de drenaje -
cancreta - Sc [psil [Cdl
Tipo de &nélisis Muimero E structural
{* Calcular SM =
W18 = [ 435914949 SN 2.28
(" Calcular 138

Calcular Salir

Nota: Elaboracion Propia

SN =2.28
% Considerando el analisis de disefio por capas, debe cumplirse con los espesores
minimos (en pulgadas), brindados por la guia AASHTO 93, segun nuestro trafico.

Tabla 49.
Espesores minimos del concreto asfaltico y base granular

Transito (ESAL) Concreto Asfaltico (pulg)  Base Granular (pulg)

Menos de 50,000 1.0 (%) 4.0
50,000 - 150,000 2.0 4.0
150,001 — 500,000 2.5 4.0
500,001 —2°000,000 3.0 6.0

Nota: Elaboracién Propia
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+» Se procede a calcular el SN para cada capa del pavimento, haciendo uso del
programa “Ecuacion AASHTO 93”.
Figura 35.

Grafica del comportamiento de los nimeros estructurales de las capas del
pavimento

Se determina el nimero estructural sobre la capa base SN, y sobre la capa subbase
SN,, con los mismos valores de entrada de disefio, pero sustituyendo el valor del
modulo resiliente de la subrasante (My), por el valor del mddulo de labase My pqse
= 29,500 psi y de la subbase My guppase = 17,200 psi respectivamente. Y el

SN; vendria ser igual al SN ya obtenido.

Figura 36.
Calculo del nimero estructural sobre la capa base con el programa ecuacién
AASHTO 93
[™ Ecuacién AASHTO 93 - X
Tipo de Pavimento Confiabilidad [R] v Desviacion estandar [Sa)
{* Pavimento flesible T Pavimenta rigida |gn % Fr=-0.841 ﬂ So [ 045
Serviciabilidad inicial y final tadulo resiliente de la subrazante

P51 inicial 4.2 P51 final ) fr 29500 pEl

Informacian adicional para pavimentoz rigidoz

M odulo de elasticidad del Coeficiente de transmizion

concreto - Ec (ol de carga - (1

Madulo de rotura del Coeficiente de drenaje -
[Cd)

concreto - Sc [psil

Tipo de Anslisis Mumero E structural
f« Calcular SH W18 = Im 5N = 167
(" Calcular w18
I Sali
Nota: Elaboracién Propia.
SN,=1.67
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93 PARA DISENAR

Figura 37.
Calculo del numero estructural sobre la capa subbase con el programa ecuacion
AASHTO 93
[™ Ecuacién AASHTO 93 - X
Tipo de Pavimento Confiabilidad [R] v Desviacidn estandar [Sa)
{* Pavimento flexible © Pavimenta rigido |gg = Fr=.841 ﬂ So | 045
Serviciabilidad inicial v final Madulo rezsiliente de la subragante
P51 inicial 42 PS5l final 2 kr 17200 Psi
Informacidn adicional para pavimentos rigidos
M ddula de elasticidad del Coeficiente de transmizidn
concreta - Ec [psil de cama - [J]
M adulo de rotura del Coeficiente de drenaje -
concreta - Se [psil [Cdl
Tipo de Anliziz Mrmero Estructural
{* Calcular SM =
Wi18= | 435914949 SN 2.06
" Calcular w18
Salir
Nota: Elaboracion Propia.
SN,=2.06
Figura 38.
Calculo del nimero estructural sobre la capa subrasante con el programa
ecuacion AASHTO 93
[™ Ecuacion AASHTO 83 - X
Tipo de Pavimento Confiabilidad [R] ¢ Desviacion estandar [So)
¥ Pavimento flexible  Pawimenta rigida |g|j % Fr=-0.041 j So | 04§
Serviciabilidad inicial v final M adula resiliente de la subrazante
PS1 inicial 47 P51 final 2 Mr 13192122 psi
Informacion adicional para pavimentos rigidos
Madulo de elasticidad del Coeficiente de transmizsidn
concreto - Ec [psil de carga - [J]
Madula de rotura del Coeficiente de drenaje -
concreto - Sc [psi] [Cd
Tipo de Andlisis Mumera E structural
e W18 = [ 435914949 SN 2.28
™ Calcular w18
Salir |
SN;=2.28
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e Calculo del espesor de la carpeta asfaltica

SN; _ 1.67
D1 = —=—
a; 0432

D; = 3.87"  Sicumple con los espesores minimos
Se considera D;* = 4”

Se corrige el SN;:

SN;*=a; xD;*=0.432x 4

SN,*=1.73| > 167 OK |:>

e Calculo del espesor de la base

D, = SNa=SNix _ 206-173
2 azxm,  0.136x 1.00

D, = 2.43” No cumple con los espesores minimos
Se considera D,* = 4”, espesor minimo establecido por Norma para la base.
Se corrige el SN,:

SN,*=D,* X a, xm, =4x0.136 x 1.00

SN,* = 0.54

Se verifica lo anterior:

SN*+SN,*=173+054=227 > 172 OK |:>

e Calculo del espesor de la subbase

D. = SN3—(SN1*+SN,*) _ 2.28—(1.73+0.54)
3 az x ms 0.122 x 1.00

D; =0.08”  No cumple con los espesores minimos
Se considera D3* = 4”, espesor minimo establecido por Norma para la subbase.
Se corrige el SN5:

SN;* = D3* X az xm3 =4x0.122 x 1.00

SN;* = 0.49
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Verificando el SN* total, se tiene que:

SN*>SN =SN;* + SN,* + SN;*>SN -2 2.76>2.28 OK

Por lo tanto, la estructura del pavimento flexible tendré un espesor total de 12
pulgadas, constituida por una capa de carpeta asfaltica de 4”, una capa de base
granular de 4” y una capa de subbase granular de 4”.

Figura 39.
Gréfica de espesores de capas del pavimento por el método AASHTO 93

Nota: Elaboracién Propia.
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Disefio de Pavimento Flexible - Método Instituto del Asfalto

A. Periodo de Disefio
Se adoptd un periodo de disefio de 20 afos.
B. EAL de Disefio
Para calcular el EAL de disefio, aplicaremos la siguiente formula:

Ecuacién 18. Célculo del EAL de disefio

EAL - IMDA x Fcamién x FA x Fca x 365 x Cd...... (18)
Donde:
IMDA = indice medio diario anual.
Fcamion = Factor Camion.
FA = Factor de Ajuste por presién de neumatico.
Fca = Factor de crecimiento acumulado.
365 = Son los dias del afio.

Cd = Carril de disefio.
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» Calculo del Factor Camion

Tabla 50.
Calculo del factor camion

PESOPOREJES  CARGA

VenicuLos  CARGA (Tn) son s TIPO DE FEC  FACTOR
(Tn) EJE Ix (Lb) EJE Por ejes CAMION
Del. 1 220462  Simple  0.00029
AUTO 2 Post. 0.00058
o 1 220462  Simple  0.00029
STATION Del. 1 220462  Simple  0.00029
2 0.00058
WAGON Pgit' 1 220462  Simple  0.00029
Del. 1 220462  Simple  0.00029
PICK UP 2 Post. 0.00058
o 1 220462  Simple  0.00029
Del. 1 220462  Simple  0.00029
PANEL 2 Post. 0.00058
o 1 220462  Simple  0.00029
URAL Del. 1 220462  Simple  0.00029
: 2 0.00058
Combi Pgit' 1 220462  Simple  0.00029
Del. 1 220462  Simple  0.00029
MICRO 2 Post. 0.00058
o 1 220462  Simple  0.00029
Del. 7 15432.34  Simple  0.54064
CAMION (2E) 18 Post. 3.69564
o 11 2425082  Simple  3.155
Del. 7 1543234  Simple  0.54064
SEMI .
TRAYLER 36 Pgit 18  39683.16 Tandem 201977 71547
(351/352) Post
o 11 242508  Simple  3.155
Del. 7 15432.34 Simple 0.54064
Pgit‘ 11  24250.82  Simple  3.155
TRAYLER
513) 47 Post. 8.87041

02 11 24250.82 Simple 3.155

Post.

03 18 39683.16 Tandem 2.01977

Nota: Elaboracién Propia.

*Los FEC por ejes se obtuvieron de la Tabla 22, interpolando los valores.
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» Calculo del Factor de Ajuste
Para los vehiculos de pasajeros la presion de inflado de los neumaticos es menor a
70 psi al igual que la presion de contacto, considerando este valor, se obtiene un
factor de ajuste de 1.00.

FA =1.00

Para los vehiculos de carga la presion de inflado de los neumaticos es 95 psi y la
presion de contacto seguin el MTC en la Tabla 4, es el 90% de la presion de
inflado:

Ecuacion 19. Presién de contacto de los neumaticos

Pc=090xPi=090x95......... (19)

Pc = 85.5 psi

Asumiendo el menor valor del espesor de carpeta asféaltica:
4 plg = 100 mm (Situacién critica)

Figura 40.
Factor de ajuste del EAL

Nota: Tomado del Manual Series MS-1 del Instituto del Asfalto.

FA=1.48
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» Calculo del Fca

La tasa anual de crecimiento se considera igual que en el método AASHTO 93:

r=7,6%
Aplicando la férmula:
Fca = % ...... (2)
Fea — (1+0.076)%° — 1
€4 = 0.076
Fca = 43.784
» Caélculo del Carril de disefio
Tabla 51.
Determinacion del carril de disefio
Numero de carriles Porcentaje de camiones
dos direcciones) en el carril de disefo
2 50 |
4 45 (35-48)*
6 0 mas 40 (25-48)*
Nota: Elaboracion Propia.
Cd=0.50
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> EAL de disefio

Tabla 52.
Calculo del EAL de disefno
FACTOR CARRIL
VEHICULOS IMDA FACTOR DE C;ﬁgrﬁliﬁfo 365 DE EAL
veh/dia CAMION  AJUSTE (Fo) DISENO
(FA) (cd)
AUTO 445 0.00058 1.00 43.784 365 0.5 2063.69285
STATION
SIAGON 14 0.00058 1.00 43.784 365 0.5 63.5593563
PICK UP 30 0.00058 1.00 43.784 365 0.5 139.036092
PANEL 12 0.00058 1.00 43.784 365 0.5 57.6006667
FéURA.L 28 0.00058 1.00 43.784 365 0.5 128.442866
ombi
MICRO 175 0.00058 1.00 43.784 365 0.5 809.719717
CAMION (2 E) 10 3.69564 1.48 43.784 365 0.5 437048.545
SEMI
TRAYLER 1 5.71541 1.48 43.784 365 0.5 57934.9478
(351/352)
TR{;}(;)ER 1 8.87041 1.48 43.784 365 0.5 59943.9924

EAL 558189.536

5.58E+05

Nota: Elaboracién Propia.
C. Modulo resiliente de la subrasante Mr
El mddulo de resilencia de la subrasante (Mr) se obtiene mediante la relacion:

Ecuacion 20. Mddulo de Resiliencia de la subrasante por el I.A.

Mr=1500xCBR ......... (20)
Teniendo un CBR de 13% segun el estudio de suelos
Mr = 1500 x CBR = 1500 x 13

Mr = 19500 psi
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D. Condiciones ambientales de temperatura
Con los datos obtenidos del INEI en la zona de estudio, se puede estimar una
temperatura media anual del aire (TMAA) de 20.4 °C, con una minima de 17.2 °C

y una maxima de 24.4°.

Tabla 53.
Condiciones ambientales de temperatura para el grado de asfalto
Condiciones de temperatura Grado de Asfalto
AC-5 AC-10
Frio, temperatura promedio anual < 7°C AR-2000 AR-4000
Pen 120/150 Pen 85/150
Templado, temperatura promedio anual AC-10 AC-20
e v a0 AR-4000 AR-8000
y Pen 85/100 Pen 60/70
AC-20 AC-40
Calido, temperatura promedio anual > 24°C AR-8000 AR-16000
Pen 60/70 Pen 40/50

Nota: Elaboracion Propia.
En la tabla siguiente se muestra el TMAA para determinar los espesores de la

estructura del pavimento flexible con este método.

Tabla 54.
Determinacion del TMAA para calculo de espesores
Temperatura Media Anual del Aire Efecto de la Helada
< 7°C (45 °F) Si

15.5 9C (60 °F) Posible
> 24.°C (75 °F) No

Nota: Elaboracién Propia.

Segun los factores ambientales se utilizaran las cartas de disefio que tienen una
TMAA = 15.5°C (60 °F) y 24°C (75 °F).
E. Tipos de bases

Para el disefio de pavimento se empled base de agregados no tratados.
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F. Dimensionamiento de la estructura
El espesor minimo para el concreto asfaltico recomendado por el método del
Instituto del Asfalto, segun el EAL que nos result6 es de 4”.

Tabla 55.
Espesores minimos segun el EAL de disefio

Espesor minimo de
concreto asfaltico

75 mm (3.0 pulg)

Tréfico (EAL) Condicidn de trafico

Zonas de parqueo y caminos
__rurales de bajo volumen
Trafico mediano de vehiculos
___pesados
Tréfico alto de vehiculos
pesados

10* 0 menos

Entre 10* y 10° 100 mm (4.0 pulg)

106 0 mas 125 mm (5.0 pulg) 0 més

Nota: Elaboracién Propia.

Las cartas de disefio a utilizar que tienen una TMAA de 60°F y de 75°F y son para
base de agregados no tratados de 6” y 127, son la A-29, A-30, A-35 y A-36.

El procedimiento para hallar los espesores de la carpeta asfaltica es que en cada
carta de disefio mencionada, se parte del eje horizontal donde va el valor del EAL
hallado que es 733605.485 = 7.34x10°, que representa al Equivalente 18,000 Ib,
carga eje simple, y del eje vertical con el médulo de resiliencia de la subrasante,
Mr=19500 psi = 1.95x10*; donde ambos se intercepten sera el espesor de la carpeta
asfaltica.

v' En la carta de disefio A-29 que corresponde a una TMAA de 60°F y base de
agregados no tratados de 6” de espesor, siguiendo el procedimiento antes
mencionado se obtuvo un espesor de carpeta asfaltica de 4”.

v' En la carta de disefio A-30 que corresponde a una TMAA de 60°F y base de
agregados no tratados de 12” de espesor, siguiendo el procedimiento, se obtuvo un

espesor de carpeta asfaltica de 4”
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v En la carta de disefio A-35 que corresponde a una TMAA de 75°F y base de
agregados no tratados de 6” de espesor, siguiendo el procedimiento, se obtuvo un
espesor de carpeta asfaltica de 5.

v En la carta de disefio A-36 que corresponde a una TMAA de 75°F y base de
agregados no tratados de 12” de espesor, siguiendo el procedimiento, se obtuvo un

espesor de carpeta asfaltica de 4”.
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Figura 41.
Carta de disefio A-29 base de agregados no tratados de 6" de espesor

Nota: Elaboracion Propia.
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Figura 42.
Carta de disefio A-30 base de agregados no tratados de 12" de espesor

Nota: Elaboracion Propia.
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Figura 43.
Carta de disefio A-35 Base de agregados no tratados de 6" de espesor

Nota: Elaboracion Propia.

BACH. MORI BALAREZO DARA 211 BACH. VERGARA TORRES ROCIO



COMPARACION ENTRE LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y AASHTO
93 PARA DISENAR PAVIMENTO FLEXIBLE EN A.H. BRISAS DEL MAR, 2022”

Figura 44.
Carta de disefio A-36 base de agregados no tratados de 12" de espesor

Nota: Elaboracion Propia.
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Con lo mostrado anteriormente, la alternativa elegida para otorgarle mayor
resistencia y durabilidad, sera usar capas granulares de 12” de espesor, donde 6”
serd para la capa base y 6” para la subbase, y segun la carta de disefio la carpeta
asfaltica sera de 4”, cumpliendo con el valor minimo. Esto hace un total de espesor
del pavimento de 16”.

Figura 45.
Graéfica de espesores de capas del pavimento por el método instituto del asfalto

Nota: Elaboracién Propia.
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Anexo 4. Metrados

Tabla 56.
Metrados de las vias del pavimento en el rea de estudio

Calle/Pasaje/Avenida  Longitud Ancho Calzada Area de

(ml) (m) (m) calzada (m2)
ATAHUALPA 402.62 12 7 2818.34
LAS PALMERAS 168.1 7 5 840.5
BESIQUE 181.87 4 4 727.48
BEGONIAS 253.28 7 5 1266.4
MANCORA 369.301 12 7 2585.107
TOSSA DE MAR 246.64 7 5 1233.2
COSTA BRAVA 239.11 10 6 1434.66
MAZATLAN 242.88 10 6 1457.28
PUNTA SAL 110.73 7 5 553.65
EL DORADO 241.66 10 6 1449.96
28 DE JULIO 232.95 7 5 1164.75
CANCUN 248.77 7 5 1243.85
SAN ANDRES 69.6 7 5 348
COMERCIO 81.82 6 4 327.28
TOTAL 3089.331 ml 17450.457 m2

3.089 Km

Nota: Elaboracién Propia.
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Figura 46.
Metrado de la partida movimiento de tierra

01 MOVIMIENTO DE TIERRA
01.01 CORTE DE TERRENO NATURAL

DESCRIPCION # VECES LARGO ANCHO ALTO AREA PARCIAL
JR. ATAHUALPA 402.62 1.234 496.83
CA. LAS PALMERAS 168.1 0.044 7.40
PJE. BESIQUE 181.87 0.156 28.37
CA. BEGONIAS 253.28 1191 301.66
JR. MANCORA 369.301 2.264 836.10
CA. TOSSA DE MAR 246.64 0.179 44.15
CA. COSTA BRAVA 239.11 0.477 114.06
CA. MAZATLAN 242.88 0.831 201.83
CA. PUNTA SAL 110.73 0.044 4.87
CA. EL DORADO 241.66 0.103 24.89
CA. 28 DE JULIO 232.95 1.509 351.52
CA. CANCUN 248.77 0.561 139.56
CA. AN ANDRES 69.6 0.479 33.34
CA. COMERCIO 81.82 0.101 8.26
Mfor?ﬁfo 2592.84
01.02 PERFILADO Y COMPACTADO DE SUB-RASANTE 1
DESCRIPCION # VECES LARGO ANCHO ALTO AREA PARCIAL
Total de la via 17450.457 17450.46
METRADO 17450.46
TOTAL

01.02 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE DM=1 KM

DESCRIPCION # VECES LARGO ANCHO ALTO VOLUMEN PARCIAL
Total de la via 2592.839 2592.84
METRADO 2592.84
TOTAL

Nota: Elaboracion Propia.

BACH. MORI BALAREZO DARA 215 BACH. VERGARA TORRES ROCIO



COMPARACION ENTRE LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y AASHTO
93 PARA DISENAR PAVIMENTO FLEXIBLE EN A.H. BRISAS DEL MAR, 2022”

Figura 47.
Metrado de la partida pavimento

02 PAVIMENTO
02.01 SUB BASE GRANULAR

DESCRIPCION # VECES LARGO ANCHO ALTO AREA PARCIAL
Total de la via 0.1 17450.457 1745.05
METODO AASHTO 93

M_:__:CI;_TﬁEO 1745.05
DESCRIPCION # VECES LARGO ANCHO ALTO AREA PARCIAL
Total de la via 0.15 17450.457 2617.57
METODO INSTITUTO DEL
ASFALTO

M_II—-:cI;_I?ﬁBO 2617.57

02.02 BASE GRANULAR

DESCRIPCION # VECES LARGO ANCHO ALTO AREA PARCIAL
Total de la via 0.1 17450.457 1745.05
METODO AASHTO 93
METRADO 1745.05
TOTAL
DESCRIPCION # VECES LARGO ANCHO ALTO AREA PARCIAL
Total de la via 0.15 17450.457 2617.57
METODO INSTITUTO DEL
ASFALTO
METRADO 2617.57
TOTAL

02.03 IMPRIMACION ASFALTICA

DESCRIPCION # VECES LARGO ANCHO ALTO AREA PARCIAL
Total de la via 17450.457 17450.46
METRADO 17450.46
TOTAL

02.03 CARPETA ASFALTICA EN CALIENTE DE 4"

DESCRIPCION # VECES LARGO ANCHO ALTO AREA PARCIAL
Total de la via 0.1 17450.457 1745.05
METRADO 1745.05
TOTAL

Nota: Elaboracion Propia.
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Anexo 5. Andlisis de Precios Unitarios

Figura 48.
Anélisis de precios unitarios de la partida movimiento de tierras

Nota: Elaboracion Propia (Programa S10).
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Figura 49.
Analisis de precios unitarios de la partida pavimento
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Nota: Elaboracion Propia (Programa S10).
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Anexo 6. Presupuesto

Figura 50.
Presupuesto en el programa S10 para el método AASHTO 93

Nota: Elaboracién Propia (Programa S10).

Figura 51.
Presupuesto en el programa S10 para el método Instituto del Asfalto

Nota: Elaboracion Propia (Programa S10).
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Anexo 7. Ensayos de material de cantera

BACH. MORI BALAREZO DARA 221 BACH. VERGARA TORRES ROCIO



COMPARACION ENTRE LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y AASHTO
93 PARA DISENAR PAVIMENTO FLEXIBLE EN A.H. BRISAS DEL MAR, 2022”

BACH. MORI BALAREZO DARA 222 BACH. VERGARA TORRES ROCIO



COMPARACION ENTRE LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y AASHTO
93 PARA DISENAR PAVIMENTO FLEXIBLE EN A.H. BRISAS DEL MAR, 2022”

BACH. MORI BALAREZO DARA 223 BACH. VERGARA TORRES ROCIO



COMPARACION ENTRE LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y AASHTO
93 PARA DISENAR PAVIMENTO FLEXIBLE EN A.H. BRISAS DEL MAR, 2022”

BACH. MORI BALAREZO DARA 224 BACH. VERGARA TORRES ROCIO



COMPARACION ENTRE LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y AASHTO
93 PARA DISENAR PAVIMENTO FLEXIBLE EN A.H. BRISAS DEL MAR, 2022”

BACH. MORI BALAREZO DARA 225 BACH. VERGARA TORRES ROCIO



COMPARACION ENTRE LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y AASHTO
93 PARA DISENAR PAVIMENTO FLEXIBLE EN A.H. BRISAS DEL MAR, 2022”

BACH. MORI BALAREZO DARA 226 BACH. VERGARA TORRES ROCIO



COMPARACION ENTRE LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y AASHTO
93 PARA DISENAR PAVIMENTO FLEXIBLE EN A.H. BRISAS DEL MAR, 2022”

BACH. MORI BALAREZO DARA 227 BACH. VERGARA TORRES ROCIO



COMPARACION ENTRE LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y AASHTO
93 PARA DISENAR PAVIMENTO FLEXIBLE EN A.H. BRISAS DEL MAR, 2022”

BACH. MORI BALAREZO DARA 228 BACH. VERGARA TORRES ROCIO



COMPARACION ENTRE LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y AASHTO
93 PARA DISENAR PAVIMENTO FLEXIBLE EN A.H. BRISAS DEL MAR, 2022”

BACH. MORI BALAREZO DARA 229 BACH. VERGARA TORRES ROCIO



COMPARACION ENTRE LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y AASHTO
93 PARA DISENAR PAVIMENTO FLEXIBLE EN A.H. BRISAS DEL MAR, 2022”

BACH. MORI BALAREZO DARA 230 BACH. VERGARA TORRES ROCIO



COMPARACION ENTRE LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y AASHTO
93 PARA DISENAR PAVIMENTO FLEXIBLE EN A.H. BRISAS DEL MAR, 2022”

BACH. MORI BALAREZO DARA 231 BACH. VERGARA TORRES ROCIO



COMPARACION ENTRE LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y AASHTO
93 PARA DISENAR PAVIMENTO FLEXIBLE EN A.H. BRISAS DEL MAR, 2022”

BACH. MORI BALAREZO DARA 232 BACH. VERGARA TORRES ROCIO



COMPARACION ENTRE LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y AASHTO
93 PARA DISENAR PAVIMENTO FLEXIBLE EN A.H. BRISAS DEL MAR, 2022”

Anexo 8. Panel Fotogréfico

TRABAJOS EN CAMPO

Foto 1. Conteo vehicular y registro en el formato del MTC, durante el dia

Foto 2. Conteo vehicular y registro en el formato del MTC, durante la noche

BACH. MORI BALAREZO DARA 233 BACH. VERGARA TORRES ROCIO



COMPARACION ENTRE LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y AASHTO
93 PARA DISENAR PAVIMENTO FLEXIBLE EN A.H. BRISAS DEL MAR, 2022”

Foto 3. Levantamiento Topogréafico con Estacion Total en el area de estudio.

Foto 4.Calicata C-01

Foto 5. Calicata C-02

Foto 6. Calicata C-03

Foto 7. Extraccion de muestra, Calicata C-04
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Foto 8. Calicata C-05

Foto 9. Calicata C-06

TRABAJOS EN LABORATORIO

Foto 10. Cuarteo de muestra representativa de las calicatas
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Foto 11. Determinacién del contenido de humedad, peso de la muestra y colocacion en el
horno

Foto 12. Todas las muestras en el horno

Foto 13. Peso de las muestras secas

Foto 14. Analisis Granulométrico por lavado

Foto 15. Tamices para el analisis
granulométrico
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Foto 16. Realizacion de tamizaje de las muestras para determinar su analisis granulométrico

Foto 17. Muestra pasada por el Tamiz N°40 y colocada en la copa casagrande

Foto 18. Determinacion del limite liquido

Foto 19. Muestra para el proctor

BACH. MORI BALAREZO DARA 237 BACH. VERGARA TORRES ROCIO



COMPARACION ENTRE LOS METODOS INSTITUTO DEL ASFALTO Y AASHTO
93 PARA DISENAR PAVIMENTO FLEXIBLE EN A.H. BRISAS DEL MAR, 2022”

Foto 20. Humedad a la muestra

Foto 21. Compactacion con Proctor Modificado

Foto 22. Enrasado, pesado de la muestra compactada y obtencidn de muestra representativa
para determinar el 6ptimo contenido de humedad

Foto 23. Preparacion de muestra, vertiendo su éptimo contenido de humedad
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Foto 24. Compactacion de la muestra de suelo con su éptimo contenido de humedad,
haciendo uso del pison para CBR

Foto 25. Colocacion del papel filtro en los moldes

Foto 26. Colocacion de sobre cargas anular, circular y placa perforada en molde CBR
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Foto 27. Colocacién del dial

Foto 28. Saturacion de los moldes

Foto 29. Ensayo de penetracion en la prensa hidraulica de CBR, luego de 96 horas en agua
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Foto 30. Toma de muestra de suelo después del ensayo de penetracion, y posterior pesado
para determinar su contenido de humedad

Anexo 9. Planos
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