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Resumen
La presente investigacion comprendio el estudio del tramo de la carretera Carbonera - Nepefia
con una longitud total de 8.4 km, que se encuentra ubicada en el distrito de Nepefia, provincia
del Santa, en el Departamento de Ancash. El objetivo general del presente trabajo de fue
proponer la aplicacion de medida sustentable: sistema Bitufor en la pavimentacion de 8.4km
de la carretera carbonera — Nepefia — 2022; siendo uno de sus objetivos especificos el dar a
conocer y abrir debate sobre el impacto econdémico y técnico que existe entre un pavimento
flexible tradicional y el de sistema Bitufor. La investigacion demostrd que la hipotesis es
valida, puesto que en esta investigacion demostré que al aplicar el sistema Bitufor en la
pavimentacion de 8.4 km de la carretera carbonera — Nepefia mejoro la transitabilidad, ya
que aplicando el sistema Bitufor de acuerdo a los resultados obtenidos en el programa
WInDEPAV mostré que tuvo un mejor comportamiento al someterse una carga de 5.60
kgf/cm2 con respecto al pavimento flexible tradicional. Sin embargo; a pesar que demuestra,
que técnicamente es sustentable y prolonga el tiempo de vida Gtil; econémicamente no es
sustentable para la mencionada via, ya que el sistema bitufor es mas caro con respecto al

pavimento flexible tradicional.

PALABRAS CLAVE: Sistema Bitufor, medida sustentable, pavimento flexible, impacto

econdmico, impacto técnico.
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Abstract

The present investigation included the study of the section of the Carbonera - Nepefia
highway with a total length of 8.4 km, which is located in the district of Nepefia, province of
Santa, in the Department of Ancash. The general objective of this work was to propose the
application of a sustainable measure: Bitufor system in the paving of 8.4km of the coal
highway — Nepefia — 2022; One of its specific objectives being to publicize and open debate
on the economic and technical impact that exists between a traditional flexible pavement and
that of the Bitufor system. The investigation demonstrated that the hypothesis is valid, since
in this investigation it was demonstrated that by applying the Bitufor system in the paving of
8.4 km of the coal - Nepefia highway, trafficability improved, since applying the Bitufor
system according to the results obtained in The WinDEPAV program showed that it had
better performance when carrying out a load of 5.60 kgf/cm2 compared to the traditional
flexible pavement. However; Although it demonstrates that it is technically sustainable and
prolongs its useful life; Economically it is not sustainable in the aforementioned way, since

the bitufor system is more expensive compared to traditional flexible pavement.

KEYWORDS: Bitufor system, sustainable measure, flexible pavement, economic impact,

technical impact.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. Descripcion del problema

En Peru, se lleva a cabo este método desde hace varios afios y es mas comun en la capital,
sin embargo, el uso de mallas de acero no es algo nuevo ni en los paises desarrollados
del mundo. En la década de 1950, los paises desarrollados iniciaron esa labor. Esto se
debe al hecho de que cuando el asfalto mezclado en caliente tiene las propiedades de
compresion mas altas, sus propiedades de traccion son mas bajas, lo que permite obtener

resistencias a la traccién mas altas en servicio cuando se utiliza el refuerzo.

Es posible que el uso de hormigon armado en Portland fuera una alternativa a esta idea,
y se ha utilizado con éxito desde entonces. Sin embargo, en 1970 se dejo de usar la malla
de acero de refuerzo, ya que su la instalacion presentaba muchas complicaciones y de
igual manera la forma de cémo trabajarlo, era muy complicada. Como se muestra, una
de las consecuencias del uso del proceso constructivo antes mencionado fue que con el
tiempo aparecian grietas transversales en los empalmes de las mallas. Estas grietas se
formaban como resultado de la expansion y contraccién de la malla, lo que requeria un
traslape adecuado entre los 9 rollos. Debido a que las maquinas de pavimentacion
causaban movimiento durante el proceso de pavimentacion, la malla se pandeaba y
debilitaba la densidad en la capa superior de la mezcla de asfalto en caliente. De manera
similar, se encontrd que la malla de acero estaba corroida, lo que resulté en ser mas
delgada (disminucién del area transversal) y fractura en las grietas. A pesar de las
deficiencias que pudieran ser significativas y que se presentaron durante el proceso de
construccidn, se determind que las mallas no ayudaban a prevenir o retrasar la aparicion

de grietas en el pavimento.

En el nivel nacional, La realidad demuestra que el Per a comparacion de sus vecinos en
la region, cuenta con infraestructura vial en pésimas condiciones y pavimentos en mal
estado. Al evaluarlos, se detectaron diversas fallas en las superficies, las cuales pueden

dafar el conjunto estructural si no se mejoran a tiempo. (CONDORI, 2018)

Los siguientes son nuestros problemas generales y especificos, segun lo expuesto:
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Ya que las rutas ya sean carreteras a nivel de trochas o pavimentadas, estas siempre seran
esenciales para la comunicacion y muy importantes para el desarrollo de las personas y
sus sociedades, porque estas permiten conectar ciudades y pueblos para asi lograr su
desarrollo mediante crecimiento econdémico y diversidad cultural. No obstante, es
importante destacar que su calidad ha mejorado significativamente a lo largo de los
siglos, lo que ha llevado a su estructura a diversificar su proceso y construccion para
mejorar su serviciabilidad. La funcion principal es permitir el traslado de las personas,
mediante la conexidn que estas permiten por medio de vehiculos. Debe ser como uno de
los principales objetivos, tener estructuras viales en buen estado en todo el pais, ya que
interconectan los pueblos y ciudades logrando cerrar brechas de desigualdad y asi
generar crecimiento econdmico, cultural, etc. y asi mejoran la vida de las personas. Se
sabe que el desarrollo social, economico y cultural de un pueblo se lograra al estar

comunicados y conectar cada rincén del pais.

Como resultado, se estd considerando la implementacion del sistema actual como
modelo para el desarrollo del siguiente proyecto: "APLICACION DE MEDIDA
SUSTENTABLE: SISTEMA BITUFOR EN LA PAVIMENTACION DE 8.4 KM DE
LA CARRETERA CARBONERA — NEPENA —2022". Al aparecer grietas en la carpeta
asféltica de un pavimento flexible genera un problema de gran importancia, por lo que
se tiene solucionar mediante la rehabilitacion de los pavimentos ya que esto genera estos
tengan menor durabilidad. Por lo tanto, la presente tesis propone el uso del sistema
Bitufor (Mesh Track + Slurry Seal) como solucién a este problema, para comprobar que,
al afiadir una malla de acero de refuerzo, la estructura del pavimento mejora recibiendo
los esfuerzos a los cuales esta sometido y a su vez dilata el tiempo de duracion de la

misma.

1.2. Formulacién del problema

1.2.1. Problema General

¢Es una medida sustentable la aplicacion del sistema Bitufor en el disefio del
pavimento flexible de la pavimentacion de 8.4 km de la carretera carbonera —
Nepefia-2022?
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Problema Especificos
¢Cudl es la condicion actual de los 8.4 km de la carretera Carbonera — Nepefia
-20227.

¢ Cuales son las caracteristicas mecanicas de suelos y estudio de trafico en los
8.4 km carretera Carbonera — Nepefa -20227.

¢Como se realiza el disefio técnico de un pavimento flexible bajo el sistema
Bitufor en los 8.4 km carretera Carbonera — Nepefia -20227.

Dar a conocer la diferencia econdmica entre un pavimento tradicional y uno
aplicando el sistema Bitufor en los 8.4 km carretera Carbonera — Nepefia -
20227

Objetivos de la investigacion
Objetivo General

Determinar si la aplicacion del sistema Bitufor en el disefio del pavimento
flexible de la pavimentacion de 8.4 km de la carretera carbonera —Nepefia-
2022, es una medida sustentable.

Objetivos Especifico

Diagnosticar de la condicion actual de los 8.4 km carretera Carbonera —
Nepefia -2022.

Identificar las caracteristicas mecanicas de suelos y estudio de trafico en los
8.4 km carretera Carbonera — Nepefia -2022

Dar a conocer el disefio técnico de pavimento flexible enfocado en el sistema
Bitufor para los 8.4 km carretera Carbonera — Nepefia -2022.

Dar a conocer la diferencia econémica entre un pavimento tradicional y uno
aplicando el sistema Bitufor en los 8.4 km carretera Carbonera — Nepefia -
2022.

Hipotesis de la investigacion
Si se realiza la aplicacion de medida sustentable: sistema Bitufor en la
pavimentacion de 8.4 km de la carretera carbonera —Nepefia — 2022; entonces

mejorara las condiciones técnicas y economicas.
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1.5. Justificacion e importancia de la investigacion

1.5.1. Justificacion técnica
Esta investigacion se justifica técnicamente por cuanto demostré que aplicar el sistema
bitufor mejora las condiciones de serviciabilidad y durabilidad del pavimento flexible

del tramo estudiado.

1.5.2. Justificacion social

Esta investigacion se justifica en el ambito social por cuanto, la poblacion se beneficiard
aplicando el presente método sostenible y servird a nuevos proyectos de infraestructura
vial, otorgandole calidad y duracion en las obras viales, y con ello mejorando el estatus
y la calidad de vida de los pobladores.

1.5.3. Justificacion economica

Esta investigacion, que estudia la construccion de la pavimentacion flexible de 8.4 km
de la carretera carbonera —Nepefia utilizando el método bitufor, no logré justificarse
econdémicamente para dicho tramo; ya que en la comparacion de costos en el presente
estudio arrojo que la utilizacion de este método, presenta porcentajes elevados en su
presupuesto, en comparacion al presupuesto que se emplearia mediante el método

tradicional.

1.5.4. Justificacién por relevancia

La presente investigacion se justifica por relevancia, dado que el método Bitufor se ha
desarrollado como medida de rehabilitacion de la carpeta asféaltica mejorando con ello
técnicamente toda la estructura del pavimento flexible y que le otorgara durabilidad y
resistencia, necesarias para la ejecucion de futuras obras viales que le otorguen a la

poblacion, obras de calidad y duraderas, Por lo tanto, servira para futuras investigaciones

1.6. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

1.6.1. Limitacion Geogréfica:
La presente investigacion toma lugar y se limita en la Carretera Carbonera — Nepefia.

- Departamento : Ancash
- Provincia : Santa
- Distrito : Nepefa

- Referencia  : Carretera carbonera —Nepefia
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Figura 1.

Via Carretera Carbonera hacia Nepefia, 8.4 km

LA CARBONERA

Nota. Recuperado de “Obtenido de “IGN Minedu — Carta Nacional Digital.
PIADER: Vias, Hidrografia, Cascos urbanos. 2015.

1.6.2. Limitacion Técnica:
Se tuvo que realizar un conteo vehicular el cual no se pudo estar las 24 horas
del dia, debido al polvo y la contaminacion que genera el trafico en la zona.
Asi mismo se realizo los ensayos en el laboratorio de la UNS, generando una
limitacion, ya que no estaba disponible en todo momento, porque existe una
gran cantidad de tesistas y alumnos usandolo

1.6.3. Limitacion Social:
En las tareas de excavaciones para las calicatas, los pobladores especulaban
que se trataba de alguna obra, por lo que exigian de manera airosa,
limitdndonos a continuar con las tareas de recoleccion de muestras.

1.6.4. Limitacion de Informacion:
Respecto al sistema bitufor, es dificil obtener informacion en el internet.
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2. CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1. ANTECEDENTES

2.1.1. Antecedentes Nacionales
Vallejos & Vésquez (2020) en la tesis de investigacion “Uso del sistema bitufor
en la reduccion de las patologias del pavimento flexible de las avenidas Junin y
Miguel Grau. Castilla — Piura. 2020”; el objetivo general de esta investigacion fue
verificar como existe una reduccion de patologias en un pavimento ubicado en la
avenida Junin y Miguel Grau usando el sistema bitufor. Se usé las normas
AASHTO 93 como también el manual de carreteras: suelos geologia, geotecnia y
pavimentos, estas normas se utilizaron para poder obtener el espesor del
pavimento. Ademas, para poder realizar el disefio estructural de la via, se necesitd
conocer el estado del pavimento existente mediante un estudio de deflectometria
utilizando la viga de benkelman. Se eligio un tramo el cual se encuentra entre la
avenida Miguel Grau y avenida Junin. Para iniciar la investigacion respecto al
sistema bitufor, se llevé a cabo un estudio de trafico con un ESAL de 3,655,697
EE. También se desarroll6 un disefio de pavimento segin la metodologia
AASHTO 93, se utilizé el manual de carreteras como también los ensayos
realizados y los principios determinados en Bélgica. Se utilizé el sistema bitufor
para poder realizar el disefio estructural del pavimento, lo que resulté en una
reduccion del 20% de asfalto, ademas de las propiedades fisicas y mecanicas del
suelo, se encontrd un CBR del 40.14% en los ensayos realizados para determinar
las deformaciones de la estructura del pavimento, las cuales se encuentran en
condiciones deficientes de serviciabilidad, la cual se encontraban con varias fallas
cerca de la base granular. En Bélgica, se utilizaron modelos matematicos
tridimensionales para determinar que el sistema bitufor reducira el deterioro como
resultado del objetivo general. Como resultado, se ha demostrado que el uso del
sistema Bitufor disminuye el deterioro de la estructura del asfaltado. Este es un
innovador porque mejora el soporte de cargas sometidas a la estructura, ya que

retrasa la pronta falla y prolonga la vida util del pavimento flexible.
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Mamani (2021) segun su tesis: “Evaluacion del sistema bitufor para mejorar la
estructura del. Pavimento flexible en la av. Uzuiia, distrito de Polobaya, Arequipa,
20217; trato de verificar el comportamiento del sistema bitufort para comprobar el
disefio de la estructura de pavimento flexible en la zona de Av. Polobaya. Para
soluciones, se utiliza el sistema bitufort para determinar las propiedades fisicas y
mecénicas del sustrato granular existente. Es una investigacion explicativa,
cuantitativa y experimental. Se utiliza una poblacién circular de Loncco de 12,00
km y se muestrea en una progresion de 24.000 km a 25.240 km. Los suelos
existentes serdn recolectados y probados para propiedades mecanicas como
tamafio de particula (AASHTO T-11, T-27 y T-88) y propiedades fisicas como
CBR (AASHTO-T-193) al 100%. La MD es superior al 80 % y cumple con los
parametros y limites de Attenberg (AASHTO T-89). Existen partes de la estructura
dafada, no en todo el tramo de estudio, pero si una gran parte, por lo que solo se
puede quitar la capa asfaltica y se aplica el sistema bitufort como nuevo pavimento.
Tiene la capacidad de absorber todo el estrés provocado por el trafico. El
instrumento probado con el método Kappa de Cohen tiene un valor de 0.61, tiene
un buen nivel de confiabilidad y por ende este sistema hara que el pavimento tenga
una vida atil mayor prolongada. El sistema Bitufort puede reducir los costos en un
40% vy agilizar la construccidn. La capa asfaltica debe ser de 2 cm de espesor.

Zarate y Pelédez (2020). En su estudio de investigacion retrata la falta de carreteras
aun quedan por pavimentar, la predominante topografia accidentada que existe en
los pueblos aledafios colindantes a Simbal, zona que representa el desarrollo
turistico y agricola de dicha localidad. Ante ello en su investigacion desarrolla
tema correspondiente al mejoramiento de los caminos vecinales, y al refuerzo del
pavimento flexible. Con el objetivo de otorgar un beneficio a la poblacion. El
objetivo de su investigacion consistio en aplicar el sistema bitufor para minimizar
el deterioro prematuro en el pavimento flexible, pudiendo determinar el método
ideal, de una via pavimentada, mejorandola con mallas metalicas, en donde existe
la presencia de un desnivel pronunciado; asi mismo, el estudio pretendio el
mejoramiento del transito vehicular para facilitar el transporte de las mercancias

necesarias para poder brindar las actividades de recreacién que se ofrecen en el
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local turistico , de igual modo se buscd elevar el estandar de vida de la poblacion
mejorando las condiciones de vida de sus habitantes. Los resultados de este estudio
fueron, un IMDA de 317 vehiculos y una via tipo Ill. El disefio del pavimento
flexible que se obtuvo fue carpeta asfaltica 1.2cm, base 25¢cm y sub base 20cm, asi
mismo se utilizo el sistema bitufor que consiste en colocar una malla metalica
sobre la base granular, antes de que reciba al material bituminoso (carpeta
asféltica) con E=1pulgada, el estudio concluyé que si es posible utilizar dicho

método y adherirlo a la estructura del pavimento.

Quispe (2022). En su investigacion su objetivo fue el analizar si al aplicar el
método de pavimentacion bitufor reduciria la deformacién y desgaste del
pavimento flexible, utilizo el tipo de investigacion experimental puesto que se
manipularon las variables y los datos fueron obtenidos con la aplicacion de la
experimentacion, la investigacion también fue aplicada y se utiliz6 el enfoque
cuantitativo, utilizandose instrumento como normas técnicas, laboratorio de
mecanica de suelos, aplicacion de formulas en hojas de céalculo. Se tuvo como
poblacion un jirén en Villa Maria del triunfo y como muestra una calle en dicho
jiron. Misma que menciona en su tesis. De la investigacion se obtuvo como
resultados el céalculo del IMDA para poder determinar el nimero de calicatas que
se debid excavar, por lo que se excavaron calicatas con profundidad de la cual dio
metro y medio; luego dichas muestran fueron analizadas en el laboratorio de suelo,
para luego arrojar resultados sobre la presencia de arena pobremente gravada con
limo posterior a ello se ejecutd el ensayo Proctor modificado con el fin de obtener
la densidad méaxima vy el contenido de humedad optimo, para luego proceder con
el ensayo CBR dandose los resultados de resistencia de en la subrasante, subbase
y base, un aves obtenidos estos resultados se procedio a realizar el disefio con el
ensayo Marshall realizandose diez muestras de pavimento flexible natural y 10 de
pavimento flexible con sistema bitufor, dandose como resultado que al aplicar el
ensayo de Marshal, al pavimento flexible con bitufor presenté mas estabilidad ,
por lo que concluy6 su investigacion en que, presentd mejora en relacion al

pavimento flexible natural , recomendando su aplicacion del método estudiado.
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2.1.2. Antecedentes Internacionales
Alzate, Francoy Tarquino (2019). En su estudio de investigacion realizo estudios
de diagnoéstico y optimizacion del estado de la carretera de tercera clase en
Camellon San Nicolas en la vereda Barzalosa del Municipio de Girardot —
Colombia, con el objetivo de plantear un tipo de estructura de pavimentacion
flexible y rigido para comparar y determinar cual es el que conviene para el sector.
Para la investigacion se recolecto mucha informacién sobre métodos empiricos y
de disefio, que pudieron ser recolectada de fuentes confiables en campo; para ser
trasladada a laboratorio con el fin de ser analizada. Para el disefio del pavimento
flexible se utiliz6 el método AASTHO 1993, mientras que para el pavimento rigido
el PCA y luego se elabor6 su presupuesto para cada uno, concluyendo que el mas
adecuado para la region y el sector; es el pavimento flexible; debido al nivel

socioecondmico y de transito que presenta dicho centro poblado.

Malo (2024). En su trabajo de investigacion tiene como objetivo general, el
realizar un Estudio de nivel comparativo para el disefio de estructura de
pavimentos. Por lo que se centra en un convenio que se realizo entre el gobierno
descentralizado en Azuay y la UPS (universidad técnica salesiana). Dicho
convenio resalta la importancia de lograr el disefio de un pavimento flexible, que
signifique ahorro y eficiencia. Dicho convenio busco incentivar el logro
econdmico en la provincia de Azuay, a través de mejoras a la infraestructura vial,

y por ende mejoras en lo social.

Por tanto, el trabajo de investigacion en el laboratorio de suelos mediante ensayos
que se llevaron a cabo, asi como el estudio de transito, logro obtener el disefio de
tres tipos de pavimentos flexibles con proyecciones a dos décadas, los cuales
fueron pavimento convencional, pavimento flexible reforzado con geo-sintéticos,
y pavimento flexible con base estabilizada con cemento. Por lo que el estudio
concluyd que, si cumplié con el objetivo propuesto, en relacion al pavimento

flexible reforzado con geo-sintéticos.
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En su investigacion, Cabrera. (2022) En la tesis de investigacion en donde planteo
la elaboracion de estudios definitivos en ingenieria con fines de mejoramiento de
una via de longitud de 6.5 km, ubidada en la provincia de Loja-Ecuador. En donde
se diseid un pavimento flexible con base granular y cemento para su
estabilizacion, obteniendose como resultados, que alcanzd resistencia de

28kg/cm2, a los siete dias calendarios, para un e =0.15m.

Es su estudio de investigacion, Juan Venegas (2022) elaboré estudios de
ingenieria con el objetivo de mejorar la via vecinal en la localidad parroquial de
San Sebastian de Yuluc de la provincia de Loja-Ecuador; En donde se realiz6 una
estabilizacion de base en cemento de 0.17m de espesor, que obtuvo una resistencia

a los siete dias > a 30kg/cm2.

2.2. MARCO CONCEPTUAL

2.2.1. Pavimentos
El Ing. Miguel Angel Tapia, quien investiga la respuesta de los pavimentos, quien
en los ultimos 10 afios ha sido uno de los investigadores mas importantes en
Latinoamérica y ha tenido mucha importancia por su investigar como se
comportan los pavimentos flexibles, ya que sus investigaciones se basan en teoria
que contintan vigentes a la fecha. Por lo que es importante destacar que los
estudios realizados por Vergara se apoyan en dichas teorias; por lo que define el
pavimento como un grupo de capas que tienen una funcion estructural y que van
de forma horizontal una encima de otra, también indica que su disefio técnico
incluye materiales apropiados y compactados. Respecto a la resistencia de los

pavimentos, el autor concluye que:

Sostiene, su teoria basada en aquellas que ain se encuentran vigentes; donde indica
que a lo largo de la vida dtil del pavimento, estas estructuras estratificadas se
sostienen por encima de la subrasante de una via obtenida durante el proceso de
exploracion y deben resistir adecuadamente las cargas. (Miguel Angel Tapia,
2011)
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Es aquella estructura que resiste y soporta la carga del transito disipando la fuerza
que recibe de los vehiculos. Por lo general, estd compuesto por una capa asféltica,
una base y una subbase. Las capas del pavimento se encuentran por encima de la
subrasante, estas soportan de manera correcta las cargas que genera el transito, el
cual es transferido a toda la estructura de dicho pavimento. (Ministerio de

Transportes y Comunicaciones, Manual de Carreteras, 2014).

Asi mismo el ministerio de economia y finanzas mantiene el concepto teorico
vigente, el mismo que define como aquella que esta construido por encima de la
subrasante de la via, tiene como objetivo soportar las cargas causados por el
transito generado, obteniéndose una seguridad y comodidad. Normalmente, se
compone de una capa de rodadura, una base y una sub-base. (Ministerio de

Economia y finanzas, 2015)

a) Subrasante
La subrasante es la capa en donde se apoya el pavimento y el rasgo Gnico que
define las caracteristicas de los materiales que componen la subrasante se
denomina mddulo de Resiliencia. Cuando se comenzaron a realizar los primeros
disefios de pavimento, estas se basaban determinando las propiedades a través
de granulometria, plasticidad, clasificacion de suelos, resistencia al corte,

variaciones de temperaturas y drenaje.

b) Sub-base:
Es aquella que se encuentra por debajo de la base y que se construye sobre la
subrasante. Es prescindible cuando la subrasante tiene una capacidad de carga
alta. Su funcion es estabilizar y servir de cimiento para la base para la
compactacion y colocacion. Tiene una funcion de drenaje ideal, por lo que el
material utilizado no debe contener particulas menores a 0.075 mm. Una base
granular suele consistir en materiales tamizados de manera total o parcial o un

suelo estabilizado con algin cementante. (Miguel Angel Tapia, 2011)
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c) Base Granular:
Es parte de la estructura del pavimento, esta por debajo de la carpeta asféltica,
y tiene como funcion principal, trasmitir a la sub-base las cargas que generen el
transito por encima de la capa de asfalto. Estd compuesto por materiales
granulares; un compuesto adicional para crear una base granular es un material
asféaltico, cal, cemento Portland, por lo tanto, esta debe ser apto para soportar la
carga superficial y poder transmitir a la sub-base. (Miguel Angel Tapia, 2011)

2.2.2. Trafico Vial
Es aquel que sirve para el disefio de acuerdo a la planificacion de elementos de
vialidad, incluido el disefio del pavimento y la plataforma del camino, el
ingeniero debe conocer con relativa y suficiente precision la demanda de
trafico. Para la seccion de carretera encuestada, las encuestas de trafico deben
proporcionar datos del indice promedio diario (IMDA). El requisito actual de
capacidad de vehiculos por tipo para cada direccion de trafico se conoce como
IMDA. El desgaste de la carretera esta directamente relacionado con la presion
de los ejes y los neumaticos. Para lograrlo, se necesitaron dos dias diferentes,
uno de los cuales era un dia laborable normal y el otro un sabado, donde se debe
tener en cuenta que el trafico se encuentre en normalidad. (Ministerio de

Transportes y Comunicaciones, Manual de Carreteras, 2014).

2.2.2.1.  Factor direccional y factor carril:
El nimero de direcciones o sentidos y el nimero de carriles por calzada de
carretera seran considerados para el trafico del carril de disefio del pavimento,
segun el porcentaje o factor ponderado aplicado al IMD. (Manual de

Carreteras: Suelos Geologia, Geotecnia y Pavimentos, 2014).
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Tabla 1.

Factores para determinar el transito en el carril de disefio

Numerode NuUmero NuUmero de Factor Factor Factor
calzada de carriles direccional carril Ponderado
sentido  por sentido (Fd) (Fe) Fd x Fc
1calzada 1 sentido 1 1.00 1.00 1.00
(para
IMDa 1 sentido 2 1.00 0.80 0.80
total) )
1 sentido 3 1.00 0.60 0.60
1 sentido 4 1.00 0.50 0.50
2 sentido 1 0.50 1.00 0.50
2 sentido 2 0.50 0.80 0.40
2 calzada 2 sentido 1 0.50 1.00 0.50
con
separador 2 sentido 2 0.50 0.80 0.40
central _
(para 2 sentido 3 0.50 0.60 0.30
IMDa total -, o ido 4 0.50 0.50 0.25
para 2
calzadas)

Nota. Recuperado de “Manual de Carreteras: Suelos Geologia, Geotecnia
y Pavimento”; Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014, p.62,
Lima, Perd.
2.2.2.2.  Numero de repeticiones de ejes equivalentes

Segin AASHTO el efecto de las cargas que generan cada eje mide como
Ejes Equivalentes (EE) acumulados durante el periodo de disefio que se
realizara el analisis. Los esfuerzos sometidos por un eje simple de dos
ruedas tradicional cargado con 8.2 toneladas de peso y neumaticos a la
presion de 80 libras por pulgada se define como EE segin AASHTO.
Existen diferentes factores equivalentes que suplen a los esfuerzos que

generan los vehiculos pesado sobre el pavimento flexible, a esto se le
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denomina ejes equivalentes. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones,
Manual de Carreteras, 2014)

Tabla 2.

Configuracion de ejes

Conjuntosde  Nomenclatura N° de Grafico
Ejes (s) Neumaticos

EJE SIMPLE 1RS 02
(Con Rueda . .
Simple)
EJE SIMPLE 1RD 04
(Con Rueda ll:l.
Doble)
EJE TANDEM 1RS + 1RD 06
(1 Eje Rueda ! .
Simple + 1 Eje
Rueda Doble) IH.
EJE TANDEM 2RD 08 .:.
(2 Ejes Rueda l I
Doble) l.:l.
EJE TRIDEM 1RS + 2RD 10 . .
(1 Eje Rueda
Simple + 2 Eje ..:. .
Rueda Doble) . . - .
EJE TRIDEM 3RD 12

(3 Ejes Rueda
Doble)

B8 EB
HE—&8
| — ]

Nota. Recuperado de “Manual de Carreteras: Suelos Geologia, Geotecnia
y Pavimento”; Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014, p.65,

Lima, Peru.

Cuando no hay estaciones de pesaje que puedan registrar las cargas por tipo

de eje, la medicion de la demanda requerird muestreos significativos de

transito. En Perd, la investigacion mas comun se enfoca en la clasificacion
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muestra de la carga segun el tipo de vehiculo. Para determinar el trafico
promedio, se trabaja con el transito pesado, ya que estos mostraran el
transito real. De esta manera, el factor vehiculo pesado de cada tipo de
vehiculo se calculara utilizando las mediciones obtenidas para cada tipo de

vehiculo pesado.

2.2.2.3.  Célculo de tasa de crecimiento y proyeccién
La dindmica de crecimiento socioeconémico determina la tasa anual de
crecimiento del transito. Existe una relacion entre el aumento de poblacion
con respecto al crecimiento de vehiculos que transitan, también cuando
existe mayor cantidad de vehiculos pesados entonces existe un crecimiento
de la economia, que se representa como el Producto Bruto Interno (PBI).
El aumento del trafico suele ser del 2 % al 6 %. (Ministerio de Transportes

y Comunicaciones, Manual de Carreteras, 2014).

La proyeccion de la demanda también puede dividirse en dos partes. La
demanda de vehiculos de pasajeros se estima que aumentara al ritmo de la
tasa anual de crecimiento de la poblacion, mientras que la demanda de
vehiculos de carga se estima que aumentara al ritmo de la tasa anual de
crecimiento de la economia. Ambos indices de expansion estan
relacionados con la region, la cual suele tener estadisticas sobre estas
tendencias. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, Manual de
Carreteras, 2014)

(1+r)"-1

Factor Fca = : Donde:

r = Tasa anual de crecimiento
n = Periodo de disefio
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Tabla 3.
Factores de crecimiento acumulado (Fca)

Periodo Factor sin Tasa anual de crecimiento (r)
de Crecimiento

Analisis 2 3 4 5 6 7 8 10
(afios)
1 1.00 1.00 1.00 100 100 1.00 1.00 1.00 1.00
2 2.00 202 203 204 205 206 207 208 209
3 3.00 3.06 309 312 315 318 321 325 331
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 6.31 6.47 663 680 698 7.15 734 7.72
7 7.00 743 766 7.90 814 839 865 892 949
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 11.98 1249 13.58
10 10.00 1095 11.46 12.01 1258 13.18 13.82 14.49 1594
11 11.00 12.17 12.81 13.49 14.21 1497 15.78 16.65 18.53
12 12.00 13.41 14.19 1503 15.92 16.87 17.89 18.98 21.38
13 13.00 1468 15.62 16.63 17.71 18.1 20.14 2150 24.52
14 14.00 1597 17.09 18.29 19.16 21.01 2255 24.21 27.97
15 15.00 17.29 18.60 20.02 21.58 23.28 25.13 27.15 31.77
16 16.00 18.64 20.16 21.82 23.66 25.67 27.89 30.32 35.95
17 17.00 20.01 21.76 23.70 25.84 28.21 30.84 33.75 40.55
18 18.00 2141 2341 25.65 28.13 30.91 34.00 37.45 45.60
19 19.00 22.84 2512 27.67 30.54 33.76 37.38 41.45 51.16
20 20.00 24.30 26.87 29.78 33.06 36.79 41.00 45.76 57.28

Nota. Recuperado de “Manual de Carreteras: Suelos Geologia, Geotecnia y
Pavimento”; Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014, p.64, Lima, Peru.

2.2.2.4. Clasificacion de nimero de repeticiones de ejes equivalentes.
De acuerdo al Manual de Carreteras Suelos Geologia, Geotecnia y
Pavimento del afio 2014, esta clasifica los caminos pavimentados con
pavimentos flexibles, semirrigidos y rigidos en quince (15) rangos de
numero de repeticiones de EE en el carril y periodo de disefio, que van
desde 75,000 EE hasta 30'000,000 EE. EI Ingeniero Responsable llevara a
cabo un Estudio Especifico en los tramos a pavimentar con nimeros de
repeticiones de EE superiores a 30'000,000. En este estudio, el Ingeniero
Responsable realizara un analisis técnico de las alternativas de pavimento
y justificara la solucion elegida. Los caminos con un costo de construccion

menor o igual a 1'000,000 EE se consideran de bajo volumen de trafico y
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se recomienda un periodo de disefio de 10 afios. (Ministerio de Transportes

y Comunicaciones, Manual de Carreteras, 2014)

2.2.3. Sistema Bitufor
Este sistema trata de la instalacion de una malla de acero para reforzar la carpeta
de rodadura, el cual se combina con una capa de lechada asfaltica o también
Ilamada slurry seal antes de colocar la carpeta. El concepto se basa principalmente
en que, si la mezcla de asfalto en caliente (HMA) es fuerte en compresion y débil
en tension, entonces se puede usar el refuerzo para brindar resistencia a la traccion.
El concreto Portland reforzado con acero (PCC) fue el primero en adoptar esta

idea. En la siguiente imagen se muestra los componentes de dicho sistema:

Figura 2.

Componentes del Sistema Bitufor

Nota. Recuperado de “Proceso Constructivo de la Instalacién del Sistema MESH
TRACK Malla de Acero para Refuerzo y Rehabilitacion de Pavimentos Rigidos
y Flexibles”; Prodac, 2015.
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2.2.3.1. Lechada Asfaltica (Slurry Seals)

Tratamiento superficial de mezclas compuestas por emulsiones asfalticas,
agregados bien graduados, tales como agua, aditivos y llenante mineral
combinados en proporciones adecuadas formando un material fluido,
homogeéneo y pastoso o cremoso con la consistencia necesaria para poder
efectuar la puesta en obra, mediante el extendido en una o dos capas
continuas (de 3 a 20 mm de espesor) mediante cepillos o rastras de goma
para rellenar grietas y fisuras de un pavimento existente. Después del
rompimiento y curado proporciona un sellado impermeable y
antideslizante, para proteccion de pavimentos envejecidos y descarnados.
(Perez, 2021)
2.2.3.2. Malla de Acero para Refuerzo (MESH TRACK)

La Malla de refuerzo de acero para la rehabilitacion de pavimentos rigidos
y flexibles, en combinacion con una capa de lechada asféltica 6 Slurry
Seal, antes de la colocaciéon de un revestimiento bituminoso. (Prodac,
2015)

Figura 3.

Medidas y dimensiones

Instalacion del Sistema
MESH TRACK Malla de Acero para Refuerzo y Rehabilitacion de
Pavimentos Rigidos y Flexibles”; Prodac, 2015, p.2, Lima, Pert.
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La red es un tejido de malla de alambre hexagonal, este alambre esta
recubierto con Bezinal®, también la malla esta reforzada
transversalmente a intervalos regulares por platinas de acero que estan
entrelazados en la malla. El tamafio nominal de la red es (80+8) mm x
(118+14) mm vy la distancia entre las lineas axiales de los alambres
transversales de refuerzo es (245+20) mm. El ancho Standard de la malla
de refuerzo es 200, 300, 330 y 400 +8 cm. Pudiendo ser también diferente

a estas medidas dependiendo del disefio de la via. (Prodac, 2015)

2.2.4. Instalacion del Sistema Bitufor
Este sistema es muy sencillo de instalar, ya que al tener la estructura del pavimento
flexible como es la sub-base y base ya compactada, esta se coloca por encima de
esta Ultima, y queda dentro de la carpeta de rodadura. Para formar la superposicion,
se prepara la base plana y homogénea, para luego instalar la malla cuadricular
sobre esta y luego unirse con la carpeta asfaltica, se muestra en la Figura 3 sobre

toda la superficie.

a) Trabajos Previos

- Dependiendo del espesor existente de pavimento de asfalto se deber fresar
o escarificar, tratando en lo posible aproximarse al inicio de la fisura, si este

sea el caso.

- En el caso de que solo se quiera reforzar el pavimento y que este tenga
problemas de ahuellamiento, se debera fresar las “olas “y se dejara nivelado

el pavimento
- Rellenar los baches 6 desniveles con una capa niveladora, compactar bien
- No se aceptaran zonas con deformaciones superiores a 1.5 cm. Ni juntas con

separaciones vacias mayores a 1 pulgada. El objetivo de esto, es que la malla

metalica esté siempre en contacto con la superficie del pavimento y no se
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encuentre suspendida ya que esto disminuiria su eficiencia en el retardo de

la aparicién de las fisuras.

- Una vez finalizadas las reparaciones previas detalladas en el punto anterior,
se debera limpiar prolijamente la superficie del pavimento existente
mediante agua a presion, soplador, escobas mecénicas, escobillas,

detergentes u otros.

- Cualquiera sea la metodologia de limpieza utilizada, se debera asegurar la
eliminacién completa del polvo, particulas sueltas, aceites, pinturas o
cualquier tipo de impureza que pueda afectar el proceso de adherencia del
Slurry Seal o la lechada asfaltica, afectando la instalacion del sistema de

refuerzo.

b) Desplegado y fijacion de la malla de Acero

Se recomienda estirar o tensar previamente la malla de alambre para evitar
arrugas o pliegues durante la instalacion. Los vehiculos no deben circular por
la red hasta que esté completamente cubierta. Al realizar el trabajo, los
vehiculos de trabajo deben tener cuidado y evitar frenar, acelerar o hacer giros
bruscos en la rejilla para evitar dafiar la capa intermedia.

Desenrollar la malla de la parte superior del rollo, tal como se muestra en la

foto a continuacion:
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Figura 4.

Desplegado y fijacion

Nota. Recuperado de “Proceso Constructivo de la Instalacion del Sistema
MESH TRACK Malla de Acero para Refuerzo y Rehabilitacion de
Pavimentos Rigidos y Flexibles”; Prodac, 2015, p.6, Lima, Per.

2.2.5. Método AASHTO 93
Este método fue creado por la asociacion estadounidense AASHTO y es
consistente con la determinacion del nimero estructural (SN) para cada uno de los
espesores de las capas que formaran el pavimento futuro. EI CBR es considerado

como uno de los pardmetros clave de esta técnica. (Torres y Pérez, 2017)

Este método se basa en modelos que se desarrollaron para calcular los espesores
utilizando la performance del pavimento, las cargas de los vehiculos y la
resistencia de las subrasantes. Por lo tanto, utiliza el rendimiento del pavimento,
las cargas de los vehiculos y la resistencia de la subrasante para determinar el
espesor. El objetivo del modelo es encontrar y determinar el nimero de disefio
requerido (SNr) para identificar y determinar un conjunto de espesores para cada
capa de la estructura de pavimento para asegurar un desempefio en servicio
adecuado para el periodo de disefio especificado. (Ministerio de Transportes y

Comunicaciones, Manual de Carreteras, 2014)

2.25.1.  Periodo de disefio
Para el manual actual de disefio de pavimentos flexibles, los caminos con

bajo volumen de transito tendran un periodo de disefio de 10 afios, dos

BACH. VARA ALVA, JUAN MANUEL 36



“APLICACION DE MEDIDA SUSTENTABLE: SISTEMA BITUFOR EN LA
PAVIMENTACION DE 8.4 KM DE LA CARRETERA CARBONERA —-NEPENA - 2022”

etapas de disefio de 10 afios y un periodo de disefio de 20 afios. El ingeniero
de disefio de pavimentos puede ajustar el periodo de disefio segun las
condiciones especificas del proyecto y los requisitos de la entidad.
(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, Manual de Carreteras,
2014)

2.2.5.2.  Variables
La ecuacion basica para el disefio de la estructura de un pavimento flexible

es la siguiente:

Ecuacion 1. Ecuacion para el disefio

o210 (32~ 13)

1094
0.4+ W

10g10(W18) = ZRSO + 9.3610g10(SN + 1) —0.2 +

+2.3910g,o(My) — 8.07

A partir de esta ecuacion, se dan las siguientes definiciones:
a) Ejes equivalentes (W1s)

W18 es el nimero acumulado de ejes simples que equivale a 18000
libras (80 kN) durante el periodo de disefio, lo que equivale al nimero
de repeticiones de EE de 8.2t; este nimero se establecié de acuerdo
con los datos del estudio de trafico. (Ministerio de Transportes y

Comunicaciones, Manual de Carreteras, 2014)
b) Médulo de Resiliente (MRg)

El modulo de resistencia (MR) es una medida de la rigidez del suelo
subrasante. Para calcularlo, se debe usar un ensayo de resistencia de
acuerdo con las recomendaciones AASHTO. (Ministerio de

Transportes y Comunicaciones, Manual de Carreteras, 2014).
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c) Confiabilidad (%R)

El criterio de confiabilidad (%R) del método AASHTO representa la
probabilidad de que una estructura especifica se comporte de acuerdo
con lo previsto durante su periodo de disefio. Esta probabilidad depende
de la variabilidad de los factores que influyen en la estructura y el
comportamiento del pavimento. Sin embargo, solicitaciones diferentes
a las esperadas, como la calidad de la construccién, las condiciones
climaticas excepcionales, el crecimiento excepcional del trafico pesado
maés alla de lo previsto, y otros factores, pueden reducir la vida dtil
prevista de un pavimento. (Ministerio de Transportes vy
Comunicaciones, Manual de Carreteras, 2014)

Tabla 4. Valores de confiabilidad para una etapa de disefio (10 0 20

anos)
Tiposde Trafico Ejes equivalentes Nivel de

Caminos acumulados confiabilidad

(R)

Camino Tro 75,000 150,000 65%

de Bajo Te1 150,001 300,000 70%

Volumen Te2 300,001 500,000 75%

de Tes 500,001 750,000 80%

Transito Tra 750,001 1,000,000 80%

Resto de Tes 1,000,001 1,500,000 85%

Caminos Tre 1,500,001 3,000,000 85%

Te7 3,000,001 5,000,000 85%

Trg 5,000,001 7,500,000 90%

Teg 7,500,001 10°000,000 90%

Tr10 10°000,001 12°500,000 90%

Te1x  12°500,001 15°000,000 90%

Tr12 15°000,001 20°000,000 95%

Teiz  20°000,001 25°000,000 95%

Tr14 25°000,001 30°000,000 95%

Tp1s >3(0°000,000 95%

Nota. Recuperado de “Manual de Carreteras: Suelos Geologia,
Geotecnia 'y Pavimento”; Ministerio de Transportes Yy
Comunicaciones, 2014, p.123, Lima, Per(.

Retapa = Confiabilidad de cada etapa

Rrotal = Confiabilidad total para el periodo total de disefio

N = Numero de etapas
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Valores de confiabilidad para dos etapas de disefio de 10 afios cada

uno.

Tipos de Traéfico

Ejes equivalentes

Nivel de

Caminos acumulados confiabilidad (R)
lera  2da 3ra

Etapa Etapa Etapa

Camino Tro 75,000 150,000 81% 81% 65%

de Bajo Tr1 150,001 300,000 84% 84% 70%

Volumen Tr2 300,001 500,000 87% 87% 75%

de Tes 500,001 750,000 89% 89% 80%

Trénsito Tra 750,001 1,000,000 89% 89% 80%

Resto de Tes 1,000,001 1,500,000 92% 92% 85%

Caminos Trs 1,500,001 3,000,000 92% 92% 85%

Te7 3,000,001 5,000,000 92% 92% 85%

Tesg 5,000,001 7,500,000 95% 95% 90%

Trg 7,500,001 10°000,000 95% 95% 90%

Tepio  10°000,001 12°500,000 95% 95% 90%

Tpir  12°500,001 15°000,000 95% 95% 90%

Teiz  15°000,001 20°000,000 97% 97% 95%

Teiz  20°000,001 25°000,000 97% 97% 95%

Tpia  25°000,001 30°000,000 97% 97% 95%

Tpis >30’000,000 97% 97% 95%

Nota. Recuperado de “Manual de Carreteras: Suelos Geologia,
Geotecnia 'y Pavimento”; Ministerio de Transportes Yy
Comunicaciones, 2014, p.124, Lima, Per0.

d) Coeficiente estadistico de desviacién estandar normal (Zr)

El valor de confiabilidad seleccionado para un conjunto de datos en
una distribucion normal se representa mediante el coeficiente
estadistico de desviacion estdndar normal (ZR). (Ministerio de

Transportes y Comunicaciones, Manual de Carreteras, 2014)

BACH. VARA ALVA, JUAN MANUEL 39



“APLICACION DE MEDIDA SUSTENTABLE: SISTEMA BITUFOR EN LA
PAVIMENTACION DE 8.4 KM DE LA CARRETERA CARBONERA —-NEPENA - 2022”

Tabla 6.
Desviacién estdndar normal (Zr) para una etapa de disefio (10 o 20
anos)
Tipos de Tréfico Ejes equivalentes Desviacion
Caminos acumulados estandar
normal
(Zr)
Camino Tro 75,000 150,000 -0.385
de Bajo Tr1 150,001 300,000 -0.524
Volumen Tp2 300,001 500,000 -0.674
de Trs 500,001 750,000 -0.842
Transito Tra 750,001 1,000,000 -0.842
Resto de Tps 1,000,001 1,500,000 -1.036
Caminos Trs 1,500,001 3,000,000 -1.036
Te7 3,000,001 5,000,000 -1.036
Trs 5,000,001 7,500,000 -1.282
Tro 7,500,001 10°000,000 -1.282
Tr1o 10°000,001 12°500,000 -1.282
Tei1  12°500,001 15°000,000 -1.282
Tr12 15°000,001 20°000,000 -1.645
Teiz  20°000,001 25°000,000 -1.645
Tpia  25°000,001 30°000,000 -1.645
Tris >307000,000 -1.645

Nota. Recuperado de “Manual de Carreteras:
Geotecnia 'y Pavimento”; Ministerio de
Comunicaciones, 2014, p.125, Lima, Perq.

Suelos Geologia,
Transportes Yy
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Tabla 7.
Desviacion estandar normal (Zr) para dos etapas de disefio de 10 afios
cada uno
Tipos de Tréfico Ejes equivalentes Desviacion
Caminos acumulados estandar
normal
(Zr)
Camino Tro 75,000 150,000 -0.878
de Bajo Te1 150,001 300,000 -0.994
Volumen Tr2 300,001 500,000 -1.126
de Tes 500,001 750,000 -1.227
Transito Tra 750,001 1,000,000 -1.227
Resto de Tps 1,000,001 1,500,000 -1.405
Caminos Trs 1,500,001 3,000,000 -1.405
Te7 3,000,001 5,000,000 -1.405
Tesg 5,000,001 7,500,000 -1.645
Trg 7,500,001 10°000,000 -1.645
Tr1o 10°000,001 12°500,000 -1.645
Tpiz  12°500,001 15°000,000 -1.645
Tr12 15°000,001 20°000,000 -1.881
Tpiz  20°000,001 25°000,000 -1.881
Te1a  25°000,001 30°000,000 -1.881
Tpi1s >307000,000 -1.881

Nota. Recuperado de “Manual de Carreteras:
Geotecnia 'y Pavimento”; Ministerio de
Comunicaciones, 2014, p.125, Lima, Per(.

Suelos Geologia,
Transportes Yy

e) Desviacion Estandar Combinada (So)

La desviacion estandar combinada (So) es un valor que considera la
variabilidad esperada de la prediccién del transito y otros factores que
afectan el comportamiento del pavimento, como la construccion, el
medio ambiente e la incertidumbre del modelo. Para los pavimentos
flexibles, la Guia AASHTO recomienda valores de So entre 0.40 y
0.50, mientras que el presente Manual recomienda para los disefios
recomendados un valor de 0.45. (Ministerio de Transportes y

Comunicaciones, Manual de Carreteras, 2014)
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f) Indice de Serviciabilidad Presente (PSI)

El indice de Serviciabilidad Presente muestra la comodidad de
desplazamiento del usuario. Su valor oscila entre 0 y 5. Un valor de 5
indica la mayor comodidad tedrica (dificil de alcanzar), mientras que
un valor de 0 indica la peor comodidad teorica. El PSI disminuye con
el deterioro de la condicion de la via. (Ministerio de Transportes y

Comunicaciones, Manual de Carreteras, 2014)
g) Numero Estructural Propuesto (SNR)

Los datos se procesan y aplican a la ecuacion de disefio AASHTO para
obtener el numero estructural, que representa el espesor total del
pavimento a colocar. Este espesor se debe convertir a los espesores
efectivos de las capas de rodadura, base y subbase utilizando los
coeficientes  estructurales.  (Ministerio de  Transportes vy

Comunicaciones, Manual de Carreteras, 2014)
Con la siguiente ecuacion se puede obtener dicha conversion:

Ecuacion 2. Ecuacion para el disefio

SN = al.Xdl + azxdzxmz + agxd3xm3

Donde:

a1, a2, as = coeficientes estructurales de las capas: superficial, base y
subbase, respectivamente

di, do, d3 = espesores (en centimetros) de las capas: superficial, base y
subbase, respectivamente

m2, ms = coeficientes de drenaje para las capas de base y subbase,

respectivamente.
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La ecuacidon SN no tiene una solucion Unica, segun AASHTO, lo que
significa que hay muchas combinaciones de espesores en cada capa
que dan una solucion satisfactoria. El Ingeniero Proyectista debe
realizar un analisis de comportamiento de las alternativas de
estructuras de pavimento seleccionadas para determinar la alternativa
que ofrece los mejores valores de niveles de servicio, funcionales y
estructurales, menores a los admisibles, en relacion al transito que debe
soportar la calzada. Ministerio de Transportes y Comunicaciones,
Manual de Carreteras, 2014)
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CAPITULO Il

METODOLOGIA
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CAPITULO IIl: METODOLOGIA

3.1. Enfoque de investigacion

Segun su naturaleza de la informacion recogida para responder al problema de
investigacion, la presente investigacion adoptdé un enfoque cuantitativo, ya que la
investigacion evidencia empiricamente datos que se lograron tomar de la “realidad”, en
otras palabras, de fendmenos que se pueden medir y ser observados en el mismo entorno
natural. Es descriptiva porgue explica fenOmenos; asi mismo permitio evaluar los datos
de manera cientifica, de forma numérica con la ayuda de la estadistica, componiéndose
de etapas en secuencia y probatorias; Asi mismo entre los elementos de investigacion
existe una relacion que se pudo delimitar, identificando plenamente el inicio del

problema y su direccion. Aparicio (2019)

3.2. Meétodo de investigacion

3.2.1. Tipo de investigacion

La presente investigacion segin su tipo, es Aplicada, porque apuntdé a descubrir
conocimientos que tuvieron una aplicacion inmediata a la realidad, planteando la
construccion de la carretera, aplicando el método Bitufor en la construccion de 8.4km de
la carretera Carbonera - Nepefia. Que incluyd la construccion de carpeta asféaltica, base
y subbase. Asi mismo se utilizé la experiencia del investigador y la aplico en estudios

de campo. Aparicio (2019)

3.2.2. Nivel de investigacion

El nivel de investigacion es descriptiva, ya que se ejecutd el diagndstico de la situacion
actual de los 8.4km de la carretera Carbonera — Nepefia-2022; asi también, primero se
realizo el disefio de un pavimento flexible normal; en la carretera Carbonera -Nepefia, y
luego se realizé el disefio de la medida sustentable del sistema bitufor; con el fin de
describir las caracteristicas comparativas técnico-econdmicas de ambos disefios.
Aparicio (2019)
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3.3. Disefio de Investigacion

El disefio utilizado en la presente Investigacion, es No Experimental, de corte
transversal o seccional, debido a que el estudio se realiz6 en un momento y lugar
determinado, en el que se pudo evaluar sub grupos de estudio de donde se pudo recoger
informacidn, sin la necesidad de repetir las observaciones. El disefio no experimental se
le atribuye por cuanto se recogieron datos de campo en un intervalo unico determinado
de tiempo, y no se manipul6 la variable independiente debido a que el sistema bitufor ya
ha sido definido y la metodologia de disefio ya existe; de otra manera dicha, la aplicacion
del sistema bitufor en el disefio de un pavimento flexible ya se ha aplicado en diferentes

investigaciones, que se han ejecutado en otros proyectos de carreteras. Aparicio (2019)

3.4. Poblacion

El trabajo de investigacion en mencion, presenta como poblacién finita a la carretera
entre el centro poblado la Carbonera — Nepefia.

Figura 5.
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3.5. Muestra y muestreo

La muestra utilizada, es representada por 8.4km de la carretera Carbonera — Nepefia, por

otro lado, el muestreo se obtuvo de la eleccion de 4 tramos de estudio que componen el
total de longitud de la carretera estudiada.

Tabla 8.

Tramos de estudio correspondientes a la carretera Carbonera-Nepefia.

ITEM TRAMO LONGITUD PROGRESIVA
1 TRAMO | 2,180 m 0+000 AL 2+180
2 TRAMO Il 680 m 2+180 AL 2+860
3 TRAMO I 740 m 2+860 AL 3+600
4 TRAMO IV 4,440 m 3+600 AL 8+040

Nota. Elaboracion propia.

El tipo de muestreo que se utilizd fue el no probabilistico; ya que las muestras no se
escogieron siguiendo un sistema aleatorio, por lo tanto, significa que dichos tramos

(muestras), fueron elegidas y determinados, intencionalmente por conveniencia.
Aparicio (2019)

3.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

3.6.1. Variables de estudio:
v’ Variable Dependiente:

v' Pavimentacion de 8.4 km de la carretera carbonera — Nepefia.

v’ Variable Independiente:

v Aplicacién de medida sustentable: Sistema BITUFOR
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Tabla 9. Matriz de consistencia

“APLICACION DE MEDIDA SUSTENTABLE: SISTEMA BITUFOR EN LA PAVIMENTACION DE 8.4 KM DE LA CARRETERA
CARBONERA -NEPENA - 2022~

PROBLEMAS

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

PROBLEMA GENERAL

¢Es una medida sustentable la aplicacion del
sistema Bitufor en el disefio del pavimento flexible
de la pavimentacion de 8.4 km de la carretera
carbonera —Nepefia-2022?

PROBLEMAS ESPECIFICOS

¢Cual es la condicion actual de los 8.4 km de la
carretera Carbonera — Nepefia -2022?.

¢Cuales son las caracteristicas mecanicas de suelos
y estudio de trafico en los 8.4 km carretera
Carbonera — Nepefia -2022°.

¢COmo se realiza el disefio técnico de un pavimento
flexible bajo el sistema Bitufor en los 8.4 km
carretera Carbonera — Nepefia -2022°?.

Dar a conocer la diferencia econdmica entre un
pavimento tradicional y uno aplicando el sistema
Bitufor en los 8.4 km carretera Carbonera — Nepefia
-2022?.

OBJETIVO GENERAL

Determinar si la aplicacién del sistema Bitufor en
el disefio del pavimento flexible de Ia
pavimentacion de 8.4 km de la carretera carbonera
—Nepefia-2022, es una medida sustentable.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Diagnosticar la condicién actual de los 8.4 km
carretera Carbonera — Nepefia -2022

Identificar las caracteristicas mecanicas de suelos y
estudio de trafico en los 8.4 km carretera Carbonera
— Nepefia -2022

Dar a conocer el disefio técnico de pavimento
flexible enfocado en el sistema Bitufor para los 8.4
km carretera Carbonera — Nepefia -2022.

Dar a conocer la diferencia econdmica entre un
pavimento tradicional y uno aplicando el sistema
Bitufor en los 8.4 km carretera Carbonera — Nepefia
-2022?

HIPOTESIS GENERAL

Si se realiza la aplicacion de medida
sustentable: sistema Bitufor en la
pavimentacién de 8.4 km de la
carretera carbonera —Nepefia —
2022; entonces mejorara las
condiciones técnicas y econémicas.

Los 84 km de la carretera
Carbonera — Nepefia -2022, se
encuentra completamente
deteriorada.

Es indispensable determinar los
estudios de mecanica de suelos y
estudio de trafico para disefiar un
pavimento flexible para los 8.4 km
carretera Carbonera — Nepefia -
2022.

La aplicacion de sistema Bitufor en
los 8.4 km de la carretera carbonera
—Nepefia — 2022; dara a conocer las
condiciones de disefio de un
pavimento flexible bajo el sistema
Bitufor.

Aplicar un disefio de pavimento
flexible con sistema bitufor en la
8.4 km de la carretera carbonera —
Nepefia — 2022; es mucho mas
econémico que aplicar el disefio de
pavimento flexible tradicional.

Dependiente:
pavimentacién de
8.4 kmde la
carretera carbonera
— Nepefia.

Independiente:
Aplicacion de
medida
sustentable:
sistema Bitufor.
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3.6.3. Operacionalizacion de variables

Tabla 10. Operacionalizacion de la variable Independiente

ESCALA
VARIABLES DEFINICION DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO DE
CONCEPTUAL OPERACIONAL MEDICION
Se procedera a
< realizar el disefio de
E la pavimentacion ) o
= Este sistema flexible bajo el r Pardmetros de disefio
= obedece a la sistema pit_ufor, con necesarios para Manual Prodac
W& instalacion de una el objetivo de aplicar el sistema
'E é malla de acero con comprobar si bitufor.
wum < el objetivo de realmente es un
a & reforzar la carpeta  sistema sustentable Fuentes
Z . i
E = de rodadura, en comparativa con TECNICA Espesor de la carpeta Bibliograficas
o & E combinandose con el disefio de rodadura. Nominal
o 20 | ”h”"’(‘jcapi,‘i'te_ convencional de
Z < 5 antes de colocar Ja Pavimento flexible, Respuesta de la Software
SOz E carpeta, Conel &N €l que se haran estructura del WinDEPAV.
Q2 = objetivo de usarlo pruebas de | pavimento
X = como refuerzo para esfuerzos,
§ g brindar resistencia deformaciones,
Z. a la traccion. incluyendo su Analisis de
Q Prodac (2015 analisis técnico - : ,
3 (2015) eCONGMICo ECONOMICA  Planilla de metrados y metrados y precios
é ' elaboracion de costos  unitarios mediante
= y presupuestos. Excel y S10
A
<
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Tabla 11. Operacionalizacion de la variable dependiente

ESCALA DE
VARIABLES DEFINICION DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO MEDICION
CONCEPTUAL OPERACIONAL
Es aquella estructura o Identificacion del e Guia de observacion
que resiste y soporta  Se procedera a o estado de la via. Manual (MTC)
<< la carga del transito realizar el disefio de la Diagnostico de la « Clasificacion por e Ficha Estandar
— disipando la fuerza  pavimentacion situacion Actual condicién de la Manual (MTC)
g = que recibe de l0os flexiple tradicional, carretera.
= vehiculos. Por lo i74 i
realizandose estudios . S .
||'I—J 5 ZI general, eStd  pasicos como . Indlc? medio diario e Ficha IMD-MTC
Anua
> compuesto por una £ -
TR capa_asfaltica, una IO%C.’Qraf'COSI' de Tréfico « Numero de « ASSTHO 1993
Q= base y una subbase. | olcor Su€los, para repeticiones.
BEE LN o o e B
o ~Z avimento se A ) j i
w o g Encuentran por Utilizara el método o Granulometria « Norma MTC E107 Nominal
Qg : ASSHTO, con el fin « Contenido de
L O encima de la Caracterizacion del suelo * Norma MTC E108
- ;ﬁ é subrasante, ~ estas de  evaluar los Humedad eNorma MTC E110 y
3 = soportan de manera esfuerzos, * L'?'itetd:i MTC E111.
= E = correcta las cargas deformaciones, 'y ;0 sseN(I: Z'f' d « Norma MTC E115
< = que  genera el realizar su analisis * rg;tor odificado 4 Norma MTC E132
> : transito, el cual es técnico -economico. :gase e Guia de Observacion
< transferido a toda la
o estructura de dicho L -
pavimento. o Criterios para disefio ¢ AASHTO 1993
Ministerio de Disefio técnico . EZE e;Ac,;_\r:';olé * AASHTO 1993
Software WinDEPAV.
Transpc_)rtes' y estructura de *
&%TS:I'CEIC'OHGS’ de pavimento.

Carreteras. (2014)

e Respuesta estructural
del pavimento.

e Planilla de metrados

Costo e Anélisis de metrados y
Yy presupuesto. precios unitarios
mediante Excel y S10
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3.7. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

3.7.1. Técnicas utilizadas para la recoleccion de datos para la presente
investigacion fueron:

e Para determinar si la aplicacion del sistema Bitufor en el disefio del pavimento
flexible de la pavimentacion de 8.4 km de la carretera carbonera —Nepefia-2022,
es una medida sustentable.

a) Técnicas

Para el disefio de Pavimento:

Se empleo el método de anélisis de laboratorio a través de la recoleccion de
muestras de suelo, para ensayos de laboratorio, con fines a la aplicacion de disefio
de pavimentos; validadas por el Manual de Ensayo de Materiales en su versién
2016, que han sido aprobados por R.D N° 18-2016-MTC/14 el 03 de marzo del
2016, aplicables a nivel nacional. Asi como la ficha técnica de conteo vehicular
aprobada y validad por el MTC, especificadas en el manual de carreteras -
Mantenimiento o conservacion vial 2018 -MTC, asi mismo validada, mediante el
Decreto Supremo N 034-2008-MTC vy la guia de disefio de Estructura de
Pavimento AASHTO-1993.

Para elaboracién de presupuesto comparativo:

Método de analisis de costos y presupuestos; para realizar el comparativo entre
ambos tipos de disefio de pavimentos (tradicional y bitufor).

e Para diagnosticar la condicion actual de los 8.4 km carretera Carbonera —
Nepeia -2022.
La técnica utilizada realizar el diagndstico fue la observacion, a través de su
instrumento denominado guias de observacion o fallas en la via y la ficha técnica
estandarizada que clasifica por la clase de deficiencia que presenta la carretera,
proporcionada y validada por el manual de carreteras -Mantenimiento o
conservacion vial 2018 -MTC.
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e Para determinar las caracteristicas mecanicas de suelos y estudio de trafico en
los 8.4 km carretera Carbonera — Nepefia -2022, la técnica utilizada fue:

Técnica: Ensayos de laboratorio, y pruebas de clasificacion realizadas en los
materiales pétreos y suelos para poder determinar su granulometria, plasticidad,
densidad, resistencia, expansion, adherencia al asfalto y dureza.

e Paradar aconocer el disefio técnico de pavimento flexible enfocado en el sistema
Bitufor para los 8.4 km carretera Carbonera — Nepefia -2022.

Técnica: Se realizé el método de analisis de disefio de pavimentos; validadas por
el Manual de Ensayo de Materiales en su version 2016 y la guia de disefio de
Estructura de Pavimento AASHTO-1993.

e Para dar a conocer la diferencia economica entre un pavimento tradicional y
uno aplicando el sistema Bitufor en los 8.4 km carretera Carbonera — Nepefia -
2022

Técnica: Método de analisis de costos y presupuestos; para realizar el
comparativo econdémico, entre ambos tipos de disefio de pavimentos (tradicional
y bitufor).

3.7.2. Instrumentos utilizados para la recoleccion de datos de la presente

investigacion fueron:

a) Manual de carreteras Especificaciones Técnicas Generales para
construccion EG-2023
» Guia de observacion de deterioros o fallas en la via
El presente instrumento utilizado fue la guia de observacion, proporcionada
por el manual de carreteras -Mantenimiento o conservacion vial 2018 -MTC;
con el que se identificd las fallas y se determind el estado actual de la via con
la finalidad de diagnosticar su estado. El presente instrumento ha sido validado
por un grupo de expertos del Ministerio de Transportes y Comunicaciones,
conforme al Reglamento Nacional de Gestion de Infraestructura vial,
aprobado por Decreto Supremo N 034-2008-MTC, que sefiala en el numeral
4.1 de su articulo 4, precisa que este Ministerio, a través de la Direccion
general de Caminos y Ferrocarriles, es la Autoridad Competente para

dictar las normas correspondientes a la gestion de infraestructura vial,
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fiscalizar su cumplimiento, e interpretar las normas técnicas contenidas en
dicho reglamento. Asi mismo en su Art. 19, en concordancia con la Primera
Disposicion complementaria final de la misma norma sefiala que este
Ministerio, a través de la Direccién general de Caminos y Ferrocarriles,
elabora, actualiza y aprueba los manuales para la gestion de la infraestructura
vial. Que, el reglamento Nacional de Gestion de Infraestructura vial, ha
previsto en su articulo 18, que los manuales son documento de caracter

normativo y de cumplimiento obligatorio, gue sirven como instrumentos

técnicos a las diferentes fases de gestion de la infraestructura vial; por lo que
se deduce que, al haber sido aprobado y revisado, por expertos en la materia,
otorgan un grado alto de confiabilidad.

» Ficha Técnica estandarizada que clasifica por la clase de deficiencia que
presenta la carretera.
La presente ficha técnica proporcionada por el manual de carreteras -
Mantenimiento o conservacion vial 2018 -MTC, asi mismo validada,
mediante el Decreto Supremo N 034-2008-MTC, nos mostro el nivel de fallas
y su calificacién conforme a los tipos de deterioro especificados por el MTC.
Con la finalidad de conocer el nivel de deterioro de la carretera Carbonera —

Neperia.

b) Manual de Carreteras — Mantenimiento o conservacion vial 2018 (MTC)
El Manual de Carreteras aprobado y validado por Decreto Supremo N 034-2008-
MTC, donde indica que los manuales son documento de caracter normativo

y de cumplimiento obligatorio, gue sirven como instrumentos técnicos a las

diferentes fases de gestion de la infraestructura vial; nos sirvio como guia para
identificar las fallas, las cuales pueden ser estructurales o superficiales en la

carretera Carbonera — Nepefa.

c) Ficha técnica de conteo Vehicular
Esta ficha técnica aprobada por el MTC, y especificadas en el manual de

carreteras -Mantenimiento o conservacion vial 2018 -MTC, asi mismo validada,
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mediante el Decreto Supremo N 034-2008-MTC nos sirve como guia para el
conteo de vehiculos livianos y pesados que circulan en nuestro pais. El conteo
vehicular se debe realizar por unos dias y con ello se calcula el IMDS y otros
parametros necesarios. Que, el reglamento Nacional de Gestion de
Infraestructura vial, ha previsto en su articulo 18, que los manuales son
documento de caracter normativo y de cumplimiento obligatorio, que sirven
como__instrumentos técnicos a las diferentes fases de gestion de la

infraestructura vial; por lo que se deduce que, al haber sido aprobado y revisado,

por expertos en la materia, otorgan un grado alto de confiabilidad.

d) Normas técnicas peruanas, normas ASTMy MTC

Las normas del MTC, validadas por diversos grupos de expertos del Ministerio

de Transportes y Comunicaciones, y reglamentadas mediante Decretos

Supremos, que se utilizaron en la presente investigacion fueron:

- Norma MTC E 107: Esta norma nos sirvio como guia en los ensayos de
laboratorio para realizar el analisis granulométrico por tamizado.

- Norma MTC E 108: Esta norma nos describe el procedimiento y célculo para
obtener el porcentaje del contenido de humedad.

- Norma MTC E 110: Esta norma nos sirvié como guia para realizar el ensayo
de limite liquido.

- Norma MTC E 111: Esta norma nos indica como obtener en el laboratorio el
limite plastico.

- Norma MTC E 115: Esta norma nos describe como realizar el ensayo de
Proctor Modificado en laboratorio, para luego calcular el 6ptimo contenido de
humedad y maxima densidad seca.

- Norma MTC E 132: Esta norma nos describe los pasos para realizar el ensayo
California Bearing Ratio (CBR), obteniéndose la capacidad de soporte del
suelo, para luego con este dato obtenido poder realizar el disefio del espesor
del pavimento.

Las normas del NTP/ASTM utilizadas fueron:
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- Norma NTP 1339.135/ ASTM D 2487: El reglamento Ingles y norma técnica
peruana nos ayudo a poder realizar la calificacion de suelos con los sistemas
AASHTO y SUCS.

e) Guia de disefio de Estructura de Pavimento AASHTO

La guia de la American Asociacion of State Highway and Transportation
Officials (AASHTO) el cual es un organismo normativo que publica
especificaciones, protocolos de ensayos y directrices que se utilizan en el disefio
y la construccion de carreteras, este instrumento utilizado es validado por la
Asociacion Americana de Funcionarios Estatales de Carreteras y Transporte,
conformada por un grupo de expertos en la materia, miembros del Departamento
de Transporte de cada estado del pais de EE:UU, asi como de Puerto Ricoy
del Distrito de Columbia, y son quienes establecen las normas, publican
especificaciones y hacen pruebas de protocolos y guias usadas en el disefio y
construccion de autopistas en todo EE:UU y el mundo.

f) Software
Uno de los softwares utilizados es el WinDEPAV, el cual se utiliz6 para realizar
el disefio de pavimento flexible y también para el disefio incorporando el sistema
bitufor, ésta herramienta fue validad por el Instituto de Vias de la Universidad
del Cauca en Colombia desarrollado en 1993. El programa se relaciona
directamente con el programa DEPAV que fue desarrollado por los Ingenieros
Alfonso Murgueitio Valencia, Carlos Alberto Benavides y Efrain de Jesus Solano
Fajardo para la Investigacion Nacional de Pavimentos de Colombia (INPACO)
de 1993. Otro software utilizado fue el S10 — Costos y Presupuestos, validado
por la empresa Multinacional Microsoft en el afio 1997, afio en el que se establece
una alianza estratégica de negocios entre sus creadores y el gigante del Software
Microsoft. Asi mismo sirvié para determinar el presupuesto del pavimento
disefiado tradicional y el pavimento disefiado agregando el sistema bitufor, donde

se puede determinar la diferencia de presupuestos.
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3.7.3. Procedimientos

3.7.3.1.  Procedimiento de diagnostico de la situacion actual de la carretera
Se aplicaron guias de observacion teniendo como referencia el Manual de
Carreteras, consiguiéndose también informacion complementaria que se detalla a
continuacion:

e Se consigno el nimero de guias de observacion utilizadas, se identificaron las fallas
por progresiva, asi como el dia que se ejecutd la guia de observacion, el sitio en donde
se realiz0 y y la caracteristica de la via observada.

¢ Se realiz6 la movilizacién de todo el personal para aplicar el instrumento de la guia
de observacion, es asi que se inicié en la progresiva 0+000 hasta el 2+180km del
tramo de la carretera la Carbonera — Nepefia, a lo largo del recorrido en dicho tramo,
se pudo verificar que la carretera se encuentra a nivel afirmado en su superficie de
rodadura, sin embargo, el material granular existente presenta un avanzado deterioro
en la carretera, debido a la erosion, deformaciones y la paricion de multiples baches,
significando un riesgo para la seguridad vial, ya que dichas irregularidades podrian
provocar, pérdida de traccion, dificultad para el frenado y que los vehiculos derrapen.

e Se realiz6 la movilizacion de todo el personal para aplicar el instrumento de la guia
de observacion, es asi que se inicié en la progresiva 2+180 hasta el 2+860km del
tramo de la carretera la Carbonera - Nepefia. a lo largo del recorrido en dicho tramo,
se pudo verificar que la carretera se encuentra a nivel afirmado en su superficie de
rodadura, sin embargo, el material granular existente presenta un avanzado deterioro
en la carretera.

e Posterior a ello Se realiz6 la movilizacion con el objetivo de aplicar la guia de
observacion, a la progresiva 2+860km hasta el 3+600km del tramo en estudio. a lo
largo del recorrido en dicho tramo, se pudo verificar que la carretera se encuentra a
nivel afirmado y que el material granular que existe actualmente se encuentra en
estado de deterioro, debido a la erosion, deformaciones y baches.

eY como ultima movilizacion del personal, se tuvo el tramo ubicado entre las
progresivas 3+600km hasta 8+040km. a lo largo del recorrido en dicho tramo, se pudo
verificar que la carretera se encuentra a nivel afirmado en su superficie de rodadura,

presenta erosion y deformaciones.
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Fotografia 1.
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» Al finalizar el recorrido y haber llenado las guias de observacion; se procedid al
llenado de las fichas técnicas estdndar del manual de carreteras mantenimiento o
conservacion vial del MTC, identificando los tipos de deterioro a la superficie de
rodadura de la carretera Carbonera — Nepefia, misma que se encuentra a nivel de
trocha. Para posteriormente elaborar un diagrama de barras tanto para deformaciones,
baches, ondulaciones y surcos longitudinales; con el objetivo de visualizar cual de
todos tuvo mayor incidencia, con el objetivo de determinar cuales fueron las que

tuvieron mayor incidencia en el deterioro de la superficie de rodadura.
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Figura 6.
Registro de deterioro de la carpeta de rodadura-afirmado en guia de observacion

Guia de Observacion

Carretera: Fanamericana Morte MN® Guia: 01
Progresiva: km 0+000 Fecha: 19— 07 - 2024
Tipo de Pavimento: Pavimento Afirmado Lugar: Mepefia

Calificacion para cada tipo de Deterioro o falla de la capa de rodadura

a. Deformacion
« Huellas / Hundimiento sensibles al usuario, pero <5cm C]
= Huellas/hundimiento entre Scm y 10cm. -
= Huellas/hundimiento entre == 10cm. C]

Nota. Elaboracién propia. Instrumento aplicado en la presente investigacion de la
Guia de observacion para diagnosticar el deterioro de la carpeta de rodadura-
afirmado de los 8.4 km carretera Carbonera — Nepefia -2022,

3.7.3.2.  Procedimiento para el Estudio de Trafico
» Conteo Vehicular:
El conteo vehicular se realizo por siete (07) dias, dichos datos se registraron
de acuerdo a la ficha técnica estandar de conteo vehicular del MTC, y con
esto se halld el IMDS para vehiculos pesados y ligeros. EL lugar en donde
se instalo la estacion de conteo fue a la altura de la progresiva 2+180km, en

la carretera Carbonera - Nepefia.
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Fotografia 2.
Conteo vehicular carretera Carbonera — Nepefia.

Tabla.12.
Vehiculos ligeros y pesados para el conteo vehicular

Tipe de Vehicula Configuracién Vehicular
Autos
5.Wagnon
Vehiculos Ligeros Panel
Rural
Micros
Omnibus 2E
3E
4E
Camidn ZE
JE
AE
Semitraylers 251
252
253
351
352
=353
Traylers T2
273
372
=3T3

Nota. Recuperado de “Manual de Carreteras: Suelos Geologia, Geotecnia y
Pavimento”; Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014, p.62, Lima,

Peru.

BACH. VARA ALVA, JUAN MANUEL 59



“APLICACION DE MEDIDA SUSTENTABLE: SISTEMA BITUFOR EN LA
PAVIMENTACION DE 8.4 KM DE LA CARRETERA CARBONERA —-NEPENA - 2022”

» IMDA actual:
Se procedio a calcular el IMDA que lo componen tanto vehiculos ligeros y
pesados por sus respectivos factores de correccion estacional. Cabe precisar
que dichos factores se tomaron de la estacion mas cercana, a nuestra
investigacion, tal como es el peaje Vesique se tomaron como muestra factores
de conteo correspondientes al mes de febrero, ddndonos valores de 0.6992 y de
0.7587 para vehiculos ligeros y pesados, de manera respectiva. Por lo que se

obtuvo un IMDA de 78 veh/dia (ligeros) y 8 veh/dia (pesados).

» |IMDA proyectado:

Se realiz6 el calculo del IMDA proyectado, para ello se tomé como valor de
“n” igual a 10 (criterio propio). Los valores de tasa anual de crecimiento del
transito por tipo de vehiculo “r”, se extrajeron del reporte del INEI (Instituto
Nacional de Estadistica e Informética) emitido en abril del 2022, donde se
tuvo para unidades ligeras una tasa de aumento del 3.28% y en unidades
pesadas un aumento del 4.50%. Con estos valores y con el valor de IMDA
previamente ya calculado se hallé el valor del IMDA proyectado con un
valor de 115 veh/dia.

» Caélculo de los ejes equivalentes:
Para realizar el calculo de los ejes equivalentes; debido a que es un requisito
indispensable para realizar el disefio del pavimento flexible, se obtuvo los
ejes equivalentes por cada tipo de vehiculo pesado (EE dia-carril), donde se
obtuvo Y EE dia-carril = 43.34.

3.7.3.3. Procedimiento para determinar la caracterizacion del Suelo

mediante Estudio de Mecanica de Suelos (ensayos de laboratorio)

(a) Puntos de Exploracion
Se realizaron calicatas dentro del tramo de 8.40km de la carretera La
Carbonera — Nepefia, distribuidas en 13 calicatas distribuidas de la
siguiente manera; (C-1) y (C-2) en el km 0+000; (C-3) en el km 1+090;
(C-3) y (C-4) en el km 2+180; (C-5) y (C-6) en el km 2+520; (C-7) en
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el km 2+860; (C-8) en el km 3+230; (C-9) en el km 3+600; (C-10) y
(C-11) en el km 5+820; (C-12) y (C-13) en el km 8+040; estas tuvieron
una medida de 2.00m de largo x 1.50m de ancho y de profundidad
1.50m, con la finalidad de determinar caracteristicas mecanicas de tipo
de suelos que se encuentra en dicha carretera. Asi mismo las calicatas
se realizaron segun las técnicas de exploraciéon utilizadas fueron segln
lo indicado en el RNE E-050.

(b) Contenido de Humedad

Procedimiento

» Se seleccionaron tres recipientes, nombrandose de la siguiente
manera R1, R2 y R3 respectivamente, cabe resaltar que los
recipientes representan las taras. Luego se procedié al pesaje
anotandose los valores obtenidos.

» Se colocaron las muestras obtenidas de las calicatas realizas y se
las colocaron en los recipientes (tara), con el fin de pesar cada
muestra y realizar apuntes, registrando cada dato obtenido;
primero del peso que tuvo cada recipiente, y luego el peso del
recipiente mas la muestra hiumeda.

» Se procedio a ingresar las muestras dentro de los recipientes al
interior de un horno de secado con una temperatura de 110 £ 5 °C,
por 24 horas.

» Luego se sacaron los recipientes o taras con las muestras, fuera del
dejandoselas enfriar por un rango de media hora, para su facil
manipuleo, a continuacién, se procedié nuevamente a pesar y a
realizar las anotaciones de los resultados que se obtuvieron del
peso de la tara méas la muestra seca para continuar con el calculo

respectivo.
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Obteniendo los siguientes resultados:

438.47 = Peso de la tara mas el suelo humedo, en gramos.

477.15 = Peso de la tara mas el suelo secado en horno, en gramos.
91.95 = Peso de la tara, en gramos.

4.15 = Peso del agua en gramos.

395.89 = Es el Peso de las particulas solidas en gramos.

1.20 = es el porcentaje de humedad resultante

Fotografia 3.

Peso de tara y muestra humedad para el secado en horno

(c) Analisis Granulométrico por tamizado
Se tom6 una muestra aproximada de 500 gr, este peso minimo para
poder realizar el analisis granulométrico se determiné de acuerdo al

manual de ensayo y materiales del MTC.
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Tabla 13.
Pesos minimos de muestra para andlisis granulométrico
Didmetro nominal Peso minimo
mm (pulg) aproximado (g)
9,5 (3/8”) 500
19.6 (3/4”) 1000
25,7 (17) 2000
37.5(1 '47) 3000
50,0 (2”) 4000
75,0 (3”) 5000

Nota. Recuperado de “Manual de Ensayo de Materiales”; Ministerio

de Transporte y Comunicaciones, 2016, p.45, Lima, Peru.
Procedimiento:

» Primero, las muestras extraidas de las calicatas realizadas se
secaron, empleando un horno a una temperatura constante 110°.

» Posterior a ello se retiraron las muestras secas para ser medidas y
realizar los célculos.

» Luego ser lavo la muestra colocando la malla #200 como filtro, una
vez que el agua pasaba por dicha malla y esta sea transparente. Para
ser luego ser separada la muestra que no pasaba por la malla
empleando una cuchara. Con el fin de ingresar dicho sobrante
nuevamente al horno con el objetivo de ser secada en el horno por
24 horas.

» Lo que paso la malla #200 fue deducido mediante la resta del peso
inicial.

» Posteriormente se inicia el proceso de tamizado nuevamente por la
malla #200 como filtro.

» Al final se pesa la muestra de suelo que queda retenido en cada
tamiz.

» Se realizan los calculos empleando las formulas correspondientes.
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(d) Limite liquido

Procedimiento:

Se tomo una muestra de suelo (300g) que previamente se tamizo por
la malla N° 40. Luego con una pequefia muestra (60g), se le afadio
una cantidad diferida de agua, para luego colocarla en la Copa
Casagrande y se le hizo una abertura con el ranurador. Después se
acciond la Copa a razon de 2 golpes por segundo hasta que la muestra
se cierre en 1.3cm, para luego extraer una parte del suelo y pesarla.
Este proceso se realizé en 3 muestras con diferente cantidad de agua
agregada, para estas se cierren a 1.3 cm en la Copa Casagrande en un
intervalo de 15 — 25, 20 — 30, 25 — 35 golpes respectivamente.

Por Consiguiente, dichas muestras se secan en el horno, para luego
obtener el contenido de humedad y poder realizar el grafico “curva de

fluidez” y asi obtener el % de contenido de humedad a los 25 golpes.

(e) Limite Plastico

Procedimiento:

De la muestra utilizada en el limite liquido, utilizamos 20 gr para
determinar el limite plastico. De los cuales, de dicha muestra se eligié
de 3 a 6 gramos, para luego hacerlo rodar entre la palma de la mano y
una superficie lisa (vidrio), formando un rollo de didmetro aproximado
de 3.15 cm y asi va perdiendo la humedad al pasar los minutos. Para
luego colocarlo en una tara de peso conocido y asi obtener el contenido
de humedad. El limite liquido es el contenido de humedad promedio

de dos muestras ensayadas.

(f) Proctor Modificado
Procedimiento:
Para este ensayo, se les agrega distintos porcentajes de humedad a cada
muestra, para luego el material colocarlo en un molde circular en 5
capas, cada capa va ir compactada con 25 o 56 golpes. Después de

completada la compactacion se retira el anillo superior y se nivela con
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una hoja. Luego de enrasar el molde, se retira su placa base y se registra
el peso. A continuacion, se retira el material del molde, luego se
obtiene el contenido de humedad sacando 2 muestras. CBR

Se tom6 15 kg de muestra por cada calicata, donde se separ6 en 3
partes, y cada una de ellas se le agrego el porcentaje de humedad
obtenida en el ensayo de Proctor modificado que se realizd con
antelacion. Para después obtener los datos del area, volumen y peso
del molde donde se haran los ensayos del CBR. Y continuar con la
compactacion de 3 moldes, donde cada uno es compactado en cinco
capas con golpes de 55, 26 y 12 golpes que se realizaran con el piston,
después de realizado lo mencionado anteriormente, de la muestra
sobrante se toman 2 muestras para obtener del promedio de estas el
contenido de humedad. A continuacion, se coloca el molde en un
compresor multifuncional con una presion que no exceda los 4.5 kg.
Para terminar, se registran las profundidades para elaborar la curva de

carga vs penetracion.

Para determinar el porcentaje de agua que se va a afiadir a la muestra

se calcula de la siguiente manera:

Ecuacion 3. Porcentaje de agua afiadido

% de agua a ahadir = mxlOO

Donde:
H = Humedad prefijada

h = Humedad natural

El indice del CBR se obtiene de la siguiente manera:

Ecuacién 4. Céalculo de CBR

cr =L 100
“CE”
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Donde:

CBR = indice de CBR

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

Las caracteristicas de la muestra estandar son las siguientes:

Tabla 14.
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. Recuperado de “Manual de Ensayo de Materiales”; Ministerio
de Transporte y Comunicaciones, 2016, p.255, Lima, Peru.

3.7.3.4. Procedimiento para el disefio Técnico del pavimento flexible
tradicional
(a) Numero de repeticiones de Ejes Equivalentes 8.2 Tn
Segun AASTO, el calculo del nimero de repeticiones de ejes

equivalentes 8.2 tn, se obtiene segln la siguiente ecuacion:

Ecuacién 5. Calculo de N° rep (EE 8.2 TN)

N°rep = Y EE dia — carril x Fca x 365
En donde:
- Y EE dia — carril: Ejes equivalentes por vehiculo pesado

- Fca; Factor de crecimiento acumulado

(b) Variables del disefio por el método AASHTO 93
Las variables que se usaran son las siguientes:
- Zr: Coeficiente de desviacion estandar
- So: Desviacion estandar combinada
- Woa1s: Numero de repeticiones EE de 8.2 TN

- APSI: Variacion de serviciabilidad
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- Mgr: Modulo de Resiliencia

Estas variables son usadas en la siguiente ecuacion bésica para el

disefio del pavimento flexible:

Ecuacion 6. Ecuacion bésica para el disefio de pavimento flexible

APSI
logyo (4.2 - 1.5)
0441094

(SN + 150

Logio(Wig) = ZpSy +9.36logo(SN +1) - 02 + + 2.32log,o(Mg) — 8.0

A parte de las variables indicadas en la Ecuacion 14, se determinaron
las siguientes variables, las cuales también influyen en el disefio:

- %R: Confiabilidad

- Pi: Serviciabilidad Inicial
- Pe Serviciabilidad final

- Tpi: Tipo de trafico

- Etapas: Numero de etapas

(c) Numero estructural propuesto
Segun AASHTO 93, el numero de disefio calculado se convierte en el
espesor de la carpeta de rodadura, base y sub base, estas se determinan

en la siguiente ecuacion:

Ecuacion 7. Calculo de nimero estructural propuesto

SN=arxdi+axxd>xmz+azxdsxms
Donde:

- a1, a2, as: Coeficiente de carpeta de rodadura, base y sub base
respectivamente

- di, d2, d3: Espesor de carpeta de rodadura, base y sub base
respectivamente

- mgy, m3: Coeficiente de drenaje de base y sub base respectivamente

BACH. VARA ALVA, JUAN MANUEL 67



“APLICACION DE MEDIDA SUSTENTABLE: SISTEMA BITUFOR EN LA
PAVIMENTACION DE 8.4 KM DE LA CARRETERA CARBONERA —-NEPENA - 2022”

3.7.3.5. Procedimiento para el disefio técnico de pavimento flexible
adicionado el sistema bitufor
Después de realizarse el disefio de pavimento flexible tradicional mediante la

guia AASHTO 93, se disefid el pavimento flexible adicionado el sistema
bitufor, donde se determind 3 modelos los cuales fueron:

- Pavimento flexible tradicional

- Pavimento flexible + sistema bitufor

- Pavimento flexible + sistema bitufor — 20% espesor de la carpeta de

rodadura.

Para luego analizar el comportamiento mediante el programa WinDEPAYV,
donde se le aplica una carga de 5.60 kgf/cm2 a cada modelo para evaluar los
esfuerzos y deformacion que soporta cada capa de la estructura del pavimento
flexible en los 3 modelos propuestos.

Para la aplicacion del programa WIinDEPAV se necesitan conocer las

propiedades mecanicas de la estructura del pavimento los cuales son:

- Moddulo de Elasticidad y coeficiente de poisson de la carpeta de rodadura (se
asume 15,300 kg/cm2 y 0.35 respectivamente de acuerdo a referencias
anteriores)

- Moddulo de Elasticidad y coeficiente de poisson del sistema bitufor, donde se
asume 2,039,432.43 y 0.35 respectivamente, estos datos se obtuvieron de la
revista PRODAC.

Las propiedades mecanicas de la base, sub base y subrasante se determinaran
de acuerdo al CBR obtenido en los ensayos de estudio de suelos. Donde el
maodulo de Resiliencia o Modulo de elasticidad de la subrasante se determind
de acuerdo al Manual de carreteras, suelos geologia, geotecnia y pavimentos

con la siguiente ecuacion:
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Ecuacion 8. Modulo de Resiliencia a partir del %CBR

Mg = 2555 x %CBR%%
Para luego determinar el modulo de poisson de la subrasante dependiendo del
tipo de suelo que se encuentra en los siguientes rangos como se indica en el

siguiente cuadro:

Tabla 15.
Valores tipicos de suelos
Material Modulo de elasticidad Modulo de Poisson
E(Mpa)
Arena suelta 10.5-24.0 0.20-0.40
Arena media 17.0-27.0 0.25-0.40
Arena densa 34.5-55.0 0.30-0.45
Arena muy densa >60.0 0.30-0.45
Limo arenoso 10.5-17.5 0.20-0.40
Arena y Grava 69.0-175.0 0.15-0.35
Arcilla blanda 20-50 -
Arcilla media 5.0-10.0 0.20 - 0.50
Arcilla rigida 10.0-24.0 -

Nota. Recuperado de “Algunas consideraciones sobre el modulo de poisson”;
Ministerio de Obras Publicas, Transporte, y Vivienda y Desarrollo Urbano,
2006, p.18, El Salvador.

Al obtenerse los datos anteriores, de acuerdo a Fredy Alberto Reyes Lizano se
pasa a obtener el modulo de elasticidad de la base y sub base a partir del modulo

de elasticidad de la subrsante mediante las siguientes ecuaciones:

Ecuacion 9. Mddulo de Elasticidad de Sub-Base a partir del Mddulo de
Subrasante y espesor

E, = E,1[1+ 718 xlog(h,) — 1.56 * log(E,+1) * log(h,)]
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Donde:

- En: Modulo de elasticidad de subrasante

- hn: espesor de la capa de sub-base

Ecuacion10. Modulo de Elasticidad de Base a partir del Modulo de Sub-base
y espesor

E, = E,41[1+10.52 x log(hy,) — 2.1 x log(E4+1) * log(hy)]

Donde:

- En: Modulo de elasticidad de sub-base

- hn: espesor de la capa de base

Después se determind los mddulos de poisson de acuerdo al siguiente cuadro:

Tabla 16.

Valores tipicos para base y sub-base
Material Madulo de elasticidad Madulo de Poisson

E(Ksi)
Minimo Maximo Y,
Sub base 5 30 0.20-0.40
Granular
Base Granular 5 50 0.25-0.40

Nota. Recuperado de “Algunas consideraciones sobre el médulo de poisson”;
Ministerio de Obras Publicas, Transporte, y Vivienda y Desarrollo Urbano,
2006, p.20, El Salvador.

Y por ultimo de acuerdo al programa WinDEPAYV se aplica una carga de 5.60

kgf/cm2 para el analisis de los modelos propuestos.

3.7.3.6.  Procedimientos para el analisis de Costos
Después de analizar el comportamiento de los 3 modelos propuestos, se realiza
un presupuesto de cada uno de ellos mediante el programa S10 —-COSTOS Y
PRESUPUESTOS, para verificar si el sistema bitufor es sustentable en esta
investigacion, haciendo una comparativa, ya que cada modelo tiene diferentes

partidas y analisis de precios unitarios.
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3.8. METODO DE ANALISIS DE DATOS.

Hernandez Sampieri sugiere emplear un andlisis inferencial estadistico para valorar la
hipétesis y realizar proyecciones fundamentadas en los datos recabados. Para el proximo
estudio de naturaleza cuantitativa, se empleard la Prueba t de Student, ya que utilizaremos la
formulacién de hipdtesis para contrastar las medias y distribuciones de dos grupos. Esta
evaluacion se llevara a cabo utilizando el software Microsoft Excel, se recopilaran todos los
datos y posteriormente se examinaran, determinando si las discrepancias detectadas son

relevantes.

Para examinar la informacién de los exdmenes de laboratorio de la tesis, Sampieri sugiere el

uso de instrumentos visuales que desempefien varias funciones relevantes como:

Graficos
» Los gréficos que se emplean en una tesis favorecen un mejor entendimiento, dado
que ilustran detalles complejos de manera clara y comprensible, lo que facilita a los
lectores la identificacion rapida de tendencias y patrones.
» Es un respaldo al argumento de la investigacién, dado que representa las pruebas
visuales del proceso o del resultado de la investigacion, simplificando de esta manera
la transmision de una conclusion futura. Es un atractivo visual para la audiencia y

lectores, ya que mantiene asi la atencion de los lectores.

Tablas
» Lastablas contribuyen a ordenar los datos recolectados durante el proceso de creacién

de la tesis. Estas tablas facilitan la entrega rapida de la informacién que se desea

proporcionar.
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» Disminuyen una gran cantidad de datos, proporcionando un resumen de todos los
datos obtenidos.

» Permiten el contraste entre dos 0 mas variables o categorias.

» Facilitan una interpretacion mas nitida, proporcionan claridad en investigaciones
cuantitativas, dado que posibilitan la exhibicion de detalles acerca de las muestras,

variables y los métodos de andlisis empleados.

Diagramas de Barras

» Facilitan el reconocimiento de tendencias a través del tiempo.

» Los esquemas de barras almacenan datos que resultan esenciales para la
investigacion.

» Se emplea como un instrumento de pruebas graficas para los argumentos y

conclusiones, confiando en lo que se esté investigando.

BACH. VARA ALVA, JUAN MANUEL 72



', “APLICACION DE MEDIDA SUSTENTABLE: SISTEMA BITUFOR EN LA
PAVIMENTACION DE 8.4 KM DE LA CARRETERA CARBONERA -NEPENA —2022”

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION
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4. CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1.1. Los resultados obtenidos con respecto al objetivo General: “Determinar

si la aplicacion del sistema Bitufor en el disefio del pavimento flexible de

la pavimentacion de 8.4 km de la carretera carbonera —Nepefia-2022, es

una medida sustentable”, fueron los siguientes:

4.1.1.1. Disefo de pavimento flexible tradicional

Ejes equivalentes por cada tipo de vehiculo ligero y pesado.

En los 8.4 km de la carretera Carbonera —Nepefia, como se indica en el
presente estudio, esta va a tener una calzada con dos sentidos, donde cada
sentido tiene su propio carril, y de acuerdo a los resultados obtenidos en el
conteo vehicular se realiza el calculo de ejes equivalentes, como se muestra

a continuacion:

Tabla 17.

Ejes equivalentes vehiculos ligeros y pesados

TIPO DE > EJES > EEdia-carril
VEHICULO EQUIVALENTES
Vehiculos livianos 0.07589746 43.33684041
Vehiculos pesados 43.26094296

Nota. Elaboracién propia.
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e Numero de Repeticiones de Ejes Equivalentes 8.2 Tn.
Se tomara solo los ejes equivalentes de los vehiculos pesados, de igual
manera se tiene una tasa de crecimiento anual de 4.50 % y se disefiara para
un periodo de 20 afios, se muestra a continuacion los resultados obtenidos:

Tabla 18.

Calculo del nimero de repeticiones — ESAL

Tasa anual de crecimiento Vehiculos pesados r: 4.50%
Tiempo de vida Util de pavimento (afios) n: 20
Factor direccional x factor carril (FdxFc) 0.50
Factor Fca vehiculos pesados Fca = “J’:& Fea 31.37

NUmero de repeticiones de ejes equivalentes (ESAL)

N°rep de EEsgn = Y dia-carril x Fca x 365 ESAL 495362

Nota. Elaboracion propia.
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e Numero Estructural Propuesto
Del estudio de mecanica de suelos, los CBR calculados se diferencian

mucho entre si, por lo que se agruparan en 4 secciones.

Tabla 19.

Resumen de valores CBR de los puntos de exploracion en estudio

TRAMOS PROGRESIVA item % CBR %CBR
Prom.
TRAMOI| 0+000 - 2+180 C1 32.00 28.33
C2 28.50
C3 25.00
C4 27.80
TRAMO Il 2+180 - 2+860 C5 12.80 12.80
TRAMO 11l 2+860 — 3+600 C6 35.00 35.00
TRAMO IV  3+600 — 8+050 C7 23.10 23.66
C8 24.20
C9 22.30
C10 20.00
Cl1 23.20
C12 25.00
C13 27.80

Nota. Elaboracion propia.

A continuacion, se presenta el calculo del nimero estructural de cada tramo

seccionado:
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Tabla 20. Variable y célculo del numero estructural propuesto (SN) del

tramo |
TRAMO | (PROG. 0+000 — 2+180)

VARIABLES SIMBOLO VALOR
Cargas de trafico vehicular ESAL(W18) 495,362.00
Suelo de la subrasante CBR 28.33%
Maodulo de resiliencia de la subrasante MR(psi) 21718.44
Tipo de tréfico Tipo TP2
Numero de etapas Etapas 1
Nivel de confiabilidad R 75%
Coeficiente de desviacion estandar Zr -0.674
Error estandar combinado So 0.45
indice de Serviciabilidad Inicial Pi 3.80
indice de Serviciabilidad Final Pt 2.00
Diferencia de Serviciabilidad APSI 1.80
Numero Estructural Propuesto SN 1.838

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 21.

Variable y célculo del nimero estructural propuesto (SN) del tramo Il

TRAMO Il (PROG. 2+180 — 2+860)

VARIABLES SIMBOLO VALOR
Cargas de trafico vehicular ESAL(W18) 495,362.00
Suelo de la subrasante CBR 12.80%
Maodulo de resiliencia de la subrasante MR(psi) 13061.87
Tipo de tréfico Tipo TP2
Numero de etapas Etapas 1
Nivel de confiabilidad R 75%
Coeficiente de desviacion estandar Zr -0.674
Error estdndar combinado So 0.45
indice de Serviciabilidad Inicial Pi 3.80
indice de Serviciabilidad Final Pt 2.00
Diferencia de Serviciabilidad APSI 1.80
Numero Estructural Propuesto SN 2.242

Nota. Elaboracion propia.
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Variable y calculo del nimero estructural propuesto (SN) del tramo 11|

TRAMO 11l (PROG. 2+860 — 3+600)

VARIABLES
Cargas de trafico vehicular

SIMBOLO VALOR
ESAL(W18) 495,362.00

Suelo de la subrasante CBR 35.00%
Mddulo de resiliencia de la subrasante MR(psi) 24865.34
Tipo de trafico Tipo TP2
Numero de etapas Etapas 1
Nivel de confiabilidad R 75%
Coeficiente de desviacion estandar Zr -0.674
Error estandar combinado So 0.45
indice de Serviciabilidad Inicial Pi 3.80
indice de Serviciabilidad Final Pt 2.00
Diferencia de Serviciabilidad APSI 1.80
NUmero Estructural Propuesto SN 1.741

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 23.

Variable y calculo del nimero estructural propuesto (SN) del tramo IV

TRAMO IV (PROG. 3+600 — 8+050)

VARIABLES SIMBOLO VALOR
Cargas de trafico vehicular ESAL(W18) 495,362.00
Suelo de la subrasante CBR 23.66%
Maodulo de resiliencia de la subrasante MR(psi) 19353.54
Tipo de tréfico Tipo TP2
Numero de etapas Etapas 1
Nivel de confiabilidad R 75%
Coeficiente de desviacion estandar Zr -0.674
Error estdndar combinado So 0.45
indice de Serviciabilidad Inicial Pi 3.80
indice de Serviciabilidad Final Pt 2.00
Diferencia de Serviciabilidad APSI 1.80
Numero Estructural Propuesto SN 1.924

Nota. Elaboracion propia.

e Calculo de espesores de la estructura del pavimento flexible
De los cuatro (4) tramos, los espesores de la estructura del pavimento

flexible son las siguientes:
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Tabla 24.

Calculo de espesores de la estructura del pavimento flexible del tramo |

TRAMO | (PROG. 0+000 — 2+180)

ESTRUCTRA COEFICIENTE SIMBOLO VALOR
CAPA DE RODADURA  Estructural (/cm) al 0.17
Espesor (cm) di 5
BASE Estructural (/cm) a2 0.052
Espesor (cm) d2 10
Drenaje m2 1
SUB-BASE Estructural (/cm) a3 0.047
Espesor (cm) d3 10
Drenaje m3 1
NUMERO NUMERO SN 1.838
ESTRUCTURAL ESTRUCTURAL
NUMERO SNR 1.840
ESTRUCTURAL
PROPUESTO

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 25.

Calculo de espesores de la estructura del pavimento flexible del tramo Il

TRAMO Il (PROG. 2+180 — 2+860)

ESTRUCTRA COEFICIENTE SIMBOLO VALOR
CAPA DE RODADURA  Estructural (/cm) al 0.17
Espesor (cm) di 5
BASE Estructural (/cm) a2 0.052
Espesor (cm) d2 10
Drenaje m2 1
SUB-BASE Estructural (/cm) a3 0.047
Espesor (cm) d3 20
Drenaje m3 1
NUMERO NUMERO SN 2.242
ESTRUCTURAL ESTRUCTURAL
NUMERO SNR 2.310
ESTRUCTURAL
PROPUESTO

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 26.

Calculo de espesores de la estructura del pavimento flexible del tramo 111

TRAMO 11l (PROG. 2+860 — 3+600)

ESTRUCTRA COEFICIENTE SIMBOLO VALOR
CAPA DE RODADURA  Estructural (/cm) al 0.17
Espesor (cm) dl 5
BASE Estructural (/cm) a2 0.052
Espesor (cm) d2 10
Drenaje m2 1
SUB-BASE Estructural (/cm) a3 0.047
Espesor (cm) d3 10
Drenaje m3 1
NUMERO NUMERO SN 1.741
ESTRUCTURAL ESTRUCTURAL
NUMERO SNR 1.840
ESTRUCTURAL
PROPUESTO

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 27.

Calculo de espesores de la estructura del pavimento flexible del tramo IV

TRAMO IV (PROG. 3+600 — 8+050)

ESTRUCTRA COEFICIENTE SIMBOLO VALOR
CAPA DE RODADURA  Estructural (/cm) al 0.17
Espesor (cm) di 5
BASE Estructural (/cm) a2 0.052
Espesor (cm) d2 10
Drenaje m2 1
SUB-BASE Estructural (/cm) a3 0.047
Espesor (cm) d3 20
Drenaje m3 1
NUMERO NUMERO SN 1.924
ESTRUCTURAL ESTRUCTURAL
NUMERO SNR 2.310
ESTRUCTURAL
PROPUESTO

Nota. Elaboracion propia.

BACH. VARA ALVA, JUAN MANUEL



“APLICACION DE MEDIDA SUSTENTABLE: SISTEMA BITUFOR EN LA
PAVIMENTACION DE 8.4 KM DE LA CARRETERA CARBONERA —-NEPENA - 2022”

4.1.1.2. Resultados para la determinacion del disefio de pavimento con bitufor
como medida sustentable.
Luego de tener definida los espesores de la estructura de los 3 modelos de cada
tramo, se realizd la comparacion de los disefios mediante el programa
WInDEPAV. Para lo cual se requieren los parametros de disefio de carga que se

aplicara al pavimento de los 4 tramos, como se muestra a continuacion:

Tabla 28.

Parametros de disefio de carga que se aplicara de acuerdo al programa
WIinDEPAV.

LONGITUD ENTRE RUEDAS 0324 m

RADIQ DEL AREA DEL CONTACTO 0.108 m

PRESION DE CONTACTOS 5.60 Kgficm2

Nota. Elaboracion propia.

> TRAMO | (PROG. 0+000 — 2+180):
Tabla 29.

Propiedades mecéanicas de la estructura del pavimento incluido el sistema
bitufor del TRAMO 1I:

ESTRUCTURA DEL MODULO DE  RELACION

PAVIMENTO ELASTICIDAD DE
FLEXIBLE (kg/cm2) POISSON
CAPA DE  15,300.00 0.35
RODADURA
SISTEMA BITUFOR 2,039,432.43 0.35
BASE 2,810.72 0.38
SUB-BASE 1,903.66 0.36
SUB RASANTE 1,526.93 0.30

Nota. Elaboracién propia.

En la tabla anterior, se da a conocer las propiedades mecanicas que
componen la estructura del pavimento flexible del TRAMO I. Y a
continuacion se realiza el analisis del comportamiento del pavimento

flexible en los 3 modelos propuestos:
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a) ESFUERZOS (kgf/cm2) DEL TRAMO |

Figura 7.

Esfuerzo del Modelo I (Pavimento flexible tradicional) del tramo |

Sigma Z [ksffem?)
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Nota. El grafico representa la carga aplicada sobre la carpeta de rodadura
de 5.60kgf/cm2, el mismo que se disipa mientras pasa por cada capa, en el
tramo, desde la Progresiva 0+000 hasta la Progresiva 2+180. (pavimento
flexible tradicional). Paradmetros de disefio de carga aplicados en el
wWinDEPAV.

Se puede observar que el pavimento flexible tradicional del tramo 1 el cual
esta comprendido desde la Progresiva 0+000 hasta la Progresiva 2+180,
fue sometido a una carga inicial de 5.60 kgf/cm2, por lo que se aprecia en
el grafico la lectura sobre la carpeta de rodadura igual a 5.60 kgf/cm2, el
cual se va disipando mientras pasa por cada capa de la estructura,
teniéndose una lectura de 4.31 kgf/cm2 en la parte superior de la capa base
granular, continuando con una lectura de 1.98 kgf/cm2 entre la parte
superior de la sub-base y parte inferior de la base, terminando con una

lectura de 1.08 kgf/cm2 en la subrasante.
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Figura 8.

Esfuerzo del Modelo 11 (Pavimento flexible tradicional + sistema bitufor)
del tramo |
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Nota. El grafico representa la carga aplicada sobre la carpeta de rodadura
de 5.60kgf/cm2, el mismo que se disipa mientras pasa por cada capa, en el
tramo | (el pavimento flexible tradicional + sistema bitufor), desde la
Progresiva 0+000 hasta la Progresiva 2+180. Parametros de disefio de
carga aplicados en el winDEPAV.

Se puede observar que el pavimento flexible tradicional + sistema bitufor
del tramo | el cual esta comprendido desde la Progresiva 0+000 hasta la
Progresiva 2+180, fue sometido a una carga inicial de 5.60 kgf/cm2, por lo
que se aprecia en el grafico la lectura sobre la carpeta de rodadura igual a
5.60 kgf/cm2, el cual se va disipando mientras pasa por cada capa de la
estructura, obteniéndose una lectura de 3.61 kgf/cm2 entre la carpeta de
rodadura y el sistema bitufor, en la siguiente capa se tiene una lectura de
2.74 kgf/cm2 entre la parte superior de la capa base granular y parte inferior
del sistema bitufor, continuando con una lectura de 1.56 kgf/cm2 entre la
parte superior de la sub-base y parte inferior de la base, terminando con una

lectura de 0.99 kgf/cm2 en la subrasante.
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Figura 9.

Esfuerzo del Modelo 111 (Pavimento flexible tradicional + sistema bitufor
— 20% del espesor de la carpeta de rodadura) del tramo |
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Nota. El gréafico representa la carga aplicada sobre la carpeta de rodadura
de 5.60kgf/cm2, el mismo que se disipa mientras pasa por cada capa, en el
tramo | (el pavimento flexible tradicional + sistema bitufor -20% del espesor
de la carpeta de rodadura del tramo 1), desde la Progresiva 0+000 hasta la
Progresiva 2+180. Parametros de disefio de carga aplicados en el
WIinDEPAV.

Se puede observar que el pavimento flexible tradicional + sistema bitufor
— 20% del espesor de la carpeta de rodadura del tramo I, el cual esta
comprendido desde la Progresiva 0+000 hasta la Progresiva 2+180, fue
sometido a una carga inicial de 5.60 kgf/cm2, por lo que se aprecia en el
grafico la lectura sobre la carpeta de rodadura igual a 5.60 kgf/cmz2, el cual
se va disipando mientras pasa por cada capa de la estructura, obteniéndose
una lectura de 4.07 kgf/cm2 entre la carpeta de rodadura y el sistema
bitufor, en la siguiente capa se tiene una lectura de 3.12 kgf/cm2 entre la
parte superior de la capa base granular y parte inferior del sistema bitufor,
continuando con una lectura de 1.72 kgf/cm2 entre la parte superior de la
sub-base y parte inferior de la base, terminando con una lectura de 1.04
kgf/cm2 en la subrasante.
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b) DEFORMACIONES (1 microstrain = 10° mm) DEL TRAMO |

Figura 10.

Deformacion del Modelo | (Pavimento flexible tradicional) del tramo 1.

Epsilon Z [microstrain)

E=15300
u=.35

Nota. El grafico representa la Deformacion del Modelo | (Pavimento
flexible tradicional) del tramo I.. Analisis de deformacion de la estructura
del pavimento mediante winDEPAV.

Se puede observar que el pavimento flexible tradicional del tramo I, el cual
esta comprendido desde la Progresiva 0+000 hasta la Progresiva 2+180, y
fue sometido a una carga inicial de 5.60 kgf/cmz2, tiene una deformacion de
valor negativo en la parte superior de la carpeta de rodadura de -222 x 107
mm. Y mientras se va disipando los esfuerzos en cada capa de la estructura,
la deformacion de la parte superior de la base granular llega a tener una
lectura de 1210 x 10® mm, continuando con una deformacién de 1010 x
10 mm entre la base y sub-base, para finalmente tener una lectura de

deformacion en la subrasante de 724 x 10 mm.

En el centro de la rueda doble que fue aplicada a la estructura del pavimento

flexible, se obtuvo una deflexion vertical total hacia abajo de 0.4265 mm.
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Figura 11.

Deformacion del Modelo Il (Pavimento flexible tradicional + sistema
bitufor) del tramo |

Epsilon Z [microstrain)

-

Nota. El gréafico representa la deformacion del Modelo Il (Pavimento
flexible tradicional + sistema bitufor) del tramo I. Analisis de deformacion
de la estructura del pavimento mediante winDEPAV.

Se puede observar que el pavimento flexible tradicional + sistema bitufor
del tramo 1, el cual estd comprendido desde la Progresiva 0+000 hasta la
Progresiva 2+180, y fue sometido a una carga inicial de 5.60 kgf/cm2, tiene
una deformacion de valor negativo en la parte superior de la carpeta de
rodadura de -188 x 10° mm. Y mientras se va disipando los esfuerzos en
cada capa de la estructura, la deformacion entre la parte superior del
sistema bitufor y la parte inferior de la carpeta de rodadura llega a tener una
lectura de 101 x 10 mm, siguiendo con la lectura entre la base granular y
el sistema bitufor se obtiene una deformacion de 590 x 10 mm, por lo
contrario entre la base y sub-base se llega a una deformacion de 761 x 10
mm, para finalmente tener una lectura de deformacién en la subrasante de
648 x 10 mm.

En el centro de la rueda doble que fue aplicada a la estructura del pavimento

flexible, se obtuvo una deflexidn vertical total hacia abajo de 0.4041 mm.
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Figura 12.

Deformacion del Modelo 1l Pavimento flexible tradicional + sistema
bitufor — 20% del espesor de la carpeta de rodadura) del tramo |

Epsilon Z [microstrain)

[l

Nota. El gréafico representa la deformacion del Modelo 11l Pavimento
flexible tradicional + sistema bitufor — 20% del espesor de la carpeta de
rodadura) del tramo I. Andlisis de deformacion de la estructura del
pavimento mediante winDEPAV,

Se puede observar que el pavimento flexible tradicional + sistema bitufor
— 20% del espesor de la carpeta de rodadura del tramo I, el cual esta
comprendido desde la Progresiva 0+000 hasta la Progresiva 2+180, y fue
sometido a una carga inicial de 5.60 kgf/cm2, tiene una deformacion de
valor negativo en la parte superior de la carpeta de rodadura de -186 x 107
mm. Y mientras se va disipando los esfuerzos en cada capa de la estructura,
la deformacion entre la parte superior del sistema bitufor y la parte inferior
de la carpeta de rodadura llega a tener una lectura de 109 x 10° mm,
siguiendo con la lectura entre la base granular y el sistema bitufor se
obtiene una deformacion de 670 x 10 mm, por lo contrario entre la base y
sub-base se llega a una deformacion de 847 x 10° mm, para finalmente

tener una lectura de deformacion en la subrasante de 686 x 10 mm.

BACH. VARA ALVA, JUAN MANUEL



“APLICACION DE MEDIDA SUSTENTABLE: SISTEMA BITUFOR EN LA
PAVIMENTACION DE 8.4 KM DE LA CARRETERA CARBONERA —-NEPENA - 2022”

En el centro de la rueda doble que fue aplicada a la estructura del pavimento

flexible, se obtuvo una deflexion vertical total hacia abajo de 0.4197 mm.

» TRAMO Il (PROG. 2+180 — 2+860):
Tabla 30.

Propiedades mecanicas de la estructura del pavimento incluido el sistema
bitufor del TRAMO II:

ESTRUCTURA DEL MODULO DE  RELACION

PAVIMENTO ELASTICIDAD DE POISSON
FLEXIBLE (kglcm2)

CAPA DE  15,300.00 0.35
RODADURA

SISTEMA BITUFOR 2,039,432.43 0.35
BASE 1,943.87 0.30
SUB-BASE 1,543.01 0.34
SUB RASANTE 918.32 0.19

Propiedades mecénicas que componen la estructura del pavimento flexible
del TRAMO II. Elaboracién propia.

En la tabla anterior, se da a conocer las propiedades mecanicas que
componen la estructura del pavimento flexible del TRAMO Il. Y a
continuacion se realiza el andlisis del comportamiento del pavimento
flexible en los 3 modelos propuestos:
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a) ESFUERZOS (kgf/cm2) DEL TRAMO II

Figura 13.

Esfuerzo del Modelo I (Pavimento flexible tradicional) del tramo 11
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Nota. El grafico representa la carga aplicada sobre la carpeta de rodadura
de 5.60kgf/cm2, el mismo que se disipa mientras pasa por cada capa, en el
Modelo Il del tramo Il (Pavimento flexible tradicional), desde la Progresiva
2+180 hasta la Progresiva 2+860. Parametros de disefio de carga
aplicados en el winDEPAV.

Se puede observar que el pavimento flexible tradicional del tramo 11 el cual
estd comprendido desde la Progresiva 2+180 hasta la Progresiva 2+860,
fue sometido a una carga inicial de 5.60 kgf/cm2, por lo que se aprecia en
el grafico la lectura sobre la carpeta de rodadura igual a 5.60 kgf/cm2, el
cual se va disipando mientras pasa por cada capa de la estructura,
teniéndose una lectura de 4.02 kgf/cm2 en la parte superior de la capa base
granular, continuando con una lectura de 1.89 kgf/cm2 entre la parte
superior de la sub-base y parte inferior de la base, terminando con una

lectura de 0.69 kgf/cm2 en la subrasante.
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Figura 14.
Esfuerzo del Modelo 11 (Pavimento flexible tradicional + sistema bitufor)
del tramo 11
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Nota. El gréafico representa la carga aplicada sobre la carpeta de rodadura
de 5.60kgf/cm2, el mismo que se disipa mientras pasa por cada capa, en el
tramo Il (pavimento flexible tradicional + sistema bitufor), desde la
Progresiva 2+180 hasta la Progresiva 2+860. Pardmetros de disefio de
carga aplicados en el winDEPAV.

Se puede observar que el pavimento flexible tradicional + sistema bitufor
del tramo 1l el cual esta comprendido desde la Progresiva 2+180 hasta la
Progresiva 2+860, fue sometido a una carga inicial de 5.60 kgf/cm2, por lo
que se aprecia en el grafico la lectura sobre la carpeta de rodadura igual a
5.60 kgf/cm2, el cual se va disipando mientras pasa por cada capa de la
estructura, obteniéndose una lectura de 3.41 kgf/cm2 entre la carpeta de
rodadura y el sistema bitufor, en la siguiente capa se tiene una lectura de
2.42 kgf/cm2 entre la parte superior de la capa base granular y parte inferior
del sistema bitufor, continuando con una lectura de 1.42 kgf/cm2 entre la
parte superior de la sub-base y parte inferior de la base, terminando con una

lectura de 0.63 kgf/cm2 en la subrasante.

BACH. VARA ALVA, JUAN MANUEL



“APLICACION DE MEDIDA SUSTENTABLE: SISTEMA BITUFOR EN LA
PAVIMENTACION DE 8.4 KM DE LA CARRETERA CARBONERA —-NEPENA - 2022”

Figura 15.

Esfuerzo del Modelo 111 (Pavimento flexible tradicional + sistema bitufor
— 20% del espesor de la carpeta de rodadura) del tramo |1
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Nota. El gréafico representa la carga aplicada sobre la carpeta de
rodadura de 5.60kgf/cm2, el mismo que se disipa mientras pasa por cada
capa, en el tramo Ill (Pavimento flexible tradicional + sistema bitufor —
20% del espesor de la carpeta de rodadura), desde la Progresiva 2+180
hasta la Progresiva 2+860. Parametros de disefio de carga aplicados en
el winDEPAV.

Se puede observar que el pavimento flexible tradicional + sistema bitufor
— 20% del espesor de la carpeta de rodadura del tramo I, el cual esta
comprendido desde la Progresiva 2+180 hasta la Progresiva 2+860, fue
sometido a una carga inicial de 5.60 kgf/cm2, por lo que se aprecia en el
grafico la lectura sobre la carpeta de rodadura igual a 5.60 kgf/cmz2, el cual
se va disipando mientras pasa por cada capa de la estructura, obteniéndose
una lectura de 3.89 kgf/cm2 entre la carpeta de rodadura y el sistema
bitufor, en la siguiente capa se tiene una lectura de 2.76 kgf/cm2 entre la
parte superior de la capa base granular y parte inferior del sistema bitufor,
continuando con una lectura de 1.58 kgf/cm2 entre la parte superior de la
sub-base y parte inferior de la base, terminando con una lectura de 0.67

kgf/cm2 en la subrasante.
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b) DEFORMACIONES (1 microstrain = 10* mm) DEL TRAMO II

Figura 16.

Deformacion del Modelo | (Pavimento flexible tradicional) del tramo 11

Epzilon Z [microstrain

Nota. El gréfico representa la deformacion del Modelo | ((Pavimento
flexible tradicional) del tramo Il. Analisis de deformacion de la estructura
del pavimento mediante winDEPAV.

Se puede observar que el pavimento flexible tradicional del tramo I1, el cual
esta comprendido desde la Progresiva 2+180 hasta la Progresiva 2+860, y
fue sometido a una carga inicial de 5.60 kgf/cmz2, tiene una deformacion de
valor negativo en la parte superior de la carpeta de rodadura de -342 x 107
mm. Y mientras se va disipando los esfuerzos en cada capa de la estructura,
la deformacion de la parte superior de la base granular llega a tener una
lectura de 1880 x 10 mm, continuando con una deformacién de 1190 x
10 mm entre la base y sub-base, para finalmente tener una lectura de

deformacion en la subrasante de 797 x 10 mm.

En el centro de la rueda doble que fue aplicada a la estructura del pavimento

flexible, se obtuvo una deflexidn vertical total hacia abajo de 0.6021 mm.

BACH. VARA ALVA, JUAN MANUEL



“APLICACION DE MEDIDA SUSTENTABLE: SISTEMA BITUFOR EN LA
PAVIMENTACION DE 8.4 KM DE LA CARRETERA CARBONERA —-NEPENA - 2022”

Figura 17.

Deformacion del Modelo Il (Pavimento flexible tradicional + sistema
bitufor) del tramo 11
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Nota. El gréfico representa la deformacion del Modelo Il (Pavimento
flexible tradicional + sistema bitufor) del tramo Il. Anélisis de
deformacion de la estructura del pavimento mediante winDEPAV.

Se puede observar que el pavimento flexible tradicional + sistema bitufor
del tramo Il, el cual estd comprendido desde la Progresiva 2+180 hasta la
Progresiva 2+860, y fue sometido a una carga inicial de 5.60 kgf/cm2, tiene
una deformacion de valor negativo en la parte superior de la carpeta de
rodadura de -243 x 10 mm. Y mientras se va disipando los esfuerzos en
cada capa de la estructura, la deformacion entre la parte superior del
sistema bitufor y la parte inferior de la carpeta de rodadura llega a tener una
lectura de 84.5 x 10°® mm, siguiendo con la lectura entre la base granular y
el sistema bitufor se obtiene una deformacion de 978 x 10°® mm, por lo
contrario entre la base y sub-base se llega a una deformacion de 854 x 10
mm, para finalmente tener una lectura de deformacion en la subrasante de
729 x 10 mm.

En el centro de la rueda doble que fue aplicada a la estructura del pavimento
flexible, se obtuvo una deflexion vertical total hacia abajo de 0.5574 mm.
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Figura 18.

Deformacion del Modelo 1l Pavimento flexible tradicional + sistema
bitufor — 20% del espesor de la carpeta de rodadura) del tramo Il

Epzilon Z [microstrain

[l

Nota. El grafico representa del Modelo 111 Pavimento flexible tradicional
+ sistema bitufor — 20% del espesor de la carpeta de rodadura) del tramo
I. Analisis de deformacién de la estructura del pavimento mediante
winDEPAV.

Se puede observar que el pavimento flexible tradicional + sistema bitufor
— 20% del espesor de la carpeta de rodadura del tramo I, el cual esta
comprendido desde la Progresiva 2+180 hasta la Progresiva 2+860, y fue
sometido a una carga inicial de 5.60 kgf/cm2, tiene una deformacion de
valor negativo en la parte superior de la carpeta de rodadura de -263 x 107
mm. Y mientras se va disipando los esfuerzos en cada capa de la estructura,
la deformacion entre la parte superior del sistema bitufor y la parte inferior
de la carpeta de rodadura llega a tener una lectura de 91 x 10° mm,
siguiendo con la lectura entre la base granular y el sistema bitufor se
obtiene una deformacion de 1120 x 10® mm, por lo contrario entre la base
y sub-base se llega a una deformacion de 958 x 10 mm, para finalmente

tener una lectura de deformacion en la subrasante de 771 x 10 mm.

En el centro de la rueda doble que fue aplicada a la estructura del pavimento

flexible, se obtuvo una deflexion vertical total hacia abajo de 0.5813 mm.
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» TRAMO IIl (PROG. 2+860 — 3+600):
Tabla 31.

Propiedades mecanicas de la estructura del pavimento incluido el sistema
bitufor del TRAMO IlI1:

ESTRUCTURA DEL MODULO DE  RELACION

PAVIMENTO ELASTICIDAD DE POISSON
FLEXIBLE (kg/cm?2)

CAPA DE  15,300.00 0.35
RODADURA

SISTEMA BITUFOR 2,039,432.43 0.35
BASE 3,089.58 0.37
SUB-BASE 2,084.11 0.40
SUB RASANTE 1,748.18 0.34

Nota. Propiedades mecanicas de la estructura del pavimento
tramo I11. Elaboracion propia

En la tabla anterior, se da a conocer las propiedades mecanicas que
componen la estructura del pavimento flexible del TRAMO IIl. Y a
continuacion se realiza el andlisis del comportamiento del pavimento
flexible en los 3 modelos propuestos:

a) ESFUERZOS (kgf/cm2) DEL TRAMO 111

Figura 19.

Esfuerzo del Modelo I (Pavimento flexible tradicional) del tramo I11
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Nota. El grafico representa la carga aplicada sobre la carpeta de rodadura
de 5.60kgf/cm2, el mismo que se disipa mientras pasa por cada capa, en el

tramo Il (Pavimento flexible tradicional), desde la 2+860 hasta la
Progresiva 3+600. Parametros de disefio de carga aplicados en el
winDEPAV.
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Se puede observar que el pavimento flexible tradicional del tramo Il el
cual estd comprendido desde la Progresiva 2+860 hasta la Progresiva
3+600, fue sometido a una carga inicial de 5.60 kgf/cm2, por lo que se
aprecia en el grafico la lectura sobre la carpeta de rodadura igual a 5.60
kgf/cm2, el cual se va disipando mientras pasa por cada capa de la
estructura, teniéndose una lectura de 4.38 kgf/cm2 en la parte superior de
la capa base granular, continuando con una lectura de 2.01 kgf/cm2 entre
la parte superior de la sub-base y parte inferior de la base, terminando con
una lectura de 1.11 kgf/cm2 en la subrasante.

Figura 20.

Esfuerzo del Modelo Il (Pavimento flexible tradicional + sistema bitufor)
del tramo Il
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Nota. El gréafico representa la carga aplicada sobre la carpeta de rodadura
de 5.60kgf/lcm2, el mismo que se disipa mientras pasa por cada capa,
representa e esfuerzo del modelo II, en el tramo Ill (pavimento flexible
tradicional + sistema bitufor), desde la 2+860 hasta la Progresiva 3+600.
Parametros de disefio de carga aplicados en el winDEPAV.

Se puede observar que el pavimento flexible tradicional + sistema bitufor
del tramo 111 el cual estd comprendido desde la Progresiva 2+860 hasta la
Progresiva 3+600, fue sometido a una carga inicial de 5.60 kgf/cmz2, por lo
que se aprecia en el grafico la lectura sobre la carpeta de rodadura igual a

5.60 kgf/icm2, el cual se va disipando mientras pasa por cada capa de la
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estructura, obteniéndose una lectura de 3.67 kgf/cm2 entre la carpeta de
rodadura y el sistema bitufor, en la siguiente capa se tiene una lectura de
2.84 kgf/cm2 entre la parte superior de la capa base granular y parte inferior
del sistema bitufor, continuando con una lectura de 1.61 kgf/cm2 entre la
parte superior de la sub-base y parte inferior de la base, terminando con una

lectura de 1.02 kgf/cm2 en la subrasante.

Figura 21.

Esfuerzo del Modelo 111 (Pavimento flexible tradicional + sistema bitufor
— 20% del espesor de la carpeta de rodadura) del tramo |11
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Nota. El grafico representa la carga aplicada sobre la carpeta de rodadura
de 5.60kgf/cm2, el mismo que se disipa mientras pasa por cada capa,
representa e esfuerzo del modelo Il, (pavimento flexible tradicional +
sistema bitufor — 20% del espesor de la carpeta de rodadura del tramo IlI),
desde la 2+860 hasta la Progresiva 3+600. Parametros de disefio de carga
aplicados en el winDEPAV.

Se puede observar que el pavimento flexible tradicional + sistema bitufor
— 20% del espesor de la carpeta de rodadura del tramo IlI, el cual esta
comprendido desde la Progresiva 2+860 hasta la Progresiva 3+600, fue
sometido a una carga inicial de 5.60 kgf/cm2, por lo que se aprecia en el
grafico la lectura sobre la carpeta de rodadura igual a 5.60 kgf/cmz2, el cual
se va disipando mientras pasa por cada capa de la estructura, obteniéndose
una lectura de 4.13 kgf/cm2 entre la carpeta de rodadura y el sistema

bitufor, en la siguiente capa se tiene una lectura de 3.21 kgf/cm2 entre la
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parte superior de la capa base granular y parte inferior del sistema bitufor,
continuando con una lectura de 1.77 kgf/cm2 entre la parte superior de la
sub-base y parte inferior de la base, terminando con una lectura de 1.08

kgf/cm2 en la subrasante.

b) DEFORMACIONES (1 microstrain = 10° mm) DEL TRAMO III

Figura 22.

Deformacion del Modelo | (Pavimento flexible tradicional) del tramo 111

Epsilon Z [microstrain)

Nota. EI gréafico representa la deformacion del Modelo | (Pavimento
flexible tradicional) del tramo Ill. desde la Progresiva 2+860 hasta la
Progresiva 3+600. Analisis de deformacion de la estructura del pavimento
mediante winDEPAV.

Se puede observar que el pavimento flexible tradicional del tramo II1, el
cual estd comprendido desde la Progresiva 2+860 hasta la Progresiva
3+600, y fue sometido a una carga inicial de 5.60 kgf/cm2, tiene una
deformacion de valor negativo en la parte superior de la carpeta de rodadura
de -191 x 10 mm. Y mientras se va disipando los esfuerzos en cada capa
de la estructura, la deformacién de la parte superior de la base granular
llega a tener una lectura de 1140 x 10® mm, continuando con una
deformacion de 892 x 10 mm entre la base y sub-base, para finalmente

tener una lectura de deformacion en la subrasante de 637 x 10 mm.
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En el centro de la rueda doble que fue aplicada a la estructura del pavimento

flexible, se obtuvo una deflexion vertical total hacia abajo de 0.3811 mm.

Figura 23.

Deformacion del Modelo 11 (Pavimento flexible tradicional + sistema
bitufor) del tramo |11

Epsilon Z [microstrain)

-

Nota. El gréfico representa la deformacion del Modelo Il (Pavimento
flexible tradicional + sistema bitufor) del tramo I1l, desde la Progresiva
2+860 hasta la Progresiva 3+600. Analisis de deformacion de la estructura
del pavimento mediante winDEPAV.

Se puede observar que el pavimento flexible tradicional + sistema bitufor
del tramo 111, el cual esta comprendido desde la Progresiva 2+860 hasta la
Progresiva 3+600, y fue sometido a una carga inicial de 5.60 kgf/cm2, tiene
una deformacion de valor negativo en la parte superior de la carpeta de
rodadura de -172 x 10° mm. Y mientras se va disipando los esfuerzos en
cada capa de la estructura, la deformacion entre la parte superior del
sistema bitufor y la parte inferior de la carpeta de rodadura llega a tener una
lectura de 105 x 10® mm, siguiendo con la lectura entre la base granular y
el sistema bitufor se obtiene una deformacion de 582 x 10 mm, por lo
contrario entre la base y sub-base se llega a una deformacion de 672 x 10
mm, para finalmente tener una lectura de deformacion en la subrasante de
570 x 10°® mm.
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En el centro de la rueda doble que fue aplicada a la estructura del pavimento

flexible, se obtuvo una deflexion vertical total hacia abajo de 0.3641 mm.

Figura 24.

Deformacion del Modelo Il Pavimento flexible tradicional + sistema
bitufor — 20% del espesor de la carpeta de rodadura) del tramo 111

Epsilon Z [microstrain)

[l

Nota. El grafico representa la Deformacion del Modelo Il Pavimento
flexible tradicional + sistema bitufor — 20% del espesor de la carpeta de
rodadura) del tramo Il desde la Progresiva 2+860 hasta la Progresiva
3+600. Analisis de deformacion de la estructura del pavimento mediante
winDEPAV.

Se puede observar que el pavimento flexible tradicional + sistema bitufor
— 20% del espesor de la carpeta de rodadura del tramo Ill, el cual esta
comprendido desde la Progresiva 2+860 hasta la Progresiva 3+600, y fue
sometido a una carga inicial de 5.60 kgf/cm2, tiene una deformacion de
valor negativo en la parte superior de la carpeta de rodadura de -164 x 107
mm. Y mientras se va disipando los esfuerzos en cada capa de la estructura,
la deformacion entre la parte superior del sistema bitufor y la parte inferior
de la carpeta de rodadura llega a tener una lectura de 114 x 10° mm,
siguiendo con la lectura entre la base granular y el sistema bitufor se
obtiene una deformacion de 659 x 10 mm, por lo contrario entre la base y
sub-base se llega a una deformacion de 748 x 10° mm, para finalmente

tener una lectura de deformacion en la subrasante de 602 x 10 mm.
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En el centro de la rueda doble que fue aplicada a la estructura del pavimento

flexible, se obtuvo una deflexion vertical total hacia abajo de 0.3775 mm.

> TRAMO IV (PROG. 3+600 — 8+050):

Tabla 32.
Propiedades mecanicas de la estructura del pavimento incluido el sistema
bitufor del TRAMO IV:

ESTRUCTURA DEL MODULO DE RELACION

PAVIMENTO ELASTICIDAD DE POISSON
FLEXIBLE (kg/cm?2)

CAPA DE  15,300.00 0.35
RODADURA

SISTEMA BITUFOR 2,039,432.43 0.35
BASE 2,589.81 0.34
SUB-BASE 1,961.42 0.38
SUB RASANTE 1,360.66 0.27

Nota. Propiedades mecénicas de la estructura del pavimento tramo IV.
Elaboracion propia.

En la tabla anterior, se da a conocer las propiedades mecanicas que
componen la estructura del pavimento flexible del TRAMO IV. Y a
continuacion se realiza el analisis del comportamiento del pavimento

flexible en los 3 modelos propuestos:
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a) ESFUERZOS (kgf/cm2) DEL TRAMO IV

Figura 25.

Esfuerzo del Modelo I (Pavimento flexible tradicional) del tramo IV
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Nota. El gréafico representa la carga aplicada sobre la carpeta de rodadura
de 5.60kgf/cm2, el mismo que se disipa mientras pasa por cada capa, en el
tramo 1V (Pavimento flexible tradicional), desde la Progresiva 3+600 hasta
la Progresiva 8+050. Parametros de disefio de carga aplicados en el
winDEPAV.

Se puede observar que el pavimento flexible tradicional del tramo IV el
cual estd comprendido desde la Progresiva 3+600 hasta la Progresiva
8+050, fue sometido a una carga inicial de 5.60 kgf/cm2, por lo que se
aprecia en el grafico la lectura sobre la carpeta de rodadura igual a 5.60
kgf/cm2, el cual se va disipando mientras pasa por cada capa de la
estructura, teniéndose una lectura de 4.26 kgf/cm2 en la parte superior de
la capa base granular, continuando con una lectura de 2.00 kgf/cm2 entre
la parte superior de la sub-base y parte inferior de la base, terminando con
una lectura de 0.75 kgf/cm2 en la subrasante.
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Figura 26. Esfuerzo del Modelo Il (Pavimento flexible tradicional +
sistema bitufor) del tramo 1V
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Nota. El gréafico representa la carga aplicada sobre la carpeta de rodadura
de 5.60kgf/cm2, el mismo que se disipa mientras pasa por cada capa, en el
tramo 1V, al aplicar el esfuerzo del Modelo 11 (Pavimento flexible tradicional
+ sistema bitufor), desde la Progresiva 3+600 hasta la Progresiva 8+050.
Parametros de disefio de carga aplicados en el winDEPAV.

Se puede observar que el pavimento flexible tradicional + sistema bitufor
del tramo 1V el cual estd comprendido desde la Progresiva 3+600 hasta la
Progresiva 8+050, fue sometido a una carga inicial de 5.60 kgf/cm2, por lo
que se aprecia en el grafico la lectura sobre la carpeta de rodadura igual a
5.60 kgf/cm2, el cual se va disipando mientras pasa por cada capa de la
estructura, obteniéndose una lectura de 3.58 kgf/cm2 entre la carpeta de
rodadura y el sistema bitufor, en la siguiente capa se tiene una lectura de
2.69 kgf/cm2 entre la parte superior de la capa base granular y parte inferior
del sistema bitufor, continuando con una lectura de 1.56 kgf/cm2 entre la
parte superior de la sub-base y parte inferior de la base, terminando con una

lectura de 0.70 kgf/cm2 en la subrasante.
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Figura 27. Esfuerzo del Modelo 111 (Pavimento flexible tradicional +
sistema bitufor — 20% del espesor de la carpeta de rodadura) del tramo IV
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Nota. El grafico representa la carga aplicada sobre la carpeta de rodadura
de 5.60kgf/cm2, el mismo que se disipa mientras pasa por cada capa, en el
tramo 1V, al aplicar el esfuerzo del Modelo Il (Pavimento flexible tradicional
+ sistema bitufor — 20% del espesor de la carpeta de rodadura), desde la
Progresiva 3+600 hasta la Progresiva 8+050. Pardmetros de disefio de
carga aplicados en el winDEPAV.

Se puede observar que el pavimento flexible tradicional + sistema bitufor
— 20% del espesor de la carpeta de rodadura del tramo IV, el cual esta
comprendido desde la Progresiva 3+600 hasta la Progresiva 8+050, fue
sometido a una carga inicial de 5.60 kgf/cm2, por lo que se aprecia en el
grafico la lectura sobre la carpeta de rodadura igual a 5.60 kgf/cmz2, el cual
se va disipando mientras pasa por cada capa de la estructura, obteniéndose
una lectura de 4.04 kgf/cm2 entre la carpeta de rodadura y el sistema
bitufor, en la siguiente capa se tiene una lectura de 3.06 kgf/cm2 entre la
parte superior de la capa base granular y parte inferior del sistema bitufor,
continuando con una lectura de 1.72 kgf/cm2 entre la parte superior de la
sub-base y parte inferior de la base, terminando con una lectura de 0.73

kgf/cm2 en la subrasante.
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b) DEFORMACIONES (1 microstrain = 10 mm) DEL TRAMO IV

Figura 28. Deformacién del Modelo | (Pavimento flexible tradicional) del
tramo IV
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Nota. El gréfico representa la Deformacion del Modelo | (Pavimento
flexible tradicional) del tramo 1V, desde la Progresiva 3+600 hasta la
Progresiva 8+050. Andlisis de deformacion de la estructura del pavimento
mediante winDEPAV.

Se puede observar que el pavimento flexible tradicional del tramo 1V, el
cual estd comprendido desde la Progresiva 3+600 hasta la Progresiva
8+050, y fue sometido a una carga inicial de 5.60 kgf/cm2, tiene una
deformacion de valor negativo en la parte superior de la carpeta de rodadura
de -237 x 10 mm. Y mientras se va disipando los esfuerzos en cada capa
de la estructura, la deformacién de la parte superior de la base granular
llega a tener una lectura de 1400 x 10® mm, continuando con una
deformacion de 953 x 10 mm entre la base y sub-base, para finalmente

tener una lectura de deformacion en la subrasante de 575 x 10°® mm.

En el centro de la rueda doble que fue aplicada a la estructura del pavimento
flexible, se obtuvo una deflexion vertical total hacia abajo de 0.4424 mm.
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Figura 29. Deformacion del Modelo 11 (Pavimento flexible tradicional +
sistema bitufor) del tramo IV

Epsilon Z [microstrain)
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Nota. El grafico representa la Deformacion del Modelo Il (Pavimento
flexible tradicional + sistema bitufor) del tramo 1V, desde la Progresiva
3+600 hasta la Progresiva 8+050. Anélisis de deformacién de la
estructura del pavimento mediante winDEPAV.

Se puede observar que el pavimento flexible tradicional + sistema bitufor
del tramo 1V, el cual esta comprendido desde la Progresiva 3+600 hasta la
Progresiva 8+050, y fue sometido a una carga inicial de 5.60 kgf/cm2, tiene
una deformacién de valor negativo en la parte superior de la carpeta de
rodadura de -189 x 10° mm. Y mientras se va disipando los esfuerzos en
cada capa de la estructura, la deformacion entre la parte superior del
sistema bitufor y la parte inferior de la carpeta de rodadura llega a tener una
lectura de 98.4 x 10°® mm, siguiendo con la lectura entre la base granular y
el sistema bitufor se obtiene una deformacion de 733 x 10 mm, por lo
contrario entre la base y sub-base se llega a una deformacion de 706 x 10
mm, para finalmente tener una lectura de deformacion en la subrasante de
536 x 10 mm.

En el centro de larueda doble que fue aplicada a la estructura del pavimento

flexible, se obtuvo una deflexion vertical total hacia abajo de 0.4185 mm.
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Figura 30. Deformacion del Modelo 111 Pavimento flexible tradicional +
sistema bitufor — 20% del espesor de la carpeta de rodadura) del tramo IV
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Nota. El gréafico representa la Deformacion del Modelo 111 (Pavimento
flexible tradicional + sistema bitufor — 20% del espesor de la carpeta de
rodadura) del tramo 1V, desde la Progresiva 3+600 hasta la Progresiva
8+050. Analisis de deformacion de la estructura del pavimento mediante
winDEPAV.

Se puede observar que el pavimento flexible tradicional + sistema bitufor
— 20% del espesor de la carpeta de rodadura del tramo IV, el cual esta
comprendido desde la Progresiva 3+600 hasta la Progresiva 8+050, y fue
sometido a una carga inicial de 5.60 kgf/cm2, tiene una deformacion de
valor negativo en la parte superior de la carpeta de rodadura de -194 x 107
mm. Y mientras se va disipando los esfuerzos en cada capa de la estructura,
la deformacion entre la parte superior del sistema bitufor y la parte inferior
de la carpeta de rodadura llega a tener una lectura de 106 x 10° mm,
siguiendo con la lectura entre la base granular y el sistema bitufor se
obtiene una deformacion de 833 x 10 mm, por lo contrario entre la base y
sub-base se llega a una deformacion de 787 x 10 mm, para finalmente

tener una lectura de deformacion en la subrasante de 564 x 10 mm.

En el centro de la rueda doble que fue aplicada a la estructura del pavimento

flexible, se obtuvo una deflexion vertical total hacia abajo de 0.4343 mm.
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4.1.2. Los resultados obtenidos con respecto al objetivo especifico 1:
“Diagnosticar la condicion actual de los 8.4 km carretera Carbonera — Nepefia -

20227, los resultados obtenidos fueron los siguientes:

Diagnostico de la situacion Actual

Figura 31.
Falla por Deformacion

DETERIORO POR DEFORMACION EN LOS 8.4 KM CARRETERA
CARBONERA - NEPENA -2022
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Huellas / Hundimiento sensibles al Huellas/hundimiento entre 5cmy Huellas/hundimiento entre >= 10cm
usuario, pero <5cm 10cm

NIVEL DE FALLA POR DEFORMACION

Nota. EL gréfico representa el nivel de falla por deformacién. Elaboracion propia.

En el presente grafico se exponen los resultados obtenidos de la aplicacion de la guia de
observacion en los que habiendo identificado 10 puntos clave (km 0+000, km 1+090,
km 2+180, km 2+520, km2+280, km 3+260, km +3+600, km 4+200, km 5+820, y km
8+040); se han evaluado los niveles de falla por tipo de falla por Deformacion que
existen en cada punto clave. Tal es asi que el nivel de falla por Huellas/hundimiento
sensible al usuario, pero <5cm, obtuvo una cantidad de 3 fallas identificadas; mientras

que el nivel de fallas por huellas/hundimiento entre 5cm y 10cm se obtuvo una cantidad
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de 4 fallas identificadas, por otro lado, el nivel de fallas por Huella /hundimiento entre
>=10cm se identifico a 3 fallas que presentan dichas caracteristicas. Siendo
predominante el nivel de falla por Deformacion la identificacion de huellas/hundimiento
entre 5cm y 10cm. Esto puede deberse a que la carretera presenta desgaste en la
superficie de rodadura, lo que facilita el deterioro mucho mas avanzado de la estructura
del pavimento a nivel de afirmado.

Figura 32.
Falla por erosion

DETERIORO POR EROSION EN LOS 8.4 KM CARRETERA
CARBONERA - NEPENA-2022
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Sensible al usuario, pero Profundidad entre 5cm y 10cm Profundidad >= 10cm
profundidad <5cm

NIVELDE FALLA POR EROSION

Nota. EL gréfico representa el nivel de falla por erosién. Elaboracion propia.
En el presente grafico se exponen los resultados obtenidos de la aplicacion de la guia de
observacién en los que habiendo identificado 10 puntos clave (km 0+000, km 1+090,
km 2+180, km 2+520, km2+280, km 3+260, km +3+600, km 4+200, km 5+820, y km
8+040); se han evaluado los niveles de falla por tipo de falla por Deformacion que
existen en cada punto clave. Siendo que el nivel de falla denominado “Sensible al

usuario", pero profundidad < 5cm”, obtuvo una cantidad de 2 fallas identificadas;
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mientras que el nivel de falla denominado “Profundidad entre 5cm y 10cm™ obtuvo una
cantidad de 5 fallas identificadas, por otro lado, el nivel de falla denominado
“Profundidad d>10cm”, se identifico a 3 fallas que presentan dichas caracteristicas.
Siendo el nivel predominante el nivel de falla por erosion con profundidades entre 5cm
y 10 cm. Esto puede deberse a que la carretera no ha presentado mantenimiento y se
encuentra en pésimas condiciones para el transito.

Figura 33.
Falla por presencia de baches (huecos)

DETERIORO POR BACHES (HUECOS) EN LOS 8.4 KM
CARRETERA CARBONERA - NEPENA-2022

TOTAL DE FALLAS

Pueden repararse por Se necesita capa de material  Se necesita una reconstruccién
conservacion rutinaria adicional

NIVEL DE FALLA POR BACHES (HUECOS)

Nota. EL gréafico representa el nivel de falla por presencia de baches. Elaboracion
propia.
En el presente grafico se exponen los resultados obtenidos de la aplicacion de la guia de
observacién en los que habiendo identificado 10 puntos clave (km 0+000, km 1+090,
km 2+180, km 2+520, km2+280, km 3+260, km +3+600, km 4+200, km 5+820, y km

8+040); se han evaluado los niveles de falla en el tipo de deterioro por Baches (huecos)
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que existen en cada punto clave. Siendo que el nivel de fallas encontradas que “Pueden
repararse por conservacion rutinaria”, no se identificé ninguna, por otro lado el nivel de
falla en que “Se necesita capa material adicional”, se identificé 4 tramos. Con respecto
al nivel de falla en los que “Se necesita una reconstruccion”, se identifico 6 tramos que
necesitan urgente reconstruccion de la estructura del pavimento debido al desgaste.
afirmado. Siendo el nivel predominante el nivel de falla en los que “Se necesita una
reconstruccion”. Esto puede deberse a que la carretera no ha presentado mantenimiento
y la estructura de la capa de rodadura ha desaparecido por completo en ciertos tramos
identificados para el presente cuadro.

Figura 34.
Falla por Encalaminado

DETERIORO POR ENCALAMINADO EN LOS 8.4 KM
CARRETERA CARBONERA - NEPENA-2022
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profundidad <5cm 10cm

NIVEL DE FALLA POR ENCALAMINADO

Nota. El grafico representa el nivel de falla por Encalaminado. Elaboracion propia.

Para el presente grafico se exponen los resultados obtenidos de la aplicacién de la guia
de observacidn en los que habiendo identificado 10 puntos clave (km 0+000, km 1+090,
km 2+180, km 2+520, km2+280, km 3+260, km +3+600, km 4+200, km 5+820, y km
8+040); se han evaluado los niveles de falla por Encalaminado; que existen en cada
punto clave. Siendo que el nivel de falla denominado “Sensible al usuario", pero
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profundidad < 5¢cm”, obtuvo una cantidad de O fallas identificadas; mientras que el nivel
de falla denominado “Profundidad entre 5cm y 10cm” obtuvo una cantidad de 2 fallas
identificadas, por otro lado, el nivel de falla denominado “Profundidad d>10cm”, se
identifico a 8 fallas que presentan dichas caracteristicas. Siendo el nivel predominante
el nivel de falla denominado “Profundidad d>10cm”. Esto puede deberse al deterioro de
la capa de rodadura, debido a la falta de mantenimiento, y al transito vehicular perenne
en dicha carretera.

4.1.3. Los resultados obtenidos con respecto al objetivo especifico 2:
“ldentificar las caracteristicas mecénicas de suelos y estudio de trafico en los
8.4 km carretera Carbonera — Nepefia -2022”, los resultados obtenidos

fueron los siguientes:

A) CARACTERISTICAS MECANICAS DE SUELOS

- Granulometria

Tabla 33. Porcentaje de Material Grueso y Fino

Item %Gravas %Arenas %Finos
(37-#4) (#4-#200 (<#200)

C1 27.49% 64.25% 8.26%
C2 21.29% 77.16% 1.55%
C3 18.73% 78.35% 2.92%
C4 12.21% 80.93% 6.86%
C5 25.70% 46.90% 27.40%
C6 30.58% 66.91% 2.51%
C7 9.70% 89.30% 1.00%
C8 2.95% 95.67% 1.38%
C9 1.93% 96.13% 1.94%
C10 3.31% 88.88% 7.81%
Cl1 5.41% 88.21% 6.38%
C12 5.10% 90.60% 4.30%
C13 5.53% 87.92% 6.55%

Nota: Resultados de Porcentaje de material grueso y fino. MTC, Manual de
ensayo de materiales (2016, p. 45)

BACH. VARA ALVA, JUAN MANUEL



- Contenido de Humedad

Tabla 34. Contenido de Humedad

item

% Humedad

C1l
C2
C3
C4
C5
C6
Cc7
C8
C9
C10
Cl1
Ci12
C13

3.079%
3.692%
3.989%
3.652%
3.552%
4.471%
2.925%
3.473%
2.925%
3.589%
3.518%
3.004%
2.792%
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Nota: Resultado de Contenidos de humedad. MTC, Manual de ensayo de
materiales (2016, p. 45)

- Limites de Atterberg

Tabla 35. Valores de limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad

item Limite Limite indice de
Liquido Plastico Plasticidad
C1 No Presenta No Presenta No Presenta
C2 No Presenta No Presenta No Presenta
C3 No Presenta No Presenta No Presenta
C4 No Presenta No Presenta No Presenta
C5 No Presenta No Presenta No Presenta
C6 No Presenta No Presenta No Presenta
C7 No Presenta No Presenta No Presenta
C8 No Presenta No Presenta No Presenta
C9 No Presenta No Presenta No Presenta
C10 No Presenta No Presenta No Presenta
Cl1 No Presenta No Presenta No Presenta
C12 No Presenta No Presenta No Presenta
C13 No Presenta No Presenta No Presenta

Nota: Resultados de valores de limites liquidos, limite plastico e indice de
pasticidad.. MTC, Manual de ensayo de materiales (2016, p. 45)
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- Clasificacion SUCS y AASHTO

Tabla 36. Tipos de suelos en base a clasificacion SUCS y AASHTO

item SUCS AASHTO
C1 SP-SM A-1-b(0)
C2 SW A-1-b(0)
C3 SP A-1-b(0)
C4 SP-SM A-1-b(0)
C5 SM A-2-4

C6 SP A-1-b(0)
C7 SP A-1-b(0)
Cs8 SW A-1-b(0)
C9 SP A-1-b(0)
C10 SP-SM A-1-b(0)
C11 SP-SM A-1-b(0)
C12 SW A-1-b(0)
C13 SW-SM A-1-b(0)

Nota. Tipos de suelos en base a clasificacion. AASHTO Guide for Design of Pavement
Structures / Disefio AASHTO 1993.

- Proctor Modificado y CBR

Tabla 37. Valores de maxima densidad seca, optimo contenido de humedad y

CBR
ftem MAX.DEN.  OPTIMO % % CBR
SECA (gr/lcm3) HUMEDAD
C1 2.10 8.10 32.00
C2 1.98 8.00 28.50
C3 1.90 7.60 25.00
C4 1.94 7.00 27.80
C5 1.76 8.60 12.80
C6 2.05 7.00 35.00
C7 1.96 7.40 23.10
Cc8 1.89 8.00 24.20
C9 1.86 7.30 22.30
C10 1.83 7.50 20.00
C11 1.90 7.50 23.20
C12 1.88 7.60 25.00
C13 1.94 7.00 27.80

Nota. Resultados de valores de méaxima densidad seca. Optimo contenido de
humedad y CBR. Norma MTC E115.
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B) ESTUDIO DE TRAFICO VEHICULAR
- Determinacion del IMDS y IMDA
Se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 38. Resumen del calculo del IMDs y IMDa

TIPO DE VEHICULOS

PARAMETROS VEHICULO VEHICULO TOTAL
LIGERO PESADO
IMDs 76 9 85
Fe 1.0335 0.9527
IMDa 78 8 86

Nota. Conteo Vehicular IMDS vehiculos /dia. Elaboracion propia.

El indice medio diario semanal (IMDS), obtenido del conteo vehicular es de 85
vehiculos/dia, y de la misma manera el indice medio diario anual (IMDA),

después de realizado el conteo en la zona de estudios es de 86 vehiculos/dia.

- Determinacion del IMDA proyectado
Se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 39. indice medio diario anual proyectado (IMDAp)

TIPO DE VEHICULOS

PARAMETROS VEHICULO VEHICULO TOTAL
LIGERO PESADO
IMDa 76 9 85
r 3.28% 4.50%
n 10 10
IMDp 104 11 115

Nota. Conteo Vehicular IMDAp vehiculos /dia. Elaboracién propia.

El indice medio diario anual proyectado (IMDp), obtenido del conteo vehicular
es de 115 vehiculos/dia, para un n = 10 afios de proyeccion en la ejecucion del

proyecto.
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4.1.4. Los resultados obtenidos con respecto al objetivo especifico 3: “Dar a
conocer el disefio técnico de pavimento flexible enfocado en el sistema Bitufor
para los 8.4 km carretera Carbonera — Nepefia -2022.”, fueron los siguientes:

Disefio de pavimento flexible con el sistema bitufor.

Después de haber obtenido los espesores de los pavimentos flexibles realizando el
disefio por el método AASHTO 93, se aplica el sistema bitufor para el mismo
pavimento flexible, el cual reduce el espesor de la capa de desgaste en un 20%.
Para posteriormente evaluar mediante el software WinDEPAV, como se comporto
dicho pavimento. Se realiz6 3 modelos para su evaluacion de cada tramo, los

cuales se muestran a continuacion:

Tabla 40. Variable y célculo de los espesores del tramo | y tramo 1|

TRAMO | (PROG. 0+000 — 2+180):

VARIABLES MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3
(Pav. Flexible  (Pav. Flexible (Pav. Flexible
tradicional) tradicional + tradicional + Sist.

Sist. Bit.) Bit. - 20%)
CAPA DE RODADURA 5.00 cm 5.00 cm 4.00 cm
SISTEMA BITUFOR 0.00 cm 1.00 cm 1.00 cm
BASE 10.00 cm 10.00 cm 10.00 cm
SUB-BASE 10.00 cm 10.00 cm 10.00 cm

Nota. Tramos y calculo de espesores, tramo | y I11. Elaboracion propia.

Como se muestra en la tabla N° 32, se aplico 3 modelos:

- Donde el modelo 1 (Pavimento flexible tradicional) se determind mediante la
guia AASTHO 93.

- El'modelo 2, es el Pavimento flexible tradicional adicionando el sistema bitufor
sin reduccion de la capa de rodadura.

- En el modelo 3 se aplica al pavimento flexible tradicional, el sistema bitufor,

reduciendo en un 20% o en 1 cm la capa de rodadura.
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Tabla 41. Variable y célculo de los espesores del tramo |1

TRAMO Il (PROG. 2+180 — 2+860)

VARIABLES MODELO1 MODELO 2 MODELO 3
(Pav. Flexible  (Pav. Flexible (Pav. Flexible
tradicional) tradicional + tradicional + Sist.

Sist. Bit.) Bit. - 20%)
CAPA DE RODADURA 5.00 cm 5.00 cm 4.00 cm
SISTEMA BITUFOR 0.00 cm 1.00 cm 1.00 cm
BASE 10.00 cm 10.00 cm 10.00 cm
SUB-BASE 20.00 cm 20.00 cm 20.00 cm

Nota. Tramos y célculo de espesores, tramo Il. Elaboracién propia.

Como se muestra en la tabla N° 33, se aplicé 3 modelos:

- Donde el modelo 1 (Pavimento flexible tradicional) se determiné mediante la
guia AASTHO 93.

- Elmodelo 2, es el Pavimento flexible tradicional adicionando el sistema bitufor
sin reduccion de la capa de rodadura.

- En el modelo 3 se aplica al pavimento flexible tradicional, el sistema bitufor,
reduciendo en un 20% o en 1 cm la capa de rodadura.

Tabla 42. Variable y célculo de los espesores del tramo 11

TRAMO Il (PROG. 2+860 — 3+600)
VARIABLES MODELO1 MODELO 2 MODELO 3
(Pav. Flexible (Pav. Flexible (Pav. Flexible
tradicional) tradicional + tradicional + Sist.

Sist. Bit.) Bit. - 20%)
CAPA DE RODADURA 5.00 cm 5.00 cm 4.00 cm
SISTEMA BITUFOR 0.00 cm 1.00 cm 1.00 cm
BASE 10.00 cm 10.00 cm 10.00 cm
SUB-BASE 10.00 cm 10.00 cm 10.00 cm

Nota. Tramos y calculo de espesores, tramo Ill. Elaboracion propia.

Como se muestra en la tabla N° 34, se aplic6 3 modelos:

- Donde el modelo 1 (Pavimento flexible tradicional) se determiné mediante la
guia AASTHO 93.

- El'modelo 2, es el Pavimento flexible tradicional adicionando el sistema bitufor
sin reduccion de la capa de rodadura.
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- En el modelo 3 se aplica al pavimento flexible tradicional, el sistema bitufor,

reduciendo en un 20% o en 1 cm la capa de rodadura.

Tabla 43. Variable y célculo de los espesores del tramo IV

TRAMO IV (PROG. 3+600 — 8+050)

VARIABLES MODELO1 MODELO 2 MODELO 3
(Pav. Flexible  (Pav. Flexible (Pav. Flexible
tradicional) tradicional + tradicional + Sist.

Sist. Bit.) Bit. - 20%)
CAPA DE RODADURA 5.00 cm 5.00 cm 4.00 cm
SISTEMA BITUFOR 0.00 cm 1.00 cm 1.00 cm
BASE 10.00 cm 10.00 cm 10.00 cm
SUB-BASE 20.00 cm 20.00 cm 20.00 cm

Nota. Tramos y célculo de espesores, tramo V. Elaboracién propia.

Como se muestra en la tabla N° 35, se aplico 3 modelos:

- Donde el modelo 1 (Pavimento flexible tradicional) se determind mediante la
guia AASTHO 93.

- El'modelo 2, es el Pavimento flexible tradicional adicionando el sistema bitufor
sin reduccidn de la capa de rodadura.

- En el modelo 3 se aplica al pavimento flexible tradicional, el sistema bitufor,

reduciendo en un 20% o en 1 cm la capa de rodadura.

4.1.5. Los resultados obtenidos con respecto al objetivo especifico 4 “Dar a
conocer la diferencia econdmica entre un pavimento tradicional y uno
aplicando el sistema Bitufor en los 8.4 km carretera Carbonera — Nepefia -

20227, fueron los siguientes:

A continuacion, se muestra los costos generados por los 3 modelos propuestos de

cada tramo de carretera:
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4.15.1. TRAMO I (PROG. 0+000 - 2+180)
Tabla 44. Presupuesto de los 3 modelos propuestos del TRAMO |

TRAMO | - PROGRESIVA 0+000 HASTA 2+180

item Descripcion Und Metrado PrecioS/. Parcial S/.
01 PAVIMENTO FLEXIBLE TRADICIONAL S/.1,027,617.12
01.01 SUB BASE GRANULAR e=10cm m2  15,696.00 9.73 S/, 152,722.08
01.02 BASE GRANULAR e=10cm m2  15,696.00 9.73 S/. 152,722.08
01.03  IMPRIMACION ASFALTICA MC-30 m2  15,696.00 6.89 S/. 108,145.44
01.04 CARPETA ASFALTICA EN CALIENTE DE 2” m2  15,696.00 39.12 S/. 614,027.52
02 PAVIMENTO FLEXIBLE TRADICIONAL + SISTEMA BITUFOR S/. 1,471,343.04
02.01 SUB BASE GRANULAR e=10cm m2  15,696.00 9.73 S/, 152,722.08
02.02 BASE GRANULAR e=10cm m2  15,696.00 9.73 S/, 152,722.08
02.03 SLURRY SEAL e=0.01m m2  15,696.00 16.51 S/, 259,140.96

02.04 COLOCACION DE MALLA DE ACERO DE m2 15,696.00 11.76 S/, 184,584.96
REFUERZO MESH TRACK

02.05 IMPRIMACION ASFALTICA MC-30 m2  15,696.00 6.89 S/.  108,145.44
02.06 CARPETA ASFALTICA EN CALIENTE DE 2” m2  15,696.00 39.12 S/. 614,027.52
03 PAVIMENTO FLEXIBLE TRADICIONAL + SISTEMA BITUFOR - 20% S/. 1,416,877.92
03.01 SUB BASE GRANULAR e=10cm m2  15,696.00 9.73 S/. 152,722.08
03.02 BASE GRANULAR e=10cm m2  15,696.00 9.73 S/. 152,722.08
03.03 SLURRY SEAL e=0.01m m2  15,696.00 16.51 S/. 259,140.96

03.04 COLOCACION DE MALLA DE ACERO DE m2 15,696.00 11.76 S/.  184,584.96
REFUERZO MESH TRACK

03.05 IMPRIMACION ASFALTICA MC-30 m2  15,696.00 6.89 S/. 108,145.44

03.06 CARPETA ASFALTICA EN CALIENTE DE 4cm m2  15,696.00 35.65 S/. 559,562.40

Nota. EIaboracién de presupuesto comparativo del TRAMO I. Elaboracion
propia.

En la tabla se visualiza los tres modelos planteados para el TRAMO I, donde se
muestra que la base granular, sub-base granular e imprimacion se mantienen y no
varian sus precios, porque sus dimensiones y espesores no cambian. De igual
manera se puede apreciar que en el Modelo II “pavimento flexible + sistema
bitufor (slurry seal + mesh track)” el presupuesto aumenté en un 43.18% con
respecto al Modelo I “pavimento flexible tradicional”. Por otro lado, el Modelo |11
“pavimento flexible + sistema bitufor (slurry seal + mesh track) — 20% de espesor
de la carpeta de rodadura” aumento el presupuesto en un 37.88% con respecto al
costo total del Modelo I “pavimento flexible”. En resumen, el Modelo 11'y Modelo

I11 aumentaron su presupuesto con respecto al Modelo 1.
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4.152. TRAMO Il (PROG. 2+180 — 2+860)
Tabla 45. Presupuesto de los 3 modelos propuestos del TRAMO 1l

TRAMO Il - PROGRESIVA 2+180 HASTA 2+860

item Descripcion Und Metrado PrecioS/. Parcial S/.
01 PAVIMENTO FLEXIBLE TRADICIONAL S/. 344,041.92
01.01 SUB BASE GRANULAR e=20cm m2  4,896.00 14.53 S/, 71,138.88
01.02 BASE GRANULAR e=10cm m2  4,896.00 9.73 S/.  47,638.08
01.03  IMPRIMACION ASFALTICA MC-30 m2  4,896.00 6.89 S/, 33,733.44
01.04 CARPETA ASFALTICA EN CALIENTE DE 2” m2  4,896.00 39.12 S/. 191,531.52
02 PAVIMENTO FLEXIBLE TRADICIONAL + SISTEMA BITUFOR S/. 482,451.84
02.01 SUB BASE GRANULAR e=20cm m2  4,896.00 14.53 S/, 71,138.88
02.02 BASE GRANULAR e=10cm m2  4,896.00 9.73 S/, 47,638.08
02.03 SLURRY SEAL e=0.01m m2  4,896.00 16.51 S/, 80,832.96

02.04 COLOCACION DE MALLA DE ACERO DE m2  4,896.00 11.76 S/.  57576.96
REFUERZO MESH TRACK

02.05 IMPRIMACION ASFALTICA MC-30 m2  4,896.00 6.89 S/.  33,733.44
02.06 CARPETA ASFALTICA EN CALIENTE DE 2” m2  4,896.00 39.12 S/. 191,531.52
03 PAVIMENTO FLEXIBLE TRADICIONAL + SISTEMA BITUFOR - 20% S/. 465,462.72
03.01 SUB BASE GRANULAR e=20cm m2  4,896.00 14.53 S/, 71,138.88
03.02 BASE GRANULAR e=10cm m2  4,896.00 9.73 S/.  47,638.08
03.03 SLURRY SEAL e=0.01m m2  4,896.00 16.51 S/.  80,832.96

03.04 COLOCACION DE MALLA DE ACERO DE m2  4,896.00 11.76 S/.  57,576.96
REFUERZO MESH TRACK

03.05 IMPRIMACION ASFALTICA MC-30 m2  4,896.00 6.89 S/.  33,733.44

03.06 CARPETA ASFALTICA EN CALIENTE DE 4cm m2  4,896.00 35.65 S/, 174,542.40

Nota. Elabor_acic’)n de presupuesto comparativo del TRAMO I1. Elaboracion
propia.

En la tabla se visualiza los tres modelos planteados para el TRAMO II, donde se
muestra que la base granular, sub-base granular e imprimacion se mantienen y no
varian sus precios, porque sus dimensiones y espesores no cambian. De igual
manera se puede apreciar que en el Modelo II “pavimento flexible + sistema
bitufor (slurry seal + mesh track)” el presupuesto aumenté en un 40.23% con
respecto al Modelo I “pavimento flexible tradicional”. Por otro lado, el Modelo II1
“pavimento flexible + sistema bitufor (slurry seal + mesh track) — 20% de espesor
de la carpeta de rodadura” aumento el presupuesto en un 35.29% con respecto al
costo total del Modelo I “pavimento flexible”. En resumen, el Modelo I y Modelo

I11 aumentaron su presupuesto con respecto al Modelo 1.
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4.153. TRAMO Il (PROG. 2+860 — 3+600)
Tabla 46. Presupuesto de los 3 modelos propuestos del TRAMO Il1

TRAMO 111 - PROGRESIVA 2+860 HASTA 3+600

item Descripcion Und Metrado PrecioS/. Parcial S/.
01 PAVIMENTO FLEXIBLE TRADICIONAL S/. 348,824.16
01.01 SUB BASE GRANULAR e=10cm m2  5,328.00 9.73 S/, 51,841.44
01.02 BASE GRANULAR e=10cm m2  5,328.00 9.73 S/.  51,841.44
01.03  IMPRIMACION ASFALTICA MC-30 m2  5,328.00 6.89 S/, 36,709.92
01.04 CARPETA ASFALTICA EN CALIENTE DE 2” m2  5,328.00 39.12 S/.  208,431.36
02 PAVIMENTO FLEXIBLE TRADICIONAL + SISTEMA BITUFOR S/.  499,446.72
02.01 SUB BASE GRANULAR e=20cm m2  5,328.00 14.53 S/, 51,841.44
02.02 BASE GRANULAR e=10cm m2  5,328.00 9.73 S/, 51,841.44
02.03 SLURRY SEAL e=0.01m m2  5,328.00 16.51 S/, 87,965.28

02.04 COLOCACION DE MALLA DE ACERO DE m2 5,328.00 11.76 S/, 62,657.28
REFUERZO MESH TRACK

02.05 IMPRIMACION ASFALTICA MC-30 m2  5,328.00 6.89 S/, 36,709.92
02.06 CARPETA ASFALTICA EN CALIENTE DE 2” m2  5,328.00 39.12 S/.  208,431.36
03 PAVIMENTO FLEXIBLE TRADICIONAL + SISTEMA BITUFOR - 20% S/. 465,462.72
03.01 SUB BASE GRANULAR e=20cm m2  5,328.00 14.53 S/.  51,841.44
03.02 BASE GRANULAR e=10cm m2  5,328.00 9.73 S/.  51,841.44
03.03 SLURRY SEAL e=0.01m m2  5,328.00 16.51 S/.  87,965.28

03.04 COLOCACION DE MALLA DE ACERO DE m2  5,328.00 11.76 S/.  62,657.28
REFUERZO MESH TRACK

03.05 IMPRIMACION ASFALTICA MC-30 m2  5,328.00 6.89 S/ 36,709.92

03.06 CARPETA ASFALTICA EN CALIENTE DE 4cm m2  5,328.00 35.65 S/.  189,943.20

Nota. Elabor_acic')n de presupuesto comparativo del TRAMO I111. Elaboracion
propia.

En la tabla se visualiza los tres modelos planteados para el TRAMO 11, donde se
muestra que la base granular, sub-base granular e imprimacion se mantienen y no
varian sus precios, porque sus dimensiones y espesores no cambian. De igual
manera se puede apreciar que en el Modelo II “pavimento flexible + sistema
bitufor (slurry seal + mesh track)” el presupuesto aumenté en un 43.18% con
respecto al Modelo I “pavimento flexible tradicional”. Por otro lado, el Modelo III
“pavimento flexible + sistema bitufor (slurry seal + mesh track) — 20% de espesor
de la carpeta de rodadura” aumento el presupuesto en un 33.44% con respecto al
costo total del Modelo I “pavimento flexible”. En resumen, el Modelo I y Modelo

I11 aumentaron su presupuesto con respecto al Modelo I.
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4.154. TRAMO IV (PROG. 3+600 — 8+050)
Tabla 47. Presupuesto de los 3 modelos propuestos del TRAMO IV

TRAMO 1V - PROGRESIVA 3+600 HASTA 8+050

item Descripcion Und Metrado PrecioS/. Parcial S/.
01 PAVIMENTO FLEXIBLE TRADICIONAL S/. 2,251,450.80
01.01 SUB BASE GRANULAR e=20cm m2  32,040.00 14.53 S/.  465,541.20
01.02 BASE GRANULAR e=10cm m2  32,040.00 9.73 S/, 311,749.20
01.03  IMPRIMACION ASFALTICA MC-30 m2  32,040.00 6.89 S/.  220,755.60
01.04 CARPETA ASFALTICA EN CALIENTE DE 2” m2  32,040.00 39.12 S/. 1,253,404.80
02 PAVIMENTO FLEXIBLE TRADICIONAL + SISTEMA BITUFOR S/. 3,157,221.60
02.01 SUB BASE GRANULAR e=20cm m2  32,040.00 14.53 S/.  465,541.20
02.02 BASE GRANULAR e=10cm m2  32,040.00 9.73 S/, 311,749.20
02.03 SLURRY SEAL e=0.01m m2  32,040.00 16.51 S/, 528,980.40

02.04 COLOCACION DE MALLA DE ACERO DE m2 32,040.00 11.76 S/, 376,790.40
REFUERZO MESH TRACK

02.05 IMPRIMACION ASFALTICA MC-30 m2  32,040.00 6.89 S/. 220,755.60
02.06 CARPETA ASFALTICA EN CALIENTE DE 2” m2  32,040.00 39.12 S/. 1,253,404.80
03 PAVIMENTO FLEXIBLE TRADICIONAL + SISTEMA BITUFOR - 20% S/. 3,046,042.80
03.01 SUB BASE GRANULAR e=20cm m2  32,040.00 14.53 S/.  465,541.20
03.02 BASE GRANULAR e=10cm m2  32,040.00 9.73 S/, 311,749.20
03.03 SLURRY SEAL e=0.01m m2  32,040.00 16.51 S/.  528,980.40

03.04 COLOCACION DE MALLA DE ACERO DE m2 32,040.00 11.76 S/.  376,790.40
REFUERZO MESH TRACK

03.05 IMPRIMACION ASFALTICA MC-30 m2  32,040.00 6.89 S/. 220,755.60

03.06 CARPETA ASFALTICA EN CALIENTE DE 4cm m2  32,040.00 35.65 S/. 1,142,226.00

Nota. Elabor_acic')n de presupuesto comparativo del TRAMO 1V. Elaboracion
propia.

En la tabla se visualiza los tres modelos planteados para el TRAMO 1V, donde se
muestra que la base granular, sub-base granular e imprimacion se mantienen y no
varian sus precios, porque sus dimensiones y espesores no cambian. De igual
manera se puede apreciar que en el Modelo II “pavimento flexible + sistema
bitufor (slurry seal + mesh track)” el presupuesto aumenté en un 40.23% con
respecto al Modelo I “pavimento flexible tradicional”. Por otro lado, el Modelo II1
“pavimento flexible + sistema bitufor (slurry seal + mesh track) — 20% de espesor
de la carpeta de rodadura” aumento el presupuesto en un 35.29 % con respecto al
costo total del Modelo I “pavimento flexible”. En resumen, el Modelo I y Modelo

I11 aumentaron su presupuesto con respecto al Modelo I.
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4.2. DISCUSION

- Vallejos & Vasquez (2020), en la investigacion “Uso del sistema bitufor en la
reduccion de las patologias del pavimento flexible de las avenidas Junin y Miguel
Grau. Castilla— Piura. 20207, realiz6 su investigacion en el tramo el cual se encuentra
entre la avenida Miguel Grau y avenida Junin, donde se llevo a cabo un estudio de
trafico con un ESAL de 3,655,697 EE, también se desarroll6 un disefio de pavimento
segun la metodologia AASHTO 93, y se usé el sistema bitufor para determinar el
disefio estructural del pavimento, lo que resulto en una reduccion del 20% de asfalto,
ademas de las propiedades fisicas y mecanicas del suelo, se encontré un CBR del
40.14%, concluyendo que como resultado, se ha demostrado que el uso del sistema
Bitufor disminuye las patologias del pavimento. En comparacion con la presente
investigacion se obtuvo un estudio de trafico con un ESAL de 495,362 EE, para luego
de igual manera, desarrollar la estructura del pavimento segin la metodologia
AASHTO 93, ademas de las propiedades fisicas y mecanicas del suelo de las 13
calicatas realizadas, se encontraron CBR que varian desde 12.80% hasta el 35%, para
luego realizar 3 modelos, el primero con un modelo de pavimento flexible tradicional,
el segundo con un modelo de pavimento flexible + sistema bitufor y el tercero con un
modelo de pavimento flexible + sistema bitufor — 20% de carpeta de rodadura,
verificando su comportamiento aplicando un esfuerzo de 5.60 kgf/cm2.

- Mamani (2021), en la investigacion “Evaluacion del sistema bitufort para mejorar la
estructura del. Pavimento flexible en la av. Uzufia, distrito de Polobaya, Arequipa,
20217, se baso en verificar si el sistema Bitufort era técnica y econémicamente
rentables para mejorar la estructura del pavimento flexible en la Av. Polobaya. Para
soluciones, se utiliza el sistema bitufort para determinar las propiedades fisicas y
mecanicas del sustrato granular existente, donde se concluyo que el sistema Bitufort
puede reducir los costos en un 40% y agilizar la construccion, ademas se puede quitar
la capa asfaltica y se aplica el sistema bitufort como nuevo pavimento. Tiene la
capacidad de absorber todo el estrés provocado por el trafico. En comparacion con la
presente investigacion denominada “Aplicacion de Medida Sustentable: Sistema
Bitufor en la Pavimentacion de 8.4 km de la carretera carbonera —Nepefia — 2022, se

realiz6 un disefio con 3 modelos para 4 tramos diferentes, donde los costos del
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pavimento flexible + sistema bitufor y pavimento flexible + sistema bitufor - 20% del
espesor de la carpeta de rodadura aumentaron con respecto al pavimento flexible
tradicional en 43.18% y 37.88% respectivamente del TRAMO | y TRAMO I,
40.23% y 33.29% respectivamente del TRAMO Il y TRAMO IV.

- Barrera & Diestra (2018), en la investigacion “Influencia de la malla de acero para
reducir el costo en la rehabilitacion del pavimento flexible de la av. 200. Ventanilla
— Callao”, se calculd que el numero de ejes equivalentes (ESAL) fue de
5,475,116,602, donde los resultados de 3 muestras tomadas mostraron como suelo
una arena de baja calidad con un CBR de 8.9%, ademas se concluyo que al usar la
malla de acero redujo la base granular en 16.78 cm, ademéas de una reduccion del
costo de 11.99% con respecto al pavimento flexible tradicional. En comparacién a
nuestra investigacion, se realizaron 13 calicatas con suelos SP, SP-SM, SW, SM, SW-
SM segln SUCS y con unos CBR que se encuentran en el rango desde 12.80% hasta
35%, para luego continuar con la aplicacion del sistema bitufor donde se redujo en
un 20% el espesor de la carpeta asfaltica y se concluyé los costos aumentaban con
respecto al pavimento flexible tradicional.

- Vargas (2021), en la investigacion “La Geomalla como elemento de Refuerzo en
Pavimentos Flexibles”, articulo publicado en Redalyc Scientific Information System,
el cual se enfoco en el disefio de pavimentos flexibles utilizando el sistema bitufort,
demostrando que las cargas generadas por el trafico superficial se acumulan en la
capa interna del pavimento y que la estructura debe absorber estas cargas, por ende
al tener mejor comportamiento frente a estos esfuerzos, esta prolonga su vida util, ya
que disipa mejor las fuerzas generadas a partir de la carpeta de rodadura, lo que
aumenta la resistencia de la capacitancia del suelo. En comparacion a esta
investigacion, se utilizaron 3 modelos las cuales son el pavimento flexible tradicional,
el pavimento flexible + sistema bitufor y pavimento flexible + sistema bitufor — 20%
espesor de la carpeta de rodadura, donde mediante el programa WinDEPAYV se le
aplico una carga de 5.59 kgf/cm2 para evaluar su comportamiento, y se pudo concluir
que la malla de acero mesh track absorbe de mejor manera que el pavimento flexible

tradicional disipando mejor las cargas hasta las subrasante.
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5. CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. CONCLUSIONES

> En respuesta al objetivo general, se logro determinar qué; la aplicacion del sistema
Bitufor en el disefio del pavimento flexible de la pavimentacion de 8.4 km de la
carretera carbonera —Nepefia-2022, no es una medida sustentable, puesto que, si bien
es cierto se sustenta en el aspecto técnico, no es asi en el econémico; por cuanto esta
investigacion demuestra de acuerdo a los resultados obtenidos en el programa
WInDEPAYV mostré que la estructura del pavimento flexible adicionando el sistema
bitufor tuvo un mejor comportamiento al someterse una carga de 5.60 kgf/cm2 con
respecto al pavimento flexible tradicional, sin embargo al realizar un comparativo
econdmico; entre los presupuestos para cada tipo de disefio, la aplicacion del sistema
Bitufor es mucho mas caro respecto al sistema de disefio de pavimento flexible
tradicional, por tanto; su aplicacion para el presente tramo en estudio, o no se justifica.
Asi mismo se concluye, que mediante los 3 modelos propuestos los cuales fueron:
a) Disefio de pavimento flexible tradicional.
b) Disefio de Pavimento flexible + sistema bitufor.
c) Disefio de pavimento flexible + sistema bitufor — 20% del espesor de la carpeta

de rodadura.

Se realiz6 la comparacion y se determind que el pavimento flexible agregando el
sistema bitufor disipa mejor los esfuerzos por cada capa de la estructura del
pavimento, hasta llegar a la subrasante. A diferencia del impacto econdémico, se
determind que el sistema bitufor es mas caro con respecto al pavimento flexible

tradicional.

> Enrespuestaal primer objetivo especifico, se logro diagnosticar el estado situacional
actual de los 8.4 km de la carretera carbonera —Nepefia-2022, a través del instrumento
de la guia de observacion, proporcionado por el manual de carreteras -Mantenimiento
0 conservacion vial 2018 -MTC; con el que se identificd las fallas y se determino el
estado actual de la via con la finalidad de diagnosticar su estado. Cabe mencionar que
dicho instrumento ha sido validado por grupos de expertos del Ministerio de

Transportes y Comunicaciones, conforme al Reglamento Nacional de Gestidn de
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Infraestructura vial, aprobado por Decreto Supremo N 034-2008-MTC. En los que
luego de aplicar 10 guias de observacion, a lo largo de los 8.4 km de la carretera —
Nepefia 2022, se identificé 10 puntos clave (km 0+000, km 1+090, km 2+180, km
2+520, km2+280, km 3+260, km +3+600, km 4+200, km 5+820, y km 8+040);
Identificando el Tipo de Deterioro por Deformacion, que el nivel de falla
predominante es el ahuellamiento o hundimiento entre 5cm y 10cm; mientras que
para el tipo de Deterioro por Erosion, falla predominante fue por profundidad entre
5¢cm y 10cm. Asi mismo para el tipo de Deterioro por Baches o Huecos, que el nivel
de la falla predominante indica que ‘“Necesita una reconstruccion”. Por ultimo, para
el tipo de Deterioro por Encalaminado, que el nivel de la falla predominante, es por
profundidad >=10cm. Concluyendo que la via necesita ser reconstruida, o en su

defecto mejorada a través de la ejecucidn de un pavimento flexible.

> En respuesta al segundo objetivo especifico, en la presente investigacion se logré
determinar las caracteristicas mecénicas de los suelos y el estudio de tréafico, que
fueron necesarias e indispensables para poder realizar los disefios de pavimento
flexible tradicional y del pavimento flexible + sistema bitufor, de la pavimentacion
de 8.4 km de la carretera carbonera —Nepefia-2022. Mismos que se sustentan en la

presente investigacion.

» En respuesta al tercer objetivo especifico, se concluye que por medio de esta
investigacion, se dio a conocer el procedimiento para el disefio de pavimento flexible
enfocado en el sistema bitufor, se trata de la instalacion del sistema MESH TRACK,
el cual consiste en la colocacion de una malla de acero para refuerzo y rehabilitacion
de pavimentos rigidos y flexibles, y de acuerdo a los resultados obtenidos mediante
el programa WInDEPAYV, la malla de acero absorbe mejor los esfuerzo a diferencia

del pavimento flexible tradicional.
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» En respuesta al cuarto objetivo especifico, la diferencia econémica entre un
pavimento tradicional y un pavimento aplicando el sistema Bitufor, se concluye que
aplicar el disefio de pavimento flexible + sistema bitufor es méas caro que aplicar el
disefio de pavimento flexible tradicional, asi mismo no se sustenta econGmicamente
aplicarlo en los 8.40km de la carretera Carbonera — Nepefia 2022. Ello se sustenta, ya
que en la presente investigacion se tiene que:

MODELDO I: “pavimento flexible tradicional”

MODELO II: “pavimento flexible + sistema bitufor (slurry seal + mesh track)”
MODELO IlI: “pavimento flexible + sistema bitufor (slurry seal + mesh track) —
20% de espesor de la carpeta de rodadura”; por cuanto se concluye que:

DEL TRAMO I (PROG. 0+000 — 2+180)

Para el TRAMO I, se pudo apreciar que en el Modelo Il aumento6 su presupuesto en
un 43.18% con respecto al Modelo | . Por otro lado, el Modelo 1ll, aumento el
presupuesto en un 37.88% con respecto al costo total del Modelo I. En resumen, el

Modelo I1'y Modelo Il aumentaron su presupuesto con respecto al Modelo I.

TRAMO Il (PROG. 2+180 — 2+860)

Para el TRAMO II, el Modelo Il aumentd su presupuesto en un 40.23% con respecto
al Modelo 1. Por otro lado, el Modelo 111, aumento el presupuesto en un 35.29% con
respecto al costo total del Modelo I. En resumen, el Modelo Il y Modelo Il

aumentaron su presupuesto con respecto al Modelo 1.

TRAMO Il (PROG. 2+860 — 3+600)

Para el TRAMO llI, el Modelo Il aument6 su el presupuesto en un 43.18% con
respecto al Modelo. Por otro lado, el Modelo 111, aumento el presupuesto en un
33.44% con respecto al costo total del Modelo I. En resumen, el Modelo Il y Modelo

Il aumentaron su presupuesto con respecto al Modelo .

TRAMO IV (PROG. 3+600 — 8+050)
Parael TRAMO IV, el Modelo 11, aumentd su presupuesto en un 40.23% con respecto

al Modelo I. Por otro lado, el Modelo 11, aumento el presupuesto en un 35.29 % con
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respecto al costo total del Modelo I. En resumen, el Modelo Il y Modelo Il

aumentaron su presupuesto con respecto al Modelo I.

5.2. RECOMENDACIONES

» Se recomienda a los profesionales del &rea, continuar con la presente
investigacion, intentando su aplicacion en otros lugares; con el objetivo de
profundizar mas sobre la aplicacion del sistema bitufor en carreteras de todo el
pais, para buscar la optimizacion y verificar si puede ser una medida sustentable.
Asi mismo

» Se recomienda realizar correctamente y a detalle, en futuras investigaciones. La
determinacion de las caracteristicas mecanicas de los suelos y un correcto estudio
de tréfico para disefio de pavimentos flexibles; tanto tradicionales como
adicionando sistema bitufor; con el objetivo de elaborar un correcto disefio y
poder obtener buenos resultados; en la investigacion sobre pavimentacion flexible
con sistema bitufor como medida sustentable.

» Se recomienda continuar con la presente investigacion, con el objetivo de dar a
conocer la técnica de disefio del pavimento flexible enfocado en el sistema
bitufor, asi mismo a los futuros tesistas, investigar mas a profundidad el método
de reforzamiento y rehabilitacién de los pavimentos flexibles (bitufor), ya que
nuestra regién tiene una taza crecimiento poblacional considerable, y por ende
aumenta el crecimiento del transito vial, por ende, necesitamos ahondar mas en
métodos modernos para su mejoramiento.

» Serecomienda a los futuros investigadores continuar con la investigacion en otras
carreteras que presenten necesidad de intervencion; para evaluar si la aplicacion
del sistema bitufor resulta una medida sustentable en suelos diferentes a los de
esta investigacion, instalando la malla de acero de refuerzo mesh track en otras
capas de la estructura, distinta a la carpeta de rodadura, y asi analizar su

comportamiento y beneficio econémico.
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Anexo 1. Instrumento aplicado: Guia de
observacion para diagnostico de condicion
actual.
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Guia de Observacion

Carretera: Panamericana Norte N.° Guia: 01
Progresiva: km 0+000 Fecha: 19 — 07 - 2024
Tipo de Pavimento: Pavimento Afirmado Lugar: Nepefia

Calificacién para cada tipo de Deterioro o falla de la capa de rodadura
a. Deformacion

e Huellas / Hundimiento sensibles al usuario, pero <5cm

e Huellas/hundimiento entre 5cmy 10cm.

e Huellas/hundimiento entre >= 10cm.

Jad

b. Erosién
e Sensible al usuario, pero profundidad <5cm
¢ Profundidad entre 5cm y 10cm.
e Profundidad >= 10cm

c. Baches (Huecos)
e Pueden repararse por conservacion rutinaria
e Se necesita capa de material adicional
e Se necesita una reconstruccion

d. Encalaminado
e Sensible al usuario, pero profundidad <5cm
e Profundidad entre 5cm y 10cm.
e Profundidad >= 10cm

e. Lodazal
e Transitabilidad baja o intransitabilidad en épocas de lluvia

f. Cruce de agua
e Transitabilidad baja o intransitabilidad en épocas de lluvia
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3. Foto(s) de la falla

4. Descripcion u observacion:

e Lapresente guia de observacion sirvio para la clasificacion de tipos de Deterioro o falla de
la capa de rodadura a nivel de afirmado existente, en la progresiva 0+000 de la carretera
carbonera-Nepefia, pudiéndose observar como deterioro, Huellas o hundimiento entre 5cm
y 10cm, con respecto a la erosién se tiene que es sensible al usuario, pero profundidad
<5cm, con respecto a los baches o huecos, se observa que la carretera necesita una
reconstruccion, con respecto al aspecto Encalaminado, dicho tramo de la carretera
presenta profundidades entre 5cm y 10cm; presenta caracteristicas de lodazal en épocas

de lluvia, sin embargo no presenta cruces de agua.



Guia de Observacion

Carretera: Panamericana Norte N.° Guia: 02
Progresiva: km 0+1+090 Fecha: 19 — 07 - 2024
Tipo de Pavimento: Pavimento Afirmado Lugar: Nepefia

Calificacién para cada tipo de Deterioro o falla de la capa de rodadura
a. Deformacion

e Huellas / Hundimiento sensibles al usuario, pero <5cm

e Huellas/hundimiento entre 5cmy 10cm.

e Huellas/hundimiento entre >= 10cm.

b. Erosién
e Sensible al usuario, pero profundidad <5cm
¢ Profundidad entre 5cm y 10cm.
e Profundidad >= 10cm

c. Baches (Huecos)
e Pueden repararse por conservacion rutinaria
e Se necesita capa de material adicional
e Se necesita una reconstruccion

d. Encalaminado
e Sensible al usuario, pero profundidad <5cm
e Profundidad entre 5cm y 10cm.
e Profundidad >= 10cm

e. Lodazal
e Transitabilidad baja o intransitabilidad en épocas de lluvia

f. Cruce de agua
e Transitabilidad baja o intransitabilidad en épocas de lluvia
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3. Foto(s) de la falla

4. Descripcion u observacion:

e Lapresente guia de observacion sirvi6 para la clasificacion de tipos de Deterioro o falla de
la capa de rodadura a nivel de afirmado existente, en la progresiva 1+090 de la carretera
carbonera-Nepefia , pudiéndose observar como deterioro, Huellas / Hundimiento sensibles
al usuario, pero <5cm, con respecto a la erosion se tiene una profundidad entre 5¢cm y
10cm, con respecto a los baches o huecos, se observa que la carretera necesita una
reconstruccion, con respecto al aspecto Encalaminado, dicho tramo de la carretera
presenta Profundidad >= 10cm; presenta caracteristicas de lodazal en épocas de lluvia, sin

embargo no presenta cruces de agua.



Guia de Observacion

Carretera: Panamericana Norte N.° Guia: 03
Progresiva: km 2+180 Fecha: 19 — 07 - 2024
Tipo de Pavimento: Pavimento Afirmado Lugar: Nepefia

Calificacién para cada tipo de Deterioro o falla de la capa de rodadura
a. Deformacion

e Huellas / Hundimiento sensibles al usuario, pero <5cm

e Huellas/hundimiento entre 5cmy 10cm.

e Huellas/hundimiento entre >= 10cm.

b. Erosién
e Sensible al usuario, pero profundidad <5cm
¢ Profundidad entre 5cm y 10cm.
e Profundidad >= 10cm

c. Baches (Huecos)
¢ Pueden repararse por conservacion rutinaria
e Se necesita capa de material adicional
e Se necesita una reconstruccion

d. Encalaminado
e Sensible al usuario, pero profundidad <5cm
e Profundidad entre 5cm y 10cm.
e Profundidad >= 10cm

e. Lodazal
e Transitabilidad baja o intransitabilidad en épocas de lluvia

f. Cruce de agua
e Transitabilidad baja o intransitabilidad en épocas de lluvia
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3. Foto(s) de la falla
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4. Descripcion u observacion:

e Lapresente guia de observacion sirvi6 para la clasificacion de tipos de Deterioro o falla de
la capa de rodadura a nivel de afirmado existente, en la progresiva 2+180 de la carretera
carbonera-Nepefia , pudiéndose observar como deterioro, Huellas / Hundimiento sensibles
al usuario, pero <5cm, con respecto a la erosion se tiene una profundidad entre 5cm y
10cm, con respecto a los baches o huecos, se necesita capa de material adicional, con
respecto al aspecto Encalaminado, dicho tramo de la carretera presenta profundidad > a
10cm; presenta caracteristicas de lodazal en épocas de lluvia, sin embargo no presenta

cruces de agua.



Guia de Observacion

Carretera: Panamericana Norte N° Guia: 04
Progresiva: km 2+520 Fecha: 19 — 07 - 2024
Tipo de Pavimento: Pavimento Afirmado Lugar: Nepefia

Calificacién para cada tipo de Deterioro o falla de la capa de rodadura
a. Deformacion

e Huellas / Hundimiento sensibles al usuario, pero <5cm

e Huellas/hundimiento entre 5cmy 10cm.

e Huellas/hundimiento entre >= 10cm.

b. Erosién
e Sensible al usuario, pero profundidad <5cm
¢ Profundidad entre 5cm y 10cm.
e Profundidad >= 10cm

c. Baches (Huecos)
e Pueden repararse por conservacion rutinaria
e Se necesita capa de material adicional
e Se necesita una reconstruccion

d. Encalaminado
e Sensible al usuario, pero profundidad <5cm
e Profundidad entre 5cm y 10cm.
e Profundidad >= 10cm

100 OmC a0 Ued

e. Lodazal
e Transitabilidad baja o intransitabilidad en épocas de lluvia

f. Cruce de agua
e Transitabilidad baja o intransitabilidad en épocas de lluvia
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3. Foto(s) de la falla
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4. Descripcion u observacion:

La presente guia de observacion sirvio para la clasificacion de tipos de Deterioro o falla de
la capa de rodadura a nivel de afirmado existente, en la progresiva 2+520 de la carretera
carbonera-Nepefia, pudiéndose observar como deterioro, Huellas o hundimiento entre 5cm
y 10cm, con respecto a la erosion se tiene profundidad >= 10cm, con respecto a los baches
0 huecos, se observa que la carretera necesita capa de material adicional, con respecto al
aspecto Encalaminado, dicho tramo de la carretera presenta profundidad >= 10cm;
presenta caracteristicas de lodazal en épocas de lluvia, sin embargo no presenta cruces
de agua.



Guia de Observacion

Carretera: Panamericana Norte N° Guia: 05
Progresiva: km 2+860 Fecha: 19 — 07 - 2024
Tipo de Pavimento: Pavimento Afirmado Lugar: Nepefia

Calificacién para cada tipo de Deterioro o falla de la capa de rodadura
a. Deformacion

e Huellas / Hundimiento sensibles al usuario, pero <5cm

e Huellas/hundimiento entre 5cmy 10cm.

e Huellas/hundimiento entre >= 10cm.

b. Erosién
e Sensible al usuario, pero profundidad <5cm
¢ Profundidad entre 5cm y 10cm.
e Profundidad >= 10cm

c. Baches (Huecos)
e Pueden repararse por conservacion rutinaria
e Se necesita capa de material adicional
e Se necesita una reconstruccion

d. Encalaminado
e Sensible al usuario, pero profundidad <5cm
e Profundidad entre 5cm y 10cm.
e Profundidad >= 10cm

e. Lodazal
e Transitabilidad baja o intransitabilidad en épocas de lluvia

f. Cruce de agua
e Transitabilidad baja o intransitabilidad en épocas de lluvia
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3. Foto(s) de la falla

4. Descripcion u observacion:

e La presente guia de observacion sirvio para la clasificacién de tipos de Deterioro o falla de
la capa de rodadura a nivel de afirmado existente, en la progresiva 2+860 de la carretera
carbonera-Nepefia, pudiéndose observar como deterioro, Huellas o hundimiento entre 5cm
y 10cm, con respecto a la erosién se tiene que presenta profundidad entre 5cm y 10cm,
con respecto a los baches o huecos, se necesita una reconstruccion, con respecto al
aspecto Encalaminado, Profundidad >= 10cm; presenta caracteristicas de lodazal en

épocas de lluvia, sin embargo no presenta cruces de agua.



Guia de Observacion

Carretera: Panamericana Norte N° Guia: 06
Progresiva: km 3+230 Fecha: 19 — 07 - 2024
Tipo de Pavimento: Pavimento Afirmado Lugar: Nepefia

Calificacién para cada tipo de Deterioro o falla de la capa de rodadura
a. Deformacion

e Huellas / Hundimiento sensibles al usuario, pero <5cm

e Huellas/hundimiento entre 5cmy 10cm.

e Huellas/hundimiento entre >= 10cm.

il

b. Erosién
e Sensible al usuario, pero profundidad <5cm
¢ Profundidad entre 5cm y 10cm.
e Profundidad >= 10cm

c. Baches (Huecos)
e Pueden repararse por conservacion rutinaria
e Se necesita capa de material adicional
e Se necesita una reconstruccion

d. Encalaminado
e Sensible al usuario, pero profundidad <5cm
e Profundidad entre 5cm y 10cm.
e Profundidad >= 10cm

BUU 0RO 800

e. Lodazal
e Transitabilidad baja o intransitabilidad en épocas de lluvia

f. Cruce de agua
e Transitabilidad baja o intransitabilidad en épocas de lluvia

UL



3. Foto(s) de la falla
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4. Descripcion u observacion:

e La presente guia de observacion sirvio para la clasificacion de tipos de Deterioro o falla de
la capa de rodadura a nivel de afirmado existente, en la progresiva 3+230 de la carretera
carbonera-Nepefia , pudiéndose observar como deterioro, Huellas o hundimiento >= 10cm,
con respecto a la erosion se tiene Profundidad >= 10cm, con respecto a los baches o
huecos, se observa que la carretera necesita capa de material adicional, con respecto al
aspecto Encalaminado, dicho tramo de la carretera presenta profundidades >= 10cm;
presenta caracteristicas de lodazal en épocas de lluvia, sin embargo no presenta cruces

de agua.



Guia de Observacion

Carretera: Panamericana Norte N° Guia: 07
Progresiva: km 3+600 Fecha: 19 — 07 - 2024
Tipo de Pavimento: Pavimento Afirmado Lugar: Nepefia

Calificacién para cada tipo de Deterioro o falla de la capa de rodadura
a. Deformacion

e Huellas / Hundimiento sensibles al usuario, pero <5cm

e Huellas/hundimiento entre 5cmy 10cm.

e Huellas/hundimiento entre >= 10cm.

b. Erosién
e Sensible al usuario, pero profundidad <5cm
¢ Profundidad entre 5cm y 10cm.
e Profundidad >= 10cm

c. Baches (Huecos)
e Pueden repararse por conservacion rutinaria
e Se necesita capa de material adicional
e Se necesita una reconstruccion

d. Encalaminado
e Sensible al usuario, pero profundidad <5cm
e Profundidad entre 5cm y 10cm.
e Profundidad >= 10cm
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e. Lodazal
e Transitabilidad baja o intransitabilidad en épocas de lluvia

f. Cruce de agua

e Transitabilidad baja o intransitabilidad en épocas de lluvia

U



4. Descripcion u observacion:

La presente guia de observacion sirvio para la clasificacion de tipos de Deterioro o falla de
la capa de rodadura a nivel de afirmado existente, en la progresiva 3+600 de la carretera
carbonera-Nepefia , pudiéndose observar como deterioro, Huellas / Hundimiento sensibles
al usuario, pero <5cm, con respecto a la erosion se tiene profundidad >= 10cm, con
respecto a los baches o huecos, Se necesita capa de material adicional, con respecto al
aspecto Encalaminado, dicho tramo de la carretera presenta profundidad >= 10cm;
presenta caracteristicas de lodazal en épocas de lluvia, sin embargo no presenta cruces

de agua.



Guia de Observacion

Carretera: Panamericana Norte N° Guia: 08
Progresiva: km 4+200 Fecha: 19 — 07 - 2024
Tipo de Pavimento: Pavimento Afirmado Lugar: Nepefia

Calificacién para cada tipo de Deterioro o falla de la capa de rodadura
a. Deformacion

e Huellas / Hundimiento sensibles al usuario, pero <5cm

e Huellas/hundimiento entre 5cmy 10cm.

e Huellas/hundimiento entre >= 10cm.
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b. Erosién
e Sensible al usuario, pero profundidad <5cm
¢ Profundidad entre 5cm y 10cm.
e Profundidad >= 10cm

c. Baches (Huecos)
e Pueden repararse por conservacion rutinaria
e Se necesita capa de material adicional
e Se necesita una reconstruccion

d. Encalaminado
e Sensible al usuario, pero profundidad <5cm
e Profundidad entre 5cm y 10cm.
e Profundidad >= 10cm

BU0 800 OUBO

e. Lodazal
e Transitabilidad baja o intransitabilidad en épocas de lluvia

f. Cruce de agua
e Transitabilidad baja o intransitabilidad en épocas de lluvia

U



3. Foto(s) de la falla

4. Descripcion u observacion:

e Lapresente guia de observacion sirvi6 para la clasificacion de tipos de Deterioro o falla de
la capa de rodadura a nivel de afirmado existente, en la progresiva 4+200 de la carretera
carbonera-Nepefia , pudiéndose observar como deterioro, Huellas/hundimiento entre >=
10cm, con respecto a la erosion se tiene profundidad entre 5cm y 10cm, con respecto a los
baches o huecos, se necesita reconstruccion, con respecto al aspecto Encalaminado,
presenta profundidad >= 10cm; presenta caracteristicas de lodazal en épocas de lluvia, sin

embargo no presenta cruces de agua.



Guia de Observacion

Carretera: Panamericana Norte N.° Guia: 09
Progresiva: km 5+820 Fecha: 19 — 07 - 2024
Tipo de Pavimento: Pavimento Afirmado Lugar: Nepefia

Calificacién para cada tipo de Deterioro o falla de la capa de rodadura
a. Deformacion

e Huellas / Hundimiento sensibles al usuario, pero <5cm

e Huellas/hundimiento entre 5cmy 10cm.

e Huellas/hundimiento entre >= 10cm.

B0

b. Erosién
e Sensible al usuario, pero profundidad <5cm
¢ Profundidad entre 5cm y 10cm.
e Profundidad >= 10cm

c. Baches (Huecos)
e Pueden repararse por conservacion rutinaria
e Se necesita capa de material adicional
e Se necesita una reconstruccion

d. Encalaminado
e Sensible al usuario, pero profundidad <5cm
e Profundidad entre 5cm y 10cm.
e Profundidad >= 10cm

BU0 800 OUBO

e. Lodazal
e Transitabilidad baja o intransitabilidad en épocas de lluvia

f. Cruce de agua
e Transitabilidad baja o intransitabilidad en épocas de lluvia

U



3. Foto(s) de la falla
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4. Descripcion u observacion:

La presente guia de observacion sirvio para la clasificacion de tipos de Deterioro o falla de
la capa de rodadura a nivel de afirmado existente, en la progresiva 5+820 de la carretera
carbonera-Nepefia , pudiéndose observar como deterioro, Huellas/hundimiento entre >=
10cm, con respecto a la erosion se tiene profundidad entre 5cm y 10cm, con respecto a los
baches o huecos, se observa que la carretera necesita una reconstruccion, con respecto al
aspecto Encalaminado, dicho tramo de la carretera presenta profundidad >= 10cm;
presenta caracteristicas de lodazal en épocas de lluvia, sin embargo no presenta cruces

de agua.



Guia de Observacion

Carretera: Panamericana Norte N° Guia: 10
Progresiva: km 8+040 Fecha: 19 — 07 - 2024
Tipo de Pavimento: Pavimento Afirmado Lugar: Nepefia

Calificacién para cada tipo de Deterioro o falla de la capa de rodadura
a. Deformacion

e Huellas / Hundimiento sensibles al usuario, pero <5cm

e Huellas/hundimiento entre 5cmy 10cm.

e Huellas/hundimiento entre >= 10cm.
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b. Erosién
e Sensible al usuario, pero profundidad <5cm
¢ Profundidad entre 5cm y 10cm.
e Profundidad >= 10cm

c. Baches (Huecos)
e Pueden repararse por conservacion rutinaria
e Se necesita capa de material adicional
e Se necesita una reconstruccion

d. Encalaminado
e Sensible al usuario, pero profundidad <5cm
e Profundidad entre 5cm y 10cm.
e Profundidad >= 10cm

e. Lodazal
e Transitabilidad baja o intransitabilidad en épocas de lluvia

f. Cruce de agua
e Transitabilidad baja o intransitabilidad en épocas de lluvia
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3. Foto(s) de la falla

4. Descripcion u observacion:

La presente guia de observacion sirvio para la clasificacion de tipos de Deterioro o falla de
la capa de rodadura a nivel de afirmado existente, en la progresiva 8+040 de la carretera
carbonera-Nepefia, pudiéndose observar como deterioro, Huellas o hundimiento entre 5cm
y 10cm, con respecto a la erosion se tiene que es sensible al usuario, pero profundidad
<5cm, con respecto a los baches o huecos, se observa que la carretera necesita una
reconstruccion, con respecto al aspecto Encalaminado, dicho tramo de la carretera
presenta profundidades entre 5cm y 10cm; presenta caracteristicas de lodazal en épocas

de lluvia, sin embargo no presenta cruces de agua.



=\ <APLICACION DE MEDIDA SUSTENTABLE: SISTEMA BITUFOR EN LA
PAVIMENTACION DE 8.4 KM DE LA CARRETERA CARBONERA ~NEPENA - 2022

Anexo 2: Analisis estadistico de resultados
—de la condicidén situacional de la carretera.

BACH. VARA ALVA, JUAN MANUEL



DETERIORO O FALLA ESTRUCTURAL EN CARRETERA - AFIRMADO

A. POR DEFORMACION
Hundimiento
CONDICION sensibles al usuario, |Huellas/hundimiento | Huellas/hundimiento
pero<5cm entre 5cmy10cm entre >=10cm

km 0+000 0 1 0
km 1+090 1 0 0
km 2+180 1 0 0
km 24520 0 1 0
km 2+860 0 1 0
km 3+230 0 0 1
km 3+600 1 0 0
km 4+200 0 0 1
km 5+820 0 0 1
km 8+040 0 1 0

TOTAL 3 4 3

DETERIORO POR DEFORMACION EN LOS 8.4 KM
CARRETERA CARBONERA - NEPENA -2022
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Huellas / Hundimiento Huellas/hundimiento entre Huellas/hundimiento entre >=
sensibles al usuario, pero 5cmy 10cm 10cm
<5cm

NIVEL DE FALLA POR DEFORMACION




DETERIORO O FALLA ESTRUCTURAL EN CARRETERA - AFIRMADO

B. POR EROSION
EREIELE Sensible al usuario, pero Profundidad entre 5cm y
profundidad <5cm 10cm Profundidad >= 10cm

km 0+000 1 0 0
km 1+090 0 1 0
km 2+180 0 1 0
km 2+520 0 0 1
km 2+860 0 1 0
km 3+230 0 0 1
km 3+600 0 0 1
km 4+200 0 1 0
km 5+820 0 1 0
km 8+040 1 0 0

TOTAL 2 5 3

DETERIORO POR EROSION EN LOS 8.4 KM CARRETERA
CARBONERA - NEPENA-2022
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Sensible al usuario, pero Profundidad entre 5cm y 10cm Profundidad >= 10cm
profundidad <5cm

NIVELDE FALLA POR EROSION




DETERIORO O FALLA ESTRUCTURAL EN CARRETERA - AFIRMADO

C. POR BACHES (HUECOS)
el olldioh] Pueden repararse por Se necesita capa de
conservacion rutinaria material adicional Se necesita una reconstruccion

km 0+000 0 0 1
km 1+090 0 0 1
km 2+180 0 1 0
km 2+520 0 1 0
km 2+860 0 0 1
km 3+230 0 1 0
km 3+600 0 1 0
km 4+200 0 0 1
km 5+820 0 0 1
km 8+040 0 0 1

TOTAL 0 4 6

DETERIORO POR BACHES (HUECOS) EN LOS 8.4 KM
CARRETERA CARBONERA - NEPENA-2022
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Pueden repararse por Se necesita capa de material Se necesita una reconstruccion
conservacion rutinaria adicional

NIVEL DE FALLA POR BACHES (HUECOS)




DETERIORO O FALLA ESTRUCTURAL EN CARRETERA - AFIRMADO

D. POR ENCALAMINADO

SELEEL Sensible al usuario, pero
profundidad <5cm Profundidad entre 5cm y 10cm Profundidad >= 10cm

km 0+000 1
km 1+090 1
km 2+180 1
km 2+520 1
km 2+860 1
km 3+230 1
km 3+600 1
km 4+200 1
km 5+820 1
km 8+040 1

TOTAL 0 2 8

DETERIORO POR ENCALAMINADO EN LOS 8.4 KM CARRETERA
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CARBONERA - NEPENA-2022

Sensible al usuario, pero Profundidad entre 5cm y 10cm

profundidad <5cm

NIVEL DE FALLA POR ENCALAMINADO

Profundidad >= 10cm




“APLICACION DE MEDIDA SUSTENTABLE: SISTEMA BITUFOR EN LA
PAVIMENTACION DE 8.4 KM DE LA CARRETERA CARBONERA -NEPENA —2022”

Anexo 3: Conteo Vehicular.

BACH. VARA ALVA, JUAN MANUEL



ESTUDIO DE TRAFICO - CONTEO VEHICULAR
TESIS: Aplicacion de Medida Sustentable: Sistema Bitufor en la Pavimentacion de 8.4 km de la carretera carbonera —Nepeiia - 2022
CAMIONETAS BUS CAMION SEMI TRAYLER
HORA SENTIDO AUTO STATION RURAL MICRO
WAGON PICK UP PANEL X 2E >=3E 2E 3E 4E 251/252 253 351/352 >=353 PORC.
Combi TOTAL %
6
DIAGRA. VEH. ﬁ # W —“—4 TETe E:i ol 7_'[\? 7\1’!—'@ —ak oEw HA L)
o
00--01 Entr_ada 0 0.00%
Salida 0 0.00%
9
01--02 Entr_ada 0 0.00%
Salida 0 0.00%
9
02--03 Entr_ada 0 0.00%
Salida 0 0.00%
9
03--04 Entr_ada 0 0.00%
Salida 0 0.00%
9
04-05 Entr_ada 0 0.00%
Salida 0 0.00%
9
05--06 Entr_ada 0 0.00%
Salida 0 0.00%
9
06--07 Entr_ada 0 0.00%
Salida 0 0.00%
9
07--08 Entr_ada 1 1 3 3.70%
Salida 2 2 1 2 7 8.64%
o
08--09 Entr_ada 1 1 1.23%
Salida 1 2 1 4 4.94%
o
09--10 Entrada ! 1| 1w
Salida 1 1 2 4 4.94%
9
10-11 Entr_ada 1 1 3 1 6 7.41%
Salida 2 2 1 5 6.17%
9
11-12 Entr_ada 2 2 1 5 6.17%
Salida 3 2 5 6.17%
o
12--13 Entr_ada 1 1 1.23%
Salida 2 2 2.47%
9
13-14 Entr_ada 1 1 2 2.47%
Salida 1 1 1.23%
Ent 1949
14-15 n r_ada 1 2 1 4 4.94%
Salida 2 1 2 1 6 7.41%
Entrada 2 2 2.47%
15--16
Salida 0 0.00%
o
16-17 Entr.ada 1 1 1 2 5 6.17%
Salida 2 2 2 1 7 8.64%
5
17-18 Entrada 1 1 1.23%
Salida 1 1 2 2.47%
o
1819 Entr.ada 0 0.00%
Salida 2 1 1 4 4.94%
o
15-20 Entrada 0 0.00%
Salida 2 2 2.47%
"
20-21 Entrada 0 0.00%
Salida 1 1 1.23%
"
21-22 Entrada 0 0.00%
Salida 0 0.00%
"
22.23 Entrada 0 0.00%
Salida 0 0.00%
"
23-24 Entrada 0 0.00%
Salida 0 0.00%
TOTAL 15 28 16 2 11 4 0 0 5 0 0 0 0 0 0 81 100.0%
PORC. % 18.52% 34.57% 19.75% 2.47% 13.58% 4.94% 0.00% 0.00% 6.17% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% | 100.0%




ESTUDIO DE TRAFICO - CONTEO VEHICULAR
TESIS: Aplicacion de Medida Sustentable: Sistema Bitufor en la Pavimentacion de 8.4 km de la carretera carbonera —Nepeiia - 2022
CAMIONETAS BUS CAMION SEMI TRAYLER
HORA SENTIDO AUTO STATION RURAL MICRO
WAGON | PICKUP PANEL B 2E >=3E 2E 3E 4E 251/252 253 351/352 >=353 PORC.
Combi TOTAL %
o 3
— 4 ™ T \ L) 0
DIAGRA. VEH. & #*""" sia | ) b | =8 | =05 s |m : "si

)

00--01 Entfada 0 0.00%
Salida 0 0.00%

9

01--02 Entfada 0 0.00%
Salida 0 0.00%

9

02--03 Entfada 0 0.00%
Salida 0 0.00%

9

03--04 Entfada 0 0.00%
Salida 0 0.00%

9

04--05 Entr.ada 0 0.00%
Salida 0 0.00%

9

05--06 Entfada 0 0.00%
Salida 0 0.00%

9

06--07 Entfada 0 0.00%
Salida 0 0.00%

9

07--08 Entr.ada 1 1 1 3 3.19%
Salida 2 2 1 2 7 7.45%

5

08--09 Entfada 1 1 1.06%
Salida 1 2 1 4 4.26%

9

09--10 Entr.ada 1 2 3 3.19%
Salida 1 1 2 4 4.26%

9

10-11 Entr.ada 1 1 3 1 6 6.38%
Salida 2 2 2 1 7 7.45%

9

11-12 Entr.ada 2 2 1 1 6 6.38%
Salida 3 2 1 6 6.38%

5

12--13 Entfada 1 1 1.06%
Salida 2 2 2.13%

9

13-14 Entfada 1 1 2 2.13%
Salida 1 1 1.06%

3 .38Y

14-15 ntrlada 1 2 1 2 6 6.38%
Salida 2 1 2 1 6 6.38%

,

15-16 Entrada 2 2 2.13%
Salida 0 0.00%

.

16-17 Entrlada 1 1 3 2 2 9 9.57%
Salida 2 2 2 1 7 7.45%

.,

17-18 Entrada 1 1 1.06%
Salida 1 1 2 2.13%

)

18-19 Entrlada 0 0.00%
Salida 2 1 1 4 4.26%

)

15-20 Entrada 0 0.00%
Salida 2 1 3 3.19%

)

20-21 Entrada 0 0.00%
Salida 1 1 1.06%

)

21-22 Entrada 0 0.00%
Salida 0 0.00%

)

22-23 Entrada 0 0.00%
Salida 0 0.00%

)

23-24 Entrada 0 0.00%
Salida 0 0.00%
TOTAL 15 28 20 2 11 4 0 0 5 0 0 0 0 0 9 9 | 100.0%

PORC. % 15.96% 29.79% 21.28% 2.13% 11.70% 4.26% 0.00% 0.00% 5.32% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 9.57% | 100.0%




ESTUDIO DE TRAFICO - CONTEO VEHICULAR
TESIS: Aplicacion de Medida Sustentable: Sistema Bitufor en la Pavimentacion de 8.4 km de la carretera carbonera —Nepeiia - 2022
CAMIONETAS BUS CAMION SEMI TRAYLER
HORA | SENTIDO AUTO STATION RURAL MICRO
WAGON | PICKUP PANEL : 2E >=3E 2E 3E 4E 251/252 253 351/3s2 >=353 PORC.
Combi TOTAL %
. ™ —h —=l ?
DIAGRA. VEH. g w [ G| L |8 s |= —k |7

o

00--01 Entr_ada 0 0.00%
Salida 0 0.00%

9

01--02 Entr_ada 0 0.00%
Salida 0 0.00%

9

02--03 Entr_ada 0 0.00%
Salida 0 0.00%

9

03--04 Entr_ada 0 0.00%
Salida 0 0.00%

9

04-05 Entr_ada 0 0.00%
Salida 0 0.00%

9

05--06 Entr_ada 0 0.00%
Salida 0 0.00%

9

06--07 Entr_ada 0 0.00%
Salida 0 0.00%

9

07--08 Entr_ada 1 1 1 3 3.80%
Salida 2 2 1 2 7 8.86%

9

08--09 Entr_ada 1 1 1.27%
Salida 1 2 1 4 5.06%

9

09--10 Entrada ! 1 | 1w
Salida 1 1 1 3 3.80%

9

10-11 Entr_ada 1 1 3 1 6 7.59%
Salida 1 2 2 5 6.33%

9

11-12 Entr_ada 2 2 1 5 6.33%
Salida 2 2 4 5.06%

9

12--13 Entr_ada 1 1 1.27%
Salida 2 2 2.53%

9

13-14 Entr_ada 1 1 2 2.53%
Salida 1 1 1.27%

Ent 809

14-15 n r_ada 1 1 1 3 3.80%
Salida 1 1 2 1 5 6.33%

9

15-16 Entrada ! 1 | 1w
Salida 0 0.00%

9

16-17 Entr_ada 1 1 3 2 7 8.86%
Salida 2 2 2 1 7 8.86%

9

17-18 Entrada ! 1 | 1w
Salida 1 1 2 2.53%

9

18--19 Entr_ada 0 0.00%
Salida 2 1 1 4 5.06%

9

19--20 Entr_ada 0 0.00%
Salida 2 1 3 3.80%

9

20--21 Entr_ada 0 0.00%
Salida 1 1 1.27%

9

21-22 Entr_ada 0 0.00%
Salida 0 0.00%

9

22-23 Entr_ada 0 0.00%
Salida 0 0.00%

9

23-24 Entr_ada 0 0.00%
Salida 0 0.00%
TOTAL 12 26 20 2 1 4 0 0 a 0 0 0 0 0 0 79 | 100.0%

PORC. % 15.19% 32.91% 25.32% 2.53% 13.92% 5.06% 0.00% 0.00% 5.06% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% | 100.0%




ESTUDIO DE TRAFICO - CONTEO VEHICULAR
TESIS: Aplicacion de Medida Sustentable: Sistema Bitufor en la Pavimentacion de 8.4 km de la carretera carbonera —Nepeiia - 2022
STATION CAMIONETAS BUS CAMION SEMI TRAYLER
HORA SENTIDO AUTO RURAL MICRO
WAGON PICK UP PANEL . 2E >=3E 2E 3E 4E 251/2S2 2583 351/3S2 >=383 PORC.
Combi TOTAL %
z 6
= e - | T '\ —h —l
DIAGRA. VEH. & e | e B r._‘l L -m—-[%l S e N N
o
00--01 Entrada 0 0.00%
Salida 0 0.00%
01--02 Entrada 0 0.00%
Salida 0 0.00%
02--03 Entrada 0 0.00%
Salida 0 0.00%
03--04 Entrada 0 0.00%
Salida 0 0.00%
04--05 Entrada 0 0.00%
Salida 0 0.00%
05--06 Entrada 0 0.00%
Salida 0 0.00%
06--07 Entrada 0 0.00%
Salida 0 0.00%
o
07--08 Entr.ada 1 1 1 3 3.57%
Salida 2 2 1 2 7 8.33%
o
08--09 Entr.ada 1 1 1.19%
Salida 1 2 1 4 4.76%
5
09--10 Entr.ada 1 1 2 2.38%
Salida 1 1 2 4 4.76%
o
10-11 Entr.ada 1 1 3 1 6 7.14%
Salida 1 2 2 1 6 7.14%
1112 Entrada 2 2 1 5 5.95%
Salida 2 2 4 4.76%
12-13 Entrada 1 1 1.19%
Salida 2 2 2.38%
13-14 Entrada 1 1 2 2.38%
Salida 1 1 1.19%
)
14-15 Entr.ada 1 1 1 1 4 4.76%
Salida 1 1 2 1 5 5.95%
15--16 Entrada 1 1 1.19%
Salida 0 0.00%
o
16-17 Entr.ada 1 1 3 2 1 8 9.52%
Salida 2 2 2 1 7 8.33%
o
17--18 Entr.ada 1 1 1.19%
Salida 1 1 2 2.38%
o
18-19 Entr.ada 0 0.00%
Salida 2 1 1 4 4.76%
19--20 Entrada 0 0.00%
Salida 2 1 3 3.57%
20--21 Entrada 0 0.00%
Salida 1 1 1.19%
21-22 Entrada 0 0.00%
Salida 0 0.00%
22-23 Entrada 0 0.00%
Salida 0 0.00%
2324 Entrada 0 0.00%
Salida 0 0.00%
TOTAL 12 26 20 2 11 4 0 0 5 0 0 0 0 0 4 84 100.0%
PORC. % 14.29% 30.95% 23.81% 2.38% 13.10% 4.76% 0.00% 0.00% 5.95% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 4.76% 100.0%




ESTUDIO DE TRAFICO - CONTEO VEHICULAR
TESIS: Aplicacion de Medida Sustentable: Sistema Bitufor en la Pavimentacion de 8.4 km de la carretera carbonera —Nepeiia - 2022
STATION CAMIONETAS BUS CAMION SEMI TRAYLER

HORA SENTIDO AUTO RURAL MICRO

WAGON PICK UP PANEL . 2E >=3E 2E 3E 4E 251/2S2 2583 351/3S2 >=383 PORC.
Combi TOTAL %
6
DIAGRA. VEH. & ) as | r.-) e . 0 | =—5 'o?a—ﬂ? S —=h |7
00--01 Entrada 0 0.00%
Salida 0 0.00%
01--02 Entrada 0 0.00%
Salida 0 0.00%
02--03 Entrada 0 0.00%
Salida 0 0.00%
03--04 Entrada 0 0.00%
Salida 0 0.00%
04--05 Entrada 0 0.00%
Salida 0 0.00%
05--06 Entrada 0 0.00%
Salida 0 0.00%
06--07 Entrada 0 0.00%
Salida 0 0.00%
07--08 Entr.ada 1 1 1 3 3.95%
Salida 2 2 1 2 7 9.21%
08--09 Entr.ada 1 1 1.32%
Salida 1 2 1 4 5.26%
09--10 Entr.ada 1 1 1.32%
Salida 1 1 1 3 3.95%
10-11 Entr.ada 1 1 2 1 5 6.58%
Salida 1 2 2 5 6.58%
1112 Entr.ada 2 2 1 5 6.58%
Salida 2 2 4 5.26%
12--13 Entrada 1 1 1.32%
Salida 2 2 2.63%
13-14 Entrada 1 1 2 2.63%
Salida 1 1 1.32%
14-15 Entr.ada 1 1 1 3 3.95%
Salida 1 1 2 1 5 6.58%
15--16 Entrada 1 1 1.32%
Salida 0 0.00%
16-17 Entr.ada 1 1 2 2 6 7.89%
Salida 1 2 2 1 6 7.89%
17--18 Entr.ada 1 1 1.32%
Salida 1 1 2 2.63%
18-19 Entr.ada 0 0.00%
Salida 2 1 1 4 5.26%
19--20 Entr.ada 0 0.00%
Salida 2 1 3 3.95%
20--21 Entrada 0 0.00%
Salida 1 1 1.32%
21-22 Entrada 0 0.00%
Salida 0 0.00%
22-23 Entrada 0 0.00%
Salida 0 0.00%
2324 Entrada 0 0.00%
Salida 0 0.00%
TOTAL 11 26 18 2 11 4 (] (] 4 0 0 (] 0 0 0 76 100.0%
PORC. % 14.47% 34.21% 23.68% 2.63% 14.47% 5.26% 0.00% 0.00% 5.26% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 100.0%




ESTUDIO DE TRAFICO - CONTEO VEHICULAR
TESIS: Aplicacion de Medida Sustentable: Sistema Bitufor en la Pavimentacion de 8.4 km de la carretera carbonera —Nepeiia - 2022
STATION CAMIONETAS BUS CAMION SEMI TRAYLER
HORA SENTIDO AUTO RURAL MICRO
WAGON PICK UP PANEL . 2E >=3E 2E 3E 4E 251/2S2 253 351/352 >=3S3 PORC.
Combi TOTAL %
s O —=h )
DIAGRA. VEH. oo B | L5 |8 s |= i o

00--01 Entrada 0 0.00%
Salida 0 0.00%

01--02 Entrada 0 0.00%
Salida 0 0.00%

02--03 Entrada 0 0.00%
Salida 0 0.00%

03--04 Entrada 0 0.00%
Salida 0 0.00%

04--05 Entrada 0 0.00%
Salida 0 0.00%

05--06 Entrada 0 0.00%
Salida 0 0.00%

06--07 Entrada 0 0.00%
Salida 0 0.00%

"

07--08 Entrlada 1 1 1 3 3.26%
Salida 2 2 1 2 7 7.61%

o

08--09 Entrlada 1 1 1.09%
Salida 1 2 1 4 4.35%

o

09--10 Entrlada 1 3 4 4.35%
Salida 1 1 2 4 4.35%

o

10-11 Entrlada 1 1 3 1 6 6.52%
Salida 2 2 1 2 7 7.61%

o

1112 Entrlada 2 2 1 1 6 6.52%
Salida 3 2 1 6 6.52%

12--13 Entrada 1 1 1.09%
Salida 2 2 2.17%

13-14 Entrada 1 1 2 217%
Salida 1 1 1.09%

o

14-15 Entrlada 1 2 1 2 6 6.52%
Salida 2 1 2 1 6 6.52%

o

15--16 Entrada 2 2 2.17%
Salida 0 0.00%

o

16-17 Entrlada 1 1 1 2 2 7 7.61%
Salida 2 2 2 1 7 7.61%

o

17--18 Entrlada 1 1 1.09%
Salida 1 1 1 3 3.26%

18--19 Entrada 0 0.00%
Salida 2 1 3 3.26%

19--20 Entrada 0 0.00%
Salida 2 2 2.17%

20--21 Entrada 0 0.00%
Salida 1 1 1.09%

21--22 Entrada 0 0.00%
Salida 0 0.00%

22-23 Entrada 0 0.00%
Salida 0 0.00%

2324 Entrada 0 0.00%
Salida 0 0.00%
TOTAL 15 28 16 2 11 4 0 0 5 0 0 0 0 0 11 92 100.0%

PORC. % 16.30% 30.43% 17.39% 2.17% 11.96% 4.35% 0.00% 0.00% 5.43% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 11.96% 100.0%




ESTUDIO DE TRAFICO - CONTEO VEHICULAR
TESIS: Aplicacién de Medida Sustentable: Sistema Bitufor en la Pavimentacién de 8.4 km de la carretera carbonera —-Nepefia - 2022
CAMIONETAS BUS CAMION SEMI TRAYLER
HORA SENTIDO AUTO STATION RURAL MICRO
WAGON PICK UP PANEL R 2E >=3E 2E 3E 4E 251/252 2s3 351/3s2 >=3S83 PORC.
Combi TOTAL %
o i g, - - —rl —nh
= I - —J N R - (e R R o —

9

00-01 Entrada 0 0.00%
Salida 0 0.00%

9

01-02 Entrada 0 0.00%
Salida 0 0.00%

9

02-03 Entrada 0 0.00%
Salida 0 0.00%

9

0304 Entrada 0 0.00%
Salida 0 0.00%

9

0405 Entrada 0 0.00%
Salida 0 0.00%

9

05--06 Entrada 0 0.00%
Salida 0 0.00%

9

06-07 Entrada 0 0.00%
Salida 0 0.00%

9

0708 Entrada 1 1 1 3 3.49%
Salida 2 2 1 2 7 8.14%

9

0809 Entrada 1 1 1.16%
Salida 1 2 1 4 4.65%

9

09--10 Entrada 1 1 1.16%
Salida 1 1 2 4 4.65%

9

10-11 Entrada 1 1 3 1 6 6.98%
Salida 2 2 2 6 6.98%

9

1112 Entrada 2 2 2 6 6.98%
Salida 3 2 5 5.81%

9

1213 Entrada 1 1 1.16%
Salida 2 2 2.33%

5

13-14 Entrada 1 1 2 2.33%
Salida 1 1 1.16%

5

14-15 Entrada 1 2 1 4 4.65%
Salida 2 1 2 1 6 6.98%

5

15-16 Entrada 2 2 2.33%
Salida 0 0.00%

9

16-17 Entrada 1 1 3 2 7 8.14%
Salida 2 2 2 1 7 8.14%

9

17-18 Entrada 1 1 1.16%
Salida 1 1 2 2.33%

9

18-19 Entrada 0 0.00%
Salida 2 1 1 4 4.65%

9

19-20 Entrada 0 0.00%
Salida 2 1 3 3.49%

9

20-21 Entrada 0 0.00%
Salida 1 1 1.16%

9

21-22 Entrada 0 0.00%
Salida 0 0.00%

9

22-23 Entrada 0 0.00%
Salida 0 0.00%

9

23-24 Entrada 0 0.00%
Salida 0 0.00%
TOTAL 15 28 20 2 11 4 0 0 6 0 0 0 0 0 0 86 100.0%

PORC. % 17.44% 32.56% 23.26% 2.33% 12.79% 4.65% 0.00% 0.00% 6.98% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 100.0%




ESTUDIO DE TRAFICO - CONTEO VEHICULAR

TESIS: Aplicacion de Medida Sustentable: Sistema Bitufor en la Pavimentacion de 8.4 km de la carretera carbonera —Nepefia - 2022
VEHICULOS LIGEROS VEHICULOS PESADOS
STATION CAMIONETAS BUS CAMION SEMI TRAYLER PORC
DIA AUTO MICRO TOTAL ’
WAGON PICK UP PANEL E:r:t'i' 2E >=3E 2E 3E 4E 251/252 283 351/352 >=353 %
DOMINGO 15 28 16 2 11 4 0 0 5 0 0 0 0 0 0 81 13.68%
LUNES 15 28 20 2 11 4 0 0 5 0 0 0 0 0 9 94 15.88%
MARTES 12 26 20 2 11 4 0 0 4 0 0 0 0 0 0 79 13.34%
MIERCOLES 12 26 20 2 11 4 0 0 5 0 0 0 0 0 4 84 14.19%
JUEVES 11 26 18 2 11 4 0 0 4 0 0 0 0 0 0 76 12.84%
VIERNES 15 28 16 2 11 4 0 0 5 0 0 0 0 0 11 92 15.54%
SABADO 15 28 20 2 11 4 0 0 6 0 0 0 0 0 0 86 14.53%
TOTAL 95 190 130 14 77 28 0 0 34 0 0 0 0 0 24 592 | 100.0%
PORC. % 16.05% 32.09% 21.96% 2.36% 13.01% 4.73% 0.00% 0.00% 5.74% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 4.05% | 100.0%




“APLICACION DE MEDIDA SUSTENTABLE: SISTEMA BITUFOR EN LA
PAVIMENTACION DE 8.4 KM DE LA CARRETERA CARBONERA —-NEPENA - 2022”

Anexo 4: Determinacion de transito Actual.

BACH. VARA ALVA, JUAN MANUEL



ESTUDIO DE TRAFICO

j .& TESIS: Aplicacion de Medida Sustentable: Sistema Bitufor en la Pavimentacion de 8.4 km de la carretera carbonera -Nepena - 2022
: Departamento: Ancash Tesista: Bach. Juan Manuel Cipriano Vara Alva

Ehimos Provincia: Santa
Carretera: Carbonera - Nepena

1. DETERMINACION DEL TRANSITO ACTUAL

i) Resumir los conteos de transito a nivel del dia y tipo de vehiculo

Resultados de los conteo de trafico: Mes: JuLio
TIPO DE VEHICULO DOMINGO LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO
AUTO 15 15 12 12 11 15 15
STATION WAGON 28 28 26 26 26 28 28
CAMIONETAS PICK UP 16 20 20 20 18 16 20
CAMIONETAS PANEL 2 2 2 2 2 2 2
CAMIONETAS RURAL Combi 11 11 11 11 11 11 11
MICRO 4 4 4 4 4 4 4
BUS2E 0 0 0 0 0 0 0
BUS>=3 E 0 0 0 0 0 0 0
CAMION 2 E 5 5 4 5 4 5 6
CAMION 3 E 0 0 0 0 0 0 0
CAMION 4 E 0 0 0 0 0 0 0
SEMI TRAYLER 251/252 0 0 0 0 0 0 0
SEMI TRAYLER 253 0 0 0 0 0 0 0
SEMI TRAYLER 351/352 0 0 0 0 0 0 0
SEMI TRAYLER >= 3S3 0 9 0 4 0 11 0
I TOTAL 81 94 79 84 76 92 86

VARIACION DIARIA DE VEHICULOS

Vehiculos/Dia

| =DOMINGO =LUNES =MARTES =MIERCOLES =JUEVES =VIERNES SABADO

Nota: En el Conteo de 7 dias de 24 horas segun lo establecido en PROVIAS NACIONAL no figura cantidad de "Motocicletas"
por lo que se obviaron dichos datos obtenidos.

ii) Determinar los factores de correccion estacional

Para vehiculos Pesados Para vehiculos Ligeros
Peri: Indice del Flujo de Vehiculos Pesados, 2020 - 2022
{Afo Base 2007 = 100,0) Fery: Indice del Flujo de Vehiculos Ligeros, 2020 - 2022
(AR0 Base 2007 = 100,0)
Variacidn Pormantusl
— — i Nensual” ™ Moa 2020 2021 P 2022 P %
. Monaual Anual®
Ene. 1780 180 8 150 Ene an 2878 2933 149 218
Fao 163 1810 30 155 Far 3065 2588 720 51 248
('™ m_.t -Ea xR 134 M 2002 381 2517 57 239
Ak L] 1EE2 2 uE Abe B 58 s 14.0 182
ey 1787 177 a7 45 May 1153 2180 2402 nr 188
Jun ma dun. 1325 3370
il 732 Jul M1z ;a7
A ma Ago. 2218 2851
Set 704 Sat 2122 nar
ad. 1753 Ot 2221 2438
New. 1653 v 2199 2403
Die. 1333 Do 2845 FBOA
Fromedio s Fromedio 2104 524
:&mnuﬁﬂm!ﬂmmﬂ * Reapecio o smilsr mes 08 oo snkerion
s doce meses ety 8 sindss etod o e -1 Rl 2
ot . & o ot eakiicn ul bdioe del Fhie 06 4
Fuentie. Ninsied e Trusspaes y Conunizecionss - PROVIAS Neconal Fusniu: Mnbitssio de Tranapories y Corsunicacones - PROVIAS Nacionsd.
= e’
” MDA e Tipargy: =L
F.C.E Vehiculos Pesados =| _——— E/Guh Feliculos Ligaror: = TMDM.
IMDMes ) e
F.C.E. Afio 2020 = 0.9482 F.C.E. Afio 2020 = 0.9915
F.C.E. Afio 2022= 0.9573 F.C.E. Afio 2022= 1.0755
F.C.E. Vehiculos pesados: 0.9527

F.C.E. Vehiculos ligeros: 1.0335




Nota: Utilizar los datos del Informe Técnico de Flujo Vehicular por Unidades de Peaje por el INEI.
Fuente: https://m.inei.gob.pe/biblioteca-virtual/boletines/flujo-vehicular/1/#lista

iii) Aplicar la siguiente férmula, para un conteo de 7 dias

IMD, = IMD * FC

Vi
IMDg = ) —
Donde: IMDg = indice Medio Diario Semanal de la Muestra Vehicular Tomada
IMDa = indice Medio Anual
Vi= Volumen Vehicular diario de cada uno de los dias de conteo
FC= Factores de Correccion Estacional

TIPO DE VEHICULO TRAFICO VEHICULAR EN DOS SENTIDOS POR DIA TOTAL IMD, EC IMD,
DOMINGO LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO SEMANA
AUTO 15 15 12 12 11 15 15 95 14 1.0335 14
STATION WAGON 28 28 26 26 26 28 28 190 27 1.0335 28
CAMIONETAS PICK UP 16 20 20 20 18 16 20 130 19 1.0335 19
CAMIONETAS PANEL 2 2 2 2 2 2 2 14 2 1.0335 2
CAMIONETAS RURAL Combi 11 11 11 11 11 11 11 77 11 1.0335 11
MICRO 4 4 4 4 4 4 4 28 4 1.0335 4
BUS2E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.9527 0
BUS>=3 E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.9527 0
CAMION 2 E 5 5 4 5 4 5 6 34 5 0.9527 5
CAMION 3 E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.9527 0
CAMION 4 E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.9527 0
SEMI TRAYLER 251/2S2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.9527 0
SEMI TRAYLER 2S3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.9527 0
SEMI TRAYLER 351/3S2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.9527 0
SEMI TRAYLER >= 3S3 0 9 0 4 0 11 0 24 3 0.9527 3
I TOTAL 81 94 79 84 76 92 86 592 85 86
2. ANALISIS DE LA DEMANDA
21 Demanda Actual PORCENTAJE VEHICULAR
Trafico Actual por Tipo de Vehiculo
32.56
TIPO DE VEHICULO imp | Distribucién
(%)
AUTO 14 16.28
STATION WAGON 28 32.56
CAMIONETAS PICK UP 19 22.09
CAMIONETAS PANEL 2 2.33
CAMIONETAS RURAL Combi 11 12.79
MICRO 4 4.65 16.28
BUS2E 0 0.00
BUS >=3 E 0 0.00
CAMION 2 E 5 5.81
CAMION 3 E 0 0.00 =
CAMION 4 E 0 0.00 ey S
SEMI TRAYLER 251/252 0 0.00 =AUTO 4 STATION WAGON  CAMIONETAS PICK UP 1 CAMIONETAS PANEL
SEMI TRAYLER 253 0 0.00 :
SEMI TRAYLER 351/352 o 0.00 = CAMIONETAS RURAL Combi & MICRO wBUS2E WBUS>=3E
SEMI TRAYLER >= 353 3 3.49 4 CAMION 2 4 CAMION 3 E M CAMION 4 14 SEMI TRAYLER 251/252
IMD 86 100.00 £ SEMI TRAYLER 253 4 SEMI TRAYLER 351/352 £ SEMI TRAYLER >= 353

2.2 Demanda Proyectada

Donde: To= Tréansito proyectado al afio en vehiculo por dia
To= Tréansito actual (afio base) en vehiculo por dia
n= afio futuro de proyecccion

r= tasa anual de crecimiento de transito




“APLICACION DE MEDIDA SUSTENTABLE: SISTEMA BITUFOR EN LA
PAVIMENTACION DE 8.4 KM DE LA CARRETERA CARBONERA —-NEPENA - 2022”

Anexo 5: Poblacion de transito Proyectada.

BACH. VARA ALVA, JUAN MANUEL



Tasa de Crecimiento en %

Tasa de Crecimiento Poblacional

POBLACION PROYECTADA AL 2022
POBLACION PROYECTADA AL 2022 DE LA PROVINCIA DEL SANTA Y SUS DISTRITOS
DISTRITOS
o o 3 PROVINCIA
PROYECCION 10 ANOS ANO Chimbote Caceres’ del Coishco Macate Moro Nepefia Samanco Santa N.uevo SANTA
Peru Chimbote
1.017 1.008 1.013 1.008 1.026 1.02 1.019 1.016 1.017

2006 224,013 5,291 15,229 4,127 7,884 14,108 4,321 18,287 111,614] 404874.00

2007 223,287 5,249 15,305 4,046 7,850 14,277 4,353 18,539 115,669] 408575.00

NO EVALUADO 2008 222,475 5,206 15,377 3,966 7,814 14,443 4,385 18,789 119,804] 412259.00
2009 221,582 5,160 15,446 3,885 7,717 14,609 4,416 19,038 124,024] 415937.00

2010 220,624 5116 15,513 3,806 7,738 14,774 4,446 19,288 128,334] 419639.00

2011 219,612 5,071 15,578 3,728 7,698 14,940 4,476 19,539 132,739 423381.00

2012 218,542 5,026 15,642 3,651 7,659 15,106 4,506 19,790 137,235] 427157.00

2013 217,394 4,980 15,703 3,576 7617 15,270 4,535 20,041 141,809] 430925.00

2014 216,154 4,932 15,760 3,501 7,573 15,431 4,563 20,288 146,444] 434646.00

2015 214,804 4,884 15,811 3,425 7,528 15,589 4,590 20,532 151,127] 438290.00

2016 214,894 4,862 15,896 3,366 7,518 15,733 4,621 20,738 153,820 441448.00

PROYECCION 10 ANOS 2017 214,983 4,841 15,979 3,309 7,508 15,871 4,653 20,938 156,444]  444526.00
2018 215,070 4,821 16,058 3,252 7,499 16,007 4,682 21,134 158,994]  447517.00

2019 216,601 4,828 17,236 3315 8,576 14,742 5,129 22,242 174,513] 467182.00

2020 216,776 4,816 17,491 3,275 8,683 14,846 5,225 22,689 180,252] 474053.00

2021 216,641 4,782 17,626 3,221 8,748 14,892 5,297 23,030 185,125] 479362.00

2022 216,277 4,736 17,704 3,159 8,791 14,908 5,355 23,318 189,526 483774.00

fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI)
Poblacién_2022 )" 189526 \''"
Lo oblacion
Tasa _de _ crecimiento =| ——————— -1 Tasa de crecimient o = 57 -1
Poblacion _2012 - = 137235
| Tasa de crecimiento= | 3.28% |

Producto Bruto Interno Segtin Departamento

La Tasa de Crecimiento Anual del Departamento de
Ancash es:

Np 3.28% Tasa de Crecimiento Anual de la Poblacion (para vehiculos de pasajeros)
M= 4.50% Tasa de Crecimiento Anual del PBI Regional (para vehiculos de carga)
PROYECCION DE TRAFICO - SITUACION SIN PROYECTO
Tipo de Vehiculo Ao 0 Ao 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5 Afio 6 Afio 7 Afio 8 Afio 9 Ao 10 |

Trafico Normal 86 86 88 91 94 100 101 105 110 112 115
AUTO 14 14 14 15 15 16 16 17 18 18 19
STATION WAGON 28 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37
CAMIONETAS PICK UP 19 19 20 20 21 22 22 23 24 25 25
CAMIONETAS PANEL 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3
CAMIONETAS RURAL Combi 11 11 11 12 12 13 13 13 14 14 15
MICRO 4 4 4 4 4 5 5 5 5 5 5
BUS2E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BUS >=3 E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CAMION 2 E 5 5 5 5 6 6 6 7 7 7 7
CAMION 3 E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CAMION 4 E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SEMI TRAYLER 251/2S2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SEMI TRAYLER 253 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SEMI TRAYLER 351/3S2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SEMI TRAYLER >= 353 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4




2.3 Demanda Proyectada "Con Proyecto"

Trafico Generado por Tipo de Proyecto

Tipo de Intervencion % de Tréfico
Normal
Mejoramiento 15

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones - MTC

PROYECCION DE TRAFICO - SITUACION CON PROYECTO

Tipo de Vehiculo Ao 0 Ao 1 Ao 2 Ao 3 Ao 4 Afo 5 Ao 6 Ao 7 Ao 8 Afo 9 Ao 10

Trafico Normal 86 86 88 91 94 100 101 105 110 112 115

AUTO 14 14 14 15 15 16 16 17 18 18 19
STATION WAGON 28 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37
CAMIONETAS PICK UP 19 19 20 20 21 22 22 23 24 25 25
CAMIONETAS PANEL 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3
CAMIONETAS RURAL Combi 11 11 11 12 12 13 13 13 14 14 15
MICRO 4 4 4 4 4 5 5 5 5 5 5
BUS2 E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BUS >=3 E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CAMION 2 E 5 5 5 5 6 6 6 7 7 7 7
CAMION 3 E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CAMION 4 E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SEMI TRAYLER 251/252 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SEMI TRAYLER 253 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SEMI TRAYLER 351/352 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SEMI TRAYLER >= 353 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4
Tréfico Generado 0 13 13 14 14 15 15 16 17 17 18

AUTO 0 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3
STATION WAGON 0 4 4 5 5 5 5 5 5 5 6
CAMIONETAS PICK UP 0 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4
CAMIONETAS PANEL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CAMIONETAS RURAL Combi 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
MICRO 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
BUS2 E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BUS >=3 E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CAMION 2 E 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
CAMION 3 E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CAMION 4 E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SEMI TRAYLER 251/252 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SEMI TRAYLER 253 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SEMI TRAYLER 351/352 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SEMI TRAYLER >= 353 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1

IMD TOTAL 86 99 101 105 108 115 116 121 127 129 133
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CALCULO DE LOS EJES EQUIVALENTES - ESAL

PERIODO DE DISENO 20 ANOS
Tasa de Crecimiento por Region en % fp= 3.28 |Tasa de Crecimiento Anual de la Poblacién (REGION ANCASH) (vehiculos de pasajeros)
fe= 4.50 |Tasa de Crecimiento Anual del PBI Regional (REGION ANCASH) (vehiculos de carga)
FUERZA DE PRESION (Fb) 1
FACTOR DIRECCIONAL (Fd) 0.5
FACTOR CARRIL (Fc) 1
Trafico Actual por Tipo de Vehiculo
Tipo de Vehiculo IMD Dis"(i;‘)'dé"

Automovil 42 48.84

i . P CONJUNTO DE EJES
z.aI:“onem :i :‘2“71529 CONFIGURACION EIE POSTERIORES

- VEHICULAR DELANTERO
Micro 4 4.65 1RO 2DO | 3RO
Bus Grande 0 0.00 Bus Grande 7 16
Camioén 2E 5 5.81 2E 7 11
Camion 3E 0 0.00 3E 7 18
Camién 4E 0 0.00 4E 7 23
Semi Trayler 251 /252 0 0.00 251 /2S2 7 11 18
Semi Trayler 2S3 0 0.00 283 7 11 25
Semi Trayler 351 /352 0 0.00 351 /352 7 18 18
Semi Trayler 2353 3 3.49 2353 7 18 25
Trayler 2T2 0 0.00 2T2 7 11 11 11
Trayler 2T3 0 0.00 273 7 11 11 18
Trayler 3T2 0 0.00 3T2 7 18 11 11
Trayler 23T3 0 0.00 23T3 7 18 11 18
IMD 86 100.00
EJE CONJUNTO DE EJES POSTERIORES
DELANTERO 1 2 3 Fvp.

Bus Grande 1.27 1.37 2.63
2E 1.27 3.24 4.50
3E 1.27 2.02 3.28
AE 1.27 1.51 2.77
2S1 /252 1.27 3.24 2.02 6.52
2S3 1.27 3.24 1.71 6.21
3S1 /352 1.27 2.02 2.02 5.30
2353 1.27 2.02 1.71 4.99
272 1.27 3.24 3.24 3.24 10.98
273 1.27 3.24 3.24 2.02 9.76
3T2 1.27 2.02 3.24 3.24 9.76
2373 1.27 2.02 3.24 2.02 8.54
DEMANDA PROYECTADA

Para la proyecccié de la demanda utilizar la siguiente formula:

Donde:

n

Transito proyectado al afio en vehiculo por dia

Transito actual (afio base) en vehiculo por dia

T, =T, +r)""

afio futuro de proyecccion

tasa anual de crecimiento de transito




DEMANDA PROYECTADA
Tipo de Vehiculo IMDpi Dis"(i;‘)’d"’"
Automovil 78 47.73
Camioneta 39 23.86
C.R. 20 12.50
Micro 7 4.55
Bus Grande 0 0.00
Camion 2E 12 7.10
Camion 3E 0 0.00
Camion 4E 0 0.00
Semi Trayler 251 /252 0 0.00
Semi Trayler 2S3 0 0.00
Semi Trayler 351 /352 0 0.00
Semi Trayler 2353 7 4.26
Trayler 2T2 0 0.00
Trayler 2T3 0 0.00
Trayler 3T2 0 0.00
Trayler 23T3 0 0.00
IMD 162 100.00
| FACTOR DE CRECIMIENTO ACUMULADO: |
a+n"-1
Fca=—-——
T
Fca V. Ligeros= 27.65
Fca V. Pesados= 31.37

I EJES EQUIVALENTES POR CADA TIPO DE VEHICULO: I

| EEgia—carrit = IMDpy * Fp * F¢ * Fyp; * Fp;

EJES EQUIVALENTES POR CADA TIPO DE VEHICULO
Tipo de Vehiculo EE gia-carril Dis"(i;‘)'dé"

Bus Grande 0 0.00
Camioén 2E 26 60.06
Camion 3E 0 0.00
Camion 4E 0 0.00
Semi Trayler 251 /252 0 0.00
Semi Trayler 253 0 0.00
Semi Trayler 351 /352 0 0.00
Semi Trayler 2353 17 39.94
Trayler 2T2 0 0.00
Trayler 2T3 0 0.00
Trayler 3T2 0 0.00
Trayler 23T3 0 0.00
IMD 43 100.00

I NUMERO DE REPETICIONES DE EJES EQUIVALENTES DE I

Nrep de EEg 1, = Z[(EEM_WT” % Fea * 365) |

Nrep de EEg 5, = 495362 EE
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DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE - TRAMO |

Aplicacion de Medida Sustentable: Sistema Bitufor en la Pavimentaciéon de 8.4 km de la
TESIS: -

carretera carbonera —Nepefa - 2022
AUTOR Bach. Juan Manuel Cipirano, Vara Alva

[  METODO AASTHO -93

Es uno de los métodos mas utilizados y de mayor utilizacién a nivel internacional para el disefio de pavimentos rigidos.

| FORMULACION DE DISENO |

La ecuacion basica de disefio a la que llegd AASHTO para el disefio de pavimentos rigidos, desde un desarrollo analitico, se
encuentra plasmada también en monogramas de calculo, éstos esencialmente basados en los resultados obtenidos de la
prueba experimental de la carretera AASHTO. La ecuacion de disefio para pavimentos rigidos modificada para la version
actual es la que a continuacion se presenta:

[ FORMULA GENERAL AASTHO |
APSI
Log 10{W18)=Zr=xSo+9.36xLog 1o( SN+ 1) —0.20+ 4{59_:-5 +2.32Log 49(Mr)—8.07
0.4+—+c—=95
(SN-—+ 1)5_19
Donde:
SN = Numero Estructural
W18 |= Trafico (Numero de ESAL’s)
Zr = Desviacién Estandar Normal
So = Error Estandar Combinado de la prediccién del Trafic
APSI |= Diferencia de Serviciabilidad (Po-Pt)
Po = Serviciabilidad Inicial
Pt = Serviciabilidad Final
Mr = Modulo de Resilencia
| VARIABLES DEL DISENO |

NUMERO ESTRUCTURAL (SN).

En base a este numero estructural, se identifican y determinan un conjunto de espesores de cada capa de la estructura del
pavimento, que deben ser construidas sobre la subrasante para soportar las cargas vehiculares con aceptable serviciabilidad
durante el periodo establecido en el proyecto.

| 1.- ESTUDIO DE TRANSITO
1.1.- Transito (demanda)

Probablemente, la variable mas importante en el disefio de una via es el transito, pues, si bien el volumen y dimensiones de los
vehiculos influyen en su disefio geométrico, el nimero y el peso de los ejes de éstos son factores determinantes en el disefio de
la estructura del pavimento.




La demanda o volumen de trafico (IMDA é TPD), requiere ser expresado en términos de Ejes Equivalentes acumulados para el
periodo de disefo. Un eje equivalente (EE) equivale al efecto de deterioro causado sobre el pavimento, por un eje simple de dos
ruedas cargado con 8.2 ton de peso, con neumaticos con presion de 80 Ib./pulg2.

Calculo de tasas de crecimiento y la proyeccion
Se puede calcular el crecimiento de transito utilizando una férmula simple:

Tn=To (1+i)"

Donde:
Tn = Transito proyectado al afio “n” en veh/dia.
To = Transito actual (afio base o) en veh/dia.
N = Afos del periodo de disefio.

. _ Tasa anual de crecimiento del transito que se define en correlacion con la dinamica de crecimiento socio-economico(*)
'= hormalmente entre 2% y 6% a criterio del equipo del estudio.

La demanda o volumen de trafico (IMDA 6 TPD), requiere ser expresado en términos de Ejes Equivalentes acumulados para el
periodo de disefio. Un eje equivalente (EE) equivale al efecto de deterioro causado sobre el pavimento.

1.2.- Determinacion del transito existente.

El volumen existente en el tramo, considera el promedio diario anual del total de vehiculos (ligeros y pesados) en ambos
sentidos.

Para la obtencion de la demanda de transito que circula en cada sub tramo en estudio, se requerira como minimo la siguiente
informacion:

a. El transito promedio semanal (TPDS) mediante conteos de transito en cada sub tramo (incluyendo un sabado o un domingo)
por un periodo consecutivo de 7 dias (5 dia de semana+Sabado+Domingo), como minimo, de una semana que haya sido de
circulacién normal. Los conteos seran volumétricos y clasificados por tipo de vehiculo. Asi mismo en caso no hubiera
informacion oficial, sobre pesos por eje, aplicable a la zona, se efectuara un censo de carga Vehicular durante 2 dias
consecutivos.

b. Numero, tipo y peso de los ejes de los vehiculos pesados.

c. Con los datos obtenidos, se definird el Numero de Repeticiones de Ejes Equivalentes (EE) para el periodo de disefio del
pavimento.

1.1. CALCULO DE LOS EJES EQUIVALENTES ESAL'S(W18)

ESAL's(W18) = 495,362.00
ESAL's(W18) = 4.95E+05




|2. CONFIABILIDAD: |

Se denomina confiabilidad (R%) a la probabilidad de que un pavimento desarrolle su funcion durante su vida util en condiciones
adecuadas para su operacion. También se puede entender a la confiabilidad como un factor de seguridad, de ahi que su uso se
debe al mejor de los criterios.

Cuadro 12.6 ) . Cuadro 12.8 .
: o, Coeficiente Estadistico de la Desviacidn Estindar Mormal (Zr)
Valores recomendados de Nivel de Confiabilidad Para una sola etapa Para una soln etapa de diseiio (10 o 20 afos)
de disefio (10 o 20 anos) segun rango de Trafico saglin el Nivel de Confiabilidad seleccionado v &l Rango de Trafico
TiPg 0E CAMNOS TRAFICD EJES EQUIVALENTES ACUNULADOS e
CONFLASILIDAD (R
Tr 75,000 150,000 B5% I DESADON EFTINDAR
il T e R BTk THTTS ACUSLLADOS:
Caminos de Bajo Tin 150,001 300,000 2t | ! I it Noamas (7R}
Volumen de T 300,001 500,000
! = | TE00 15060 L3
Trénsia Ton 500,001 750,000
l Tix 7500 7,090,000
— Moo 150001 A% 000 e
| 1,500,000
[ 3,000,000 Caminon o e
Wik Tr 303 001 S0, 000
5,000,000 e ey
7,500,000 =
Tr SO0 001 240,000 82
10Y000,000
Resto de Caminos 00,000
| Lol 00,00 B
[ — L 00 00 103
| Tor 20006001 ISy
| Teu 25006001 30°000,000 S i P
Tim F0°000, 000
Fuents: Elaboracion Profsa, en base a dofos de b Guia AASHT 2
1500 1038
0 7 500,00 1282
7 ) 10000 000 A48
Festo ot Caminas : 0002001 800,000 1982
12500,01 16000000 128
100 001 2000000 1545
0.0 154
5000 YT K 1545
1545
iR WA Ghom
- z

[R (%)= 75.00 %

|2.1. DESVIACION ESTANDAR(Zr). |
Es funcién de los niveles seleccionados de confiabilidad.

| zr =| -0.674
[22 ERROR ESTANDAR COMBINADO (So):

AASHTO propuso los siguientes valores para seleccionar la Variabilidad o Error Estandar Combinado So, cuyo valor
recomendado es:

Para pavimentos flexibles 0.40-0.50
En construccion nueva 0.45
[ so-] 0.450
|4. SERVICIABILIDAD (A PSI): |

El indice de Serviciabilidad Presente, es la comodidad de circulacion ofrecida al usuario. Su valor varia de 0 a 5. Un valor de 5
refleja la mejor comodidad tedrica (dificil de alcanzar) y por el contrario un valor de O refleja el peor. Cuando la condicién de la
via decrece por deterioro, el PSI también decrece.



INDICE DE SERVICIO CALIFICACION
5 Excelente Entonces:
4 Muy bueno
3 Bueno Po = 3.8
2 Regular Pt= 70
1 Malo
0 Intransitable [aPsi=Po-PFt |
[2Psi=| 1.80 |
|5. MODULO RESILIENTE (Mr) |

El médulo resiliente es una medida de la rigidez del suelo de sub rasante, el cual para su calculo, debera determinarse mediante
el ensayo de resiliencia determinado de acuerdo a las recomendaciones del AASHTO

| CBR= 2833 % | |Mr= 21718.44 PSI |

Numero Estructural requerido | SN = 1.838 |

Haciendo tanteos de espesor hasta que (Ecuacion |) Sea aproximadamente Igual a ( Ecuacién II):

Log 4o(W18)- ZrxSo+ 0.20+8.07 [ 14.268].. EcuaciénT |

APSI
tos 10l a a8

1094

(SN+ 1)5'19

[ 14268] Ecuacien i |

9.36x<Log 45(SN+1) + +2.32Log 4o(Mr)

0.4+

NUMERO ESTRUCTURAL (SN).

SN=alxdl+a2xd2xn2+a3xd3xm3

SN = Numero Estructural.
al,2,3 = Coeficientes estructurales de las capas: superficial, base y subbase.
d1,2,3 = Espesores (en cm) de las capas: superficial, base y subbase.
m2,3 = Coeficiente de drenaje para las capas: superficial, base y subbase.
lat= | 0.17 /cm |
|a2= | 0.052 /cm |
las= | 0.047 /cm |

CALIDAD DE DRENAJE

% de tiempo del afio en que el pavimento esta expuesto a niveles de saturacion

Calidad de
Drenaje
Menor que 1% 1% - 5% 5% - 25% Mayor que 25%
Excelente 140-1.35 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
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80-0.60 0.60
Muy pobre 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40
[m2= | 1 |
m3= | 1 |
Espesor de capa Superficial I D1= I 5.00 Cm I
Espesor de Base | D2 = | 10.00 Cm |
Espesor de Subbase I D3 = I 10.00 Cm I
Numero Estructural requerido ] SN=  1.838
Numero Estructural calulado | SN=  1.840 Comparando ambos "SN" CUMPLE
ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO Distribucion en altura de las Capas
Pulg. | Cm. 30
Losa de C° Asfaiitico e=( 0.020 5.00
- 25 —————
Base Granular e=| 0.039 [ 10.00 BT | osa de i
Subbase granular e=[ 0,039 | 10.00 B stato (M
o ¥
=< 20 ' =E
£ s
2 AR ) ;
© i X Y
5 15 4 e Base . -
=z s Ch
10 :
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0 B




DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE - TRAMO I

Aplicacion de Medida Sustentable: Sistema Bitufor en la Pavimentaciéon de 8.4 km de la
TESIS: -

carretera carbonera —Nepefa - 2022
AUTOR Bach. Juan Manuel Cipirano, Vara Alva

[  METODO AASTHO -93

Es uno de los métodos mas utilizados y de mayor utilizacién a nivel internacional para el disefio de pavimentos rigidos.

| FORMULACION DE DISENO |

La ecuacion basica de disefio a la que llegd AASHTO para el disefio de pavimentos rigidos, desde un desarrollo analitico, se
encuentra plasmada también en monogramas de calculo, éstos esencialmente basados en los resultados obtenidos de la
prueba experimental de la carretera AASHTO. La ecuacion de disefio para pavimentos rigidos modificada para la version
actual es la que a continuacion se presenta:

[ FORMULA GENERAL AASTHO |
APSI
Log 10{W18)=Zr=xSo+9.36xLog 1o( SN+ 1) —0.20+ 4{59_:-5 +2.32Log 49(Mr)—8.07
0.4+—+c—=95
(SN-—+ 1)5_19
Donde:
SN = Numero Estructural
W18 |= Trafico (Numero de ESAL’s)
Zr = Desviacién Estandar Normal
So = Error Estandar Combinado de la prediccién del Trafic
APSI |= Diferencia de Serviciabilidad (Po-Pt)
Po = Serviciabilidad Inicial
Pt = Serviciabilidad Final
Mr = Modulo de Resilencia
| VARIABLES DEL DISENO |

NUMERO ESTRUCTURAL (SN).

En base a este numero estructural, se identifican y determinan un conjunto de espesores de cada capa de la estructura del
pavimento, que deben ser construidas sobre la subrasante para soportar las cargas vehiculares con aceptable serviciabilidad
durante el periodo establecido en el proyecto.

| 1.- ESTUDIO DE TRANSITO
1.1.- Transito (demanda)

Probablemente, la variable mas importante en el disefio de una via es el transito, pues, si bien el volumen y dimensiones de los
vehiculos influyen en su disefio geométrico, el nimero y el peso de los ejes de éstos son factores determinantes en el disefio de
la estructura del pavimento.




La demanda o volumen de trafico (IMDA é TPD), requiere ser expresado en términos de Ejes Equivalentes acumulados para el
periodo de disefo. Un eje equivalente (EE) equivale al efecto de deterioro causado sobre el pavimento, por un eje simple de dos
ruedas cargado con 8.2 ton de peso, con neumaticos con presion de 80 Ib./pulg2.

Calculo de tasas de crecimiento y la proyeccion
Se puede calcular el crecimiento de transito utilizando una férmula simple:

Tn=To (1+i)"

Donde:
Tn = Transito proyectado al afio “n” en veh/dia.
To = Transito actual (afio base o) en veh/dia.
N = Afos del periodo de disefio.

. _ Tasa anual de crecimiento del transito que se define en correlacion con la dinamica de crecimiento socio-economico(*)
'= hormalmente entre 2% y 6% a criterio del equipo del estudio.

La demanda o volumen de trafico (IMDA 6 TPD), requiere ser expresado en términos de Ejes Equivalentes acumulados para el
periodo de disefio. Un eje equivalente (EE) equivale al efecto de deterioro causado sobre el pavimento.

1.2.- Determinacion del transito existente.

El volumen existente en el tramo, considera el promedio diario anual del total de vehiculos (ligeros y pesados) en ambos
sentidos.

Para la obtencion de la demanda de transito que circula en cada sub tramo en estudio, se requerira como minimo la siguiente
informacion:

a. El transito promedio semanal (TPDS) mediante conteos de transito en cada sub tramo (incluyendo un sabado o un domingo)
por un periodo consecutivo de 7 dias (5 dia de semana+Sabado+Domingo), como minimo, de una semana que haya sido de
circulacién normal. Los conteos seran volumétricos y clasificados por tipo de vehiculo. Asi mismo en caso no hubiera
informacion oficial, sobre pesos por eje, aplicable a la zona, se efectuara un censo de carga Vehicular durante 2 dias
consecutivos.

b. Numero, tipo y peso de los ejes de los vehiculos pesados.

c. Con los datos obtenidos, se definird el Numero de Repeticiones de Ejes Equivalentes (EE) para el periodo de disefio del
pavimento.

1.1. CALCULO DE LOS EJES EQUIVALENTES ESAL'S(W1

ESAL's(W18) = 495,362.00
ESAL's(W18) = 4.95E+05




|2. CONFIABILIDAD: |

Se denomina confiabilidad (R%) a la probabilidad de que un pavimento desarrolle su funcion durante su vida util en condiciones
adecuadas para su operacion. También se puede entender a la confiabilidad como un factor de seguridad, de ahi que su uso se
debe al mejor de los criterios.

Cuadro 12.6 ) . Cuadro 12.8 .
: o, Coeficiente Estadistico de la Desviacidn Estindar Mormal (Zr)
Valores recomendados de Nivel de Confiabilidad Para una sola etapa Para una soln etapa de diseiio (10 o 20 afos)
de disefio (10 o 20 anos) segun rango de Trafico saglin el Nivel de Confiabilidad seleccionado v &l Rango de Trafico
TiPg 0E CAMNOS TRAFICD EJES EQUIVALENTES ACUNULADOS e
CONFLASILIDAD (R
Tr 75,000 150,000 B5% I DESADON EFTINDAR
il T e R BTk THTTS ACUSLLADOS:
Caminos de Bajo Tin 150,001 300,000 2t | ! I it Noamas (7R}
Volumen de T 300,001 500,000
! = | TE00 15060 L3
Trénsia Ton 500,001 750,000
l Tix 7500 7,090,000
— Moo 150001 A% 000 e
| 1,500,000
[ 3,000,000 Caminon o e
Wik Tr 303 001 S0, 000
5,000,000 e ey
7,500,000 =
Tr SO0 001 240,000 82
10Y000,000
Resto de Caminos 00,000
| Lol 00,00 B
[ — L 00 00 103
| Tor 20006001 ISy
| Teu 25006001 30°000,000 S i P
Tim F0°000, 000
Fuents: Elaboracion Profsa, en base a dofos de b Guia AASHT 2
1500 1038
0 7 500,00 1282
7 ) 10000 000 A48
Festo ot Caminas : 0002001 800,000 1982
12500,01 16000000 128
100 001 2000000 1545
0.0 154
5000 YT K 1545
1545
iR WA Ghom
- z

[R (%)= 75.00 %

|2.1. DESVIACION ESTANDAR(Zr). |
Es funcién de los niveles seleccionados de confiabilidad.

| zr =| -0.674
[22 ERROR ESTANDAR COMBINADO (So):

AASHTO propuso los siguientes valores para seleccionar la Variabilidad o Error Estandar Combinado So, cuyo valor
recomendado es:

Para pavimentos flexibles 0.40-0.50
En construccion nueva 0.45
[ so-] 0.450
|4. SERVICIABILIDAD (A PSI): |

El indice de Serviciabilidad Presente, es la comodidad de circulacion ofrecida al usuario. Su valor varia de 0 a 5. Un valor de 5
refleja la mejor comodidad tedrica (dificil de alcanzar) y por el contrario un valor de O refleja el peor. Cuando la condicién de la
via decrece por deterioro, el PSI también decrece.



INDICE DE SERVICIO CALIFICACION
5 Excelente Entonces:
4 Muy bueno
3 Bueno Po = 3.8
2 Regular Pt= 70
1 Malo
0 Intransitable [aPsi=Po-PFt |
[2Psi=| 1.80 |
|5. MODULO RESILIENTE (Mr) |

El médulo resiliente es una medida de la rigidez del suelo de sub rasante, el cual para su calculo, debera determinarse mediante
el ensayo de resiliencia determinado de acuerdo a las recomendaciones del AASHTO

| CBR= 128 % | |Mr= 13061.87 PSI |

Numero Estructural requerido | SN = 2.242 |

Haciendo tanteos de espesor hasta que (Ecuacion |) Sea aproximadamente Igual a ( Ecuacién II):

Log 4o(W18)- ZrxSo+ 0.20+8.07 [ 14.268].. EcuaciénT |

APSI
tos 10l a a8

1094

(SN+ 1)5'19

[ 14268] Ecuacien i |

9.36x<Log 45(SN+1) + +2.32Log 4o(Mr)

0.4+

NUMERO ESTRUCTURAL (SN).

SN=alxdl+a2xd2xnm2+a3xd3xn3

SN = Numero Estructural.
al,2,3 = Coeficientes estructurales de las capas: superficial, base y subbase.
d1,2,3 = Espesores (en cm) de las capas: superficial, base y subbase.
m2,3 = Coeficiente de drenaje para las capas: superficial, base y subbase.
lat= | 0.17 /cm |
|a2= | 0.052 /cm |
las= | 0.047 /cm |

CALIDAD DE DRENAJE

% de tiempo del afio en que el pavimento esta expuesto a niveles de saturacion

Calidad de
Drenaje
Menor que 1% 1% - 5% 5% - 25% Mayor que 25%
Excelente 140-1.35 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 1.256-1.15 1.15-1.05 1.00 - 0.80 0.80

Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80 - 0.60 0.60

Muy pobre 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40
m2=_| 1 |
m3= | 1 |
Espesor de capa Superficial I D1= I 5.00 Cm I
Espesor de Base | D2 = | 10.00 Cm |
Espesor de Subbase I D3 = I 20.00 Cm I

Numero Estructural requerido | SN = 2.242

Numero Estructural calulado | SN= 2.310 Comparando ambos "SN" CUMPLE
ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO Distribucion en altura de las Capas
Pulg. | Cm. 40
Losa de C° Asfaiitico e=( 0.020 5.00 35 T —
Base Granular e=[ 0.039 | 10.00 Gty Tt
Subbase granular e=| 0.079 | 20.00 30 5 ey
- . AL =
E 25 d;‘-“"' | Base | :L'J :
o = |- R IE 5
3 20 :
<
15
10 Subbase
5 4
0 B




DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE - TRAMO lII

Aplicacion de Medida Sustentable: Sistema Bitufor en la Pavimentaciéon de 8.4 km de la
TESIS: -

carretera carbonera —Nepefa - 2022
AUTOR Bach. Juan Manuel Cipirano, Vara Alva

[  METODO AASTHO -93

Es uno de los métodos mas utilizados y de mayor utilizacién a nivel internacional para el disefio de pavimentos rigidos.

| FORMULACION DE DISENO |

La ecuacion basica de disefio a la que llegd AASHTO para el disefio de pavimentos rigidos, desde un desarrollo analitico, se
encuentra plasmada también en monogramas de calculo, éstos esencialmente basados en los resultados obtenidos de la
prueba experimental de la carretera AASHTO. La ecuacion de disefio para pavimentos rigidos modificada para la version
actual es la que a continuacion se presenta:

[ FORMULA GENERAL AASTHO |
APSI
Log 10{W18)=Zr=xSo+9.36xLog 1o( SN+ 1) —0.20+ 4{59_:-5 +2.32Log 49(Mr)—8.07
0.4+—+c—=95
(SN-—+ 1)5_19
Donde:
SN = Numero Estructural
W18 |= Trafico (Numero de ESAL’s)
Zr = Desviacién Estandar Normal
So = Error Estandar Combinado de la prediccién del Trafic
APSI |= Diferencia de Serviciabilidad (Po-Pt)
Po = Serviciabilidad Inicial
Pt = Serviciabilidad Final
Mr = Modulo de Resilencia
| VARIABLES DEL DISENO |

NUMERO ESTRUCTURAL (SN).

En base a este numero estructural, se identifican y determinan un conjunto de espesores de cada capa de la estructura del
pavimento, que deben ser construidas sobre la subrasante para soportar las cargas vehiculares con aceptable serviciabilidad
durante el periodo establecido en el proyecto.

| 1.- ESTUDIO DE TRANSITO
1.1.- Transito (demanda)

Probablemente, la variable mas importante en el disefio de una via es el transito, pues, si bien el volumen y dimensiones de los
vehiculos influyen en su disefio geométrico, el nimero y el peso de los ejes de éstos son factores determinantes en el disefio de
la estructura del pavimento.




La demanda o volumen de trafico (IMDA é TPD), requiere ser expresado en términos de Ejes Equivalentes acumulados para el
periodo de disefo. Un eje equivalente (EE) equivale al efecto de deterioro causado sobre el pavimento, por un eje simple de dos
ruedas cargado con 8.2 ton de peso, con neumaticos con presion de 80 Ib./pulg2.

Calculo de tasas de crecimiento y la proyeccion
Se puede calcular el crecimiento de transito utilizando una férmula simple:

Tn=To (1+i)"

Donde:
Tn = Transito proyectado al afio “n” en veh/dia.
To = Transito actual (afio base o) en veh/dia.
N = Afos del periodo de disefio.

. _ Tasa anual de crecimiento del transito que se define en correlacion con la dinamica de crecimiento socio-economico(*)
'= hormalmente entre 2% y 6% a criterio del equipo del estudio.

La demanda o volumen de trafico (IMDA 6 TPD), requiere ser expresado en términos de Ejes Equivalentes acumulados para el
periodo de disefio. Un eje equivalente (EE) equivale al efecto de deterioro causado sobre el pavimento.

1.2.- Determinacion del transito existente.

El volumen existente en el tramo, considera el promedio diario anual del total de vehiculos (ligeros y pesados) en ambos
sentidos.

Para la obtencion de la demanda de transito que circula en cada sub tramo en estudio, se requerira como minimo la siguiente
informacion:

a. El transito promedio semanal (TPDS) mediante conteos de transito en cada sub tramo (incluyendo un sabado o un domingo)
por un periodo consecutivo de 7 dias (5 dia de semana+Sabado+Domingo), como minimo, de una semana que haya sido de
circulacién normal. Los conteos seran volumétricos y clasificados por tipo de vehiculo. Asi mismo en caso no hubiera
informacion oficial, sobre pesos por eje, aplicable a la zona, se efectuara un censo de carga Vehicular durante 2 dias
consecutivos.

b. Numero, tipo y peso de los ejes de los vehiculos pesados.

c. Con los datos obtenidos, se definird el Numero de Repeticiones de Ejes Equivalentes (EE) para el periodo de disefio del
pavimento.

1.1. CALCULO DE LOS EJES EQUIVALENTES ESAL'S(W1

ESAL's(W18) = 495,362.00
ESAL's(W18) = 4.95E+05




|2. CONFIABILIDAD: |

Se denomina confiabilidad (R%) a la probabilidad de que un pavimento desarrolle su funcion durante su vida util en condiciones
adecuadas para su operacion. También se puede entender a la confiabilidad como un factor de seguridad, de ahi que su uso se
debe al mejor de los criterios.

Cuadro 12.6 ) . Cuadro 12.8 .
: o, Coeficiente Estadistico de la Desviacidn Estindar Mormal (Zr)
Valores recomendados de Nivel de Confiabilidad Para una sola etapa Para una soln etapa de diseiio (10 o 20 afos)
de disefio (10 o 20 anos) segun rango de Trafico saglin el Nivel de Confiabilidad seleccionado v &l Rango de Trafico
TiPg 0E CAMNOS TRAFICD EJES EQUIVALENTES ACUNULADOS e
CONFLASILIDAD (R
Tr 75,000 150,000 B5% I DESADON EFTINDAR
il T e R BTk THTTS ACUSLLADOS:
Caminos de Bajo Tin 150,001 300,000 2t | ! I it Noamas (7R}
Volumen de T 300,001 500,000
! = | TE00 15060 L3
Trénsia Ton 500,001 750,000
l Tix 7500 7,090,000
— Moo 150001 A% 000 e
| 1,500,000
[ 3,000,000 Caminon o e
Wik Tr 303 001 S0, 000
5,000,000 e ey
7,500,000 =
Tr SO0 001 240,000 82
10Y000,000
Resto de Caminos 00,000
| Lol 00,00 B
[ — L 00 00 103
| Tor 20006001 ISy
| Teu 25006001 30°000,000 S i P
Tim F0°000, 000
Fuents: Elaboracion Profsa, en base a dofos de b Guia AASHT 2
1500 1038
0 7 500,00 1282
7 ) 10000 000 A48
Festo ot Caminas : 0002001 800,000 1982
12500,01 16000000 128
100 001 2000000 1545
0.0 154
5000 YT K 1545
1545
iR WA Ghom
- z

[R (%)= 75.00 %

|2.1. DESVIACION ESTANDAR(Zr). |
Es funcién de los niveles seleccionados de confiabilidad.

| zr =| -0.674
[22 ERROR ESTANDAR COMBINADO (So):

AASHTO propuso los siguientes valores para seleccionar la Variabilidad o Error Estandar Combinado So, cuyo valor
recomendado es:

Para pavimentos flexibles 0.40-0.50
En construccion nueva 0.45
[ so-] 0.450
|4. SERVICIABILIDAD (A PSI): |

El indice de Serviciabilidad Presente, es la comodidad de circulacion ofrecida al usuario. Su valor varia de 0 a 5. Un valor de 5
refleja la mejor comodidad tedrica (dificil de alcanzar) y por el contrario un valor de O refleja el peor. Cuando la condicién de la
via decrece por deterioro, el PSI también decrece.



INDICE DE SERVICIO CALIFICACION
5 Excelente Entonces:
4 Muy bueno
3 Bueno Po = 3.8
2 Regular Pt= 70
1 Malo
0 Intransitable [aPsi=Po-PFt |
[2Psi=| 1.80 |
|5. MODULO RESILIENTE (Mr) |

El médulo resiliente es una medida de la rigidez del suelo de sub rasante, el cual para su calculo, debera determinarse mediante
el ensayo de resiliencia determinado de acuerdo a las recomendaciones del AASHTO

| CBR= 35 % | |Mr= 24865.34 PSI |

Numero Estructural requerido SN = 1.741

Haciendo tanteos de espesor hasta que (Ecuacion |) Sea aproximadamente Igual a ( Ecuacién II):

Log 4o(W18)- ZrxSo+ 0.20+8.07 [ 14.268].. EcuaciénT |

APSI
tos 10l a a8

1094

(SN+ 1)5'19

[ 14268] Ecuacien i |

9.36x<Log 45(SN+1) + +2.32Log 4o(Mr)

0.4+

NUMERO ESTRUCTURAL (SN).

SN=alxdl+a2xd2xnm2+a3xd3xn3

SN = Numero Estructural.
al,2,3 = Coeficientes estructurales de las capas: superficial, base y subbase.
d1,2,3 = Espesores (en cm) de las capas: superficial, base y subbase.
m2,3 = Coeficiente de drenaje para las capas: superficial, base y subbase.
lat= | 0.17 /cm |
|a2= | 0.052 /cm |
las= | 0.047 /cm |

CALIDAD DE DRENAJE

% de tiempo del afio en que el pavimento esta expuesto a niveles de saturacion

Calidad de
Drenaje
Menor que 1% 1% - 5% 5% - 25% Mayor que 25%
Excelente 140-1.35 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
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80-0.60 0.60
Muy pobre 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40
[m2= | 1 |
m3= | 1 |
Espesor de capa Superficial I D1= I 5.00 Cm I
Espesor de Base | D2 = | 10.00 Cm |
Espesor de Subbase I D3 = I 10.00 Cm I
Nuamero Estructural requerido | SN=  1.741
Numero Estructural calulado | SN=  1.840 Comparando ambos "SN" CUMPLE
ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO Distribucion en altura de las Capas
Pulg. | Cm. 30
Losa de C° Asfaiitico e=( 0.020 5.00
- 25 —————
Base Granular e=| 0.039 [ 10.00 BT | osa de i
Subbase granular e=[ 0,039 | 10.00 b astaito (B
£ 20 T
2 & :
© i X Y
5 15 4 e Base [kt
=z s Ch
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DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE - TRAMO IV

Aplicacion de Medida Sustentable: Sistema Bitufor en la Pavimentaciéon de 8.4 km de la
TESIS: -

carretera carbonera —Nepefa - 2022
AUTOR Bach. Juan Manuel Cipirano, Vara Alva

[  METODO AASTHO -93

Es uno de los métodos mas utilizados y de mayor utilizacién a nivel internacional para el disefio de pavimentos rigidos.

| FORMULACION DE DISENO |

La ecuacion basica de disefio a la que llegd AASHTO para el disefio de pavimentos rigidos, desde un desarrollo analitico, se
encuentra plasmada también en monogramas de calculo, éstos esencialmente basados en los resultados obtenidos de la
prueba experimental de la carretera AASHTO. La ecuacion de disefio para pavimentos rigidos modificada para la version
actual es la que a continuacion se presenta:

[ FORMULA GENERAL AASTHO |
APSI
Log 10{W18)=Zr=xSo+9.36xLog 1o( SN+ 1) —0.20+ 4{59_:-5 +2.32Log 49(Mr)—8.07
0.4+—+c—=95
(SN-—+ 1)5_19
Donde:
SN = Numero Estructural
W18 |= Trafico (Numero de ESAL’s)
Zr = Desviacién Estandar Normal
So = Error Estandar Combinado de la prediccién del Trafic
APSI |= Diferencia de Serviciabilidad (Po-Pt)
Po = Serviciabilidad Inicial
Pt = Serviciabilidad Final
Mr = Modulo de Resilencia
| VARIABLES DEL DISENO |

NUMERO ESTRUCTURAL (SN).

En base a este numero estructural, se identifican y determinan un conjunto de espesores de cada capa de la estructura del
pavimento, que deben ser construidas sobre la subrasante para soportar las cargas vehiculares con aceptable serviciabilidad
durante el periodo establecido en el proyecto.

| 1.- ESTUDIO DE TRANSITO
1.1.- Transito (demanda)

Probablemente, la variable mas importante en el disefio de una via es el transito, pues, si bien el volumen y dimensiones de los
vehiculos influyen en su disefio geométrico, el nimero y el peso de los ejes de éstos son factores determinantes en el disefio de
la estructura del pavimento.




La demanda o volumen de trafico (IMDA é TPD), requiere ser expresado en términos de Ejes Equivalentes acumulados para el
periodo de disefo. Un eje equivalente (EE) equivale al efecto de deterioro causado sobre el pavimento, por un eje simple de dos
ruedas cargado con 8.2 ton de peso, con neumaticos con presion de 80 Ib./pulg2.

Calculo de tasas de crecimiento y la proyeccion
Se puede calcular el crecimiento de transito utilizando una férmula simple:

Tn=To (1+i)"

Donde:
Tn = Transito proyectado al afio “n” en veh/dia.
To = Transito actual (afio base o) en veh/dia.
N = Afos del periodo de disefio.

. _ Tasa anual de crecimiento del transito que se define en correlacion con la dinamica de crecimiento socio-economico(*)
'= hormalmente entre 2% y 6% a criterio del equipo del estudio.

La demanda o volumen de trafico (IMDA 6 TPD), requiere ser expresado en términos de Ejes Equivalentes acumulados para el
periodo de disefio. Un eje equivalente (EE) equivale al efecto de deterioro causado sobre el pavimento.

1.2.- Determinacion del transito existente.

El volumen existente en el tramo, considera el promedio diario anual del total de vehiculos (ligeros y pesados) en ambos
sentidos.

Para la obtencion de la demanda de transito que circula en cada sub tramo en estudio, se requerira como minimo la siguiente
informacion:

a. El transito promedio semanal (TPDS) mediante conteos de transito en cada sub tramo (incluyendo un sabado o un domingo)
por un periodo consecutivo de 7 dias (5 dia de semana+Sabado+Domingo), como minimo, de una semana que haya sido de
circulacién normal. Los conteos seran volumétricos y clasificados por tipo de vehiculo. Asi mismo en caso no hubiera
informacion oficial, sobre pesos por eje, aplicable a la zona, se efectuara un censo de carga Vehicular durante 2 dias
consecutivos.

b. Numero, tipo y peso de los ejes de los vehiculos pesados.

c. Con los datos obtenidos, se definird el Numero de Repeticiones de Ejes Equivalentes (EE) para el periodo de disefio del
pavimento.

1.1. CALCULO DE LOS EJES EQUIVALENTES ESAL'S(W1

ESAL's(W18) = 495,362.00
ESAL's(W18) = 4.95E+05




|2. CONFIABILIDAD: |

Se denomina confiabilidad (R%) a la probabilidad de que un pavimento desarrolle su funcion durante su vida util en condiciones
adecuadas para su operacion. También se puede entender a la confiabilidad como un factor de seguridad, de ahi que su uso se
debe al mejor de los criterios.

Cuadro 12.6 ) . Cuadro 12.8 .
: o, Coeficiente Estadistico de la Desviacidn Estindar Mormal (Zr)
Valores recomendados de Nivel de Confiabilidad Para una sola etapa Para una soln etapa de diseiio (10 o 20 afos)
de disefio (10 o 20 anos) segun rango de Trafico saglin el Nivel de Confiabilidad seleccionado v &l Rango de Trafico
TiPg 0E CAMNOS TRAFICD EJES EQUIVALENTES ACUNULADOS e
CONFLASILIDAD (R
Tr 75,000 150,000 B5% I DESADON EFTINDAR
il T e R BTk THTTS ACUSLLADOS:
Caminos de Bajo Tin 150,001 300,000 2t | ! I it Noamas (7R}
Volumen de T 300,001 500,000
! = | TE00 15060 L3
Trénsia Ton 500,001 750,000
l Tix 7500 7,090,000
— Moo 150001 A% 000 e
| 1,500,000
[ 3,000,000 Caminon o e
Wik Tr 303 001 S0, 000
5,000,000 e ey
7,500,000 =
Tr SO0 001 240,000 82
10Y000,000
Resto de Caminos 00,000
| Lol 00,00 B
[ — L 00 00 103
| Tor 20006001 ISy
| Teu 25006001 30°000,000 S i P
Tim F0°000, 000
Fuents: Elaboracion Profsa, en base a dofos de b Guia AASHT 2
1500 1038
0 7 500,00 1282
7 ) 10000 000 A48
Festo ot Caminas : 0002001 800,000 1982
12500,01 16000000 128
100 001 2000000 1545
0.0 154
5000 YT K 1545
1545
iR WA Ghom
- z

[R (%)= 75.00 %

|2.1. DESVIACION ESTANDAR(Zr). |
Es funcién de los niveles seleccionados de confiabilidad.

| zr =| -0.674
[22 ERROR ESTANDAR COMBINADO (So):

AASHTO propuso los siguientes valores para seleccionar la Variabilidad o Error Estandar Combinado So, cuyo valor
recomendado es:

Para pavimentos flexibles 0.40-0.50
En construccion nueva 0.45
[ so-] 0.450
|4. SERVICIABILIDAD (A PSI): |

El indice de Serviciabilidad Presente, es la comodidad de circulacion ofrecida al usuario. Su valor varia de 0 a 5. Un valor de 5
refleja la mejor comodidad tedrica (dificil de alcanzar) y por el contrario un valor de O refleja el peor. Cuando la condicién de la
via decrece por deterioro, el PSI también decrece.



INDICE DE SERVICIO CALIFICACION
5 Excelente Entonces:
4 Muy bueno
3 Bueno Po = 3.8
2 Regular Pt= 70
1 Malo
0 Intransitable [aPsi=Po-PFt |
[2Psi=| 1.80 |
|5. MODULO RESILIENTE (Mr) |

El médulo resiliente es una medida de la rigidez del suelo de sub rasante, el cual para su calculo, debera determinarse mediante
el ensayo de resiliencia determinado de acuerdo a las recomendaciones del AASHTO

| CBR= 2366 % | |Mr= 19353.54 PSI |

Numero Estructural requerido | SN = 1.924 |

Haciendo tanteos de espesor hasta que (Ecuacion |) Sea aproximadamente Igual a ( Ecuacién II):

Log 4o(W18)- ZrxSo+ 0.20+8.07 [ 14.268].. EcuaciénT |

APSI
tos 10l a a8

1094

(SN+ 1)5'19

[ 14268] Ecuacien i |

9.36x<Log 45(SN+1) + +2.32Log 4o(Mr)

0.4+

NUMERO ESTRUCTURAL (SN).

SN=alxdl+a2xd2xnm2+a3xd3xn3

SN = Numero Estructural.
al,2,3 = Coeficientes estructurales de las capas: superficial, base y subbase.
d1,2,3 = Espesores (en cm) de las capas: superficial, base y subbase.
m2,3 = Coeficiente de drenaje para las capas: superficial, base y subbase.
lat= | 0.17 /cm |
|a2= | 0.052 /cm |
las= | 0.047 /cm |

CALIDAD DE DRENAJE

% de tiempo del afio en que el pavimento esta expuesto a niveles de saturacion

Calidad de
Drenaje
Menor que 1% 1% - 5% 5% - 25% Mayor que 25%
Excelente 140-1.35 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 1.256-1.15 1.15-1.05 1.00 - 0.80 0.80

Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80 - 0.60 0.60

Muy pobre 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40
[m2=| 1 |
m3= | 1 |
Espesor de capa Superficial I D1= I 5.00 Cm I
Espesor de Base | D2 = | 10.00 Cm |
Espesor de Subbase I D3 = I 20.00 Cm I

Numero Estructural requerido ] SN=  1.924

Numero Estructural calulado | SN= 2.310 Comparando ambos "SN" CUMPLE
ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO Distribucion en altura de las Capas
Pulg. | Cm. 40
Losa de C° Asfaiitico e=( 0.020 5.00 35 T —
Base Granular e=[ 0.039 | 10.00 Gty Tt
Subbase granular e=| 0.079 | 20.00 30 5 ey
- . AL =
E 25 d;‘-“"' | Base | :L'J :
o = |- R IE 5
3 20 :
<
15
10 Subbase
5 4
0 B




“APLICACION DE MEDIDA SUSTENTABLE: SISTEMA BITUFOR EN LA
PAVIMENTACION DE 8.4 KM DE LA CARRETERA CARBONERA -NEPENA —2022”

Anexo 8: Panel Fotografico.

BACH. VARA ALVA, JUAN MANUEL



PANEL FOTOGRAFICO
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Foto N° 02: Excavacién de la calicata N° 02
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Foto N° 04: Excavacion de la calicata N° 04
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Foto N° 06: Excavacion de la calicata N° 06
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Foto N° 08: Excavacion de la calicata N° 08
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Foto N° 09: Excavacion de la calicata N° 09

Foto N° 10: Excavacion de la calicata N° 10



Foto N° 11: Excavacién de la calicata N° 11

Foto N° 12: Excavacion de la calicata N° 12
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Foto N° 13: Excavacion de la calicata N° 13



