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RESUMEN

El siguiente trabajo de investigacion consiste en determinar e interpretar los
resultados del ensayo DCP en un suelo saturado in situ y el CBR determinado
en laboratorio para un disefio 6ptimo de una estructura de pavimento en el P. J.
Manuel Arévalo en la ciudad de Chimbote.

La presente investigacion también incursiona en la aplicacion de una
herramienta, cuyo estudio y aplicacion se viene desarrollando desde 1959. El
Cono Dinamico de Penetracion, DCP, que se ha constituido en un instrumento
de uso practico y econdémico para la evaluacion de subrasantes para el disefio

de la estructura del pavimento.
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ABSTRACT

The following research is to determine and interpret test results DCP saturated
soil in situ and laboratory CBR set for optimum design of pavement structure in
the PJ Manuel Arévalo in the city of Chimbote.

This research also ventures into the application of a tool, the study and
application has been developing since 1959. The Dynamic Cone Penetration,
DCP, which has become an instrument of practical and economic use for the

evaluation of the design subgrade of the pavement structure.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion se basa fundamentalmente en determinar
una estructura de pavimento en suelo saturado para el cual se necesita el CBR,
parametro aplicado en el disefio de pavimentos flexibles, en general es
considerada como un proceso complejo que adicionalmente requiere de
bastante tiempo para su obtencién. Como respuesta a estas dificultades surgen
diferentes dispositivos como el DCP (Cono Dinamico de Penetracion) que
facilitan y proporcionan mayor practicidad a los ensayos convencionales.

De acuerdo al reglamento de grados y titulos de la Universidad Nacional Del
Santa, el presente estudio se encuentra dividido en cinco capitulos:

El Primer Capitulo esta dedicado a los aspectos generales; aspecto informativo
y el plan de investigacion, justificacion del problema, objetivos, hipotesis y
variables, disefio experimental y estrategia de trabajo.

El Segundo Capitulo lo constituye el marco teérico, el cual sustenta, analiza y
expone algunas teorias, sobre los pavimentos, los suelos y los ensayos para
determinar el CBR como son el DCP y el CBR de laboratorio.

El Tercer Capitulo informa sobre los materiales y métodos del presente estudio,
pues se eligié el método de investigacion aplicativa - correlacional, universo o
poblacion, estrategia de estudio.

El Capitulo Cuarto presenta los resultados y discusion del estudio, presentando
cuadros y gréaficos, analizandolos para comprobar que, el CBR in situ (DCP) es
el mas adecuado que el CBR de laboratorio para el disefio de la estructura del
pavimento en suelos saturados.

El Capitulo Quinto se presenta a detalle las conclusiones y recomendaciones.

Finalmente se presenta las referencias bibliograficas y los anexos.

-1- BACH. QUEZADA MORILLO SAIN
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CAPITULO |

ASPECTOS GENERALES
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CAPITULO |: ASPECTOS GENERALES
1.1. ASPECTOS INFORMATIVOS
1.1.1. TITULO:
“DISENO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO EN SUELOS
SATURADOS HACIENDO USO DEL ENSAYO DCP EN P. J.

MANUEL AREVALO EN LA CIUDAD DE CHIMBOTE”

1.1.2. PERSONAL INVESTIGADOR
TESISTA:

Bach. Quezada Morillo Sain Bartolomé
ASESOR:

Ing.Cirilo Lino Olascuaga Cruzado

1.1.3. TIPO DE INVESTIGACION:

Aplicada — Correlacional

1.1.4. UBICACION:

DISTRITO ; CHIMBOTE

PROVINCIA ; SANTA

REGION ; ANCASH

LOCALIDAD ; P.J. MANUEL AREVALO
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1.2. PLAN DE INVESTIGACION

1.2.1. JUSTIFICACION DEL PROBLEMA:
1.2.1.1. PLANTEAMIENTO

En la zona del distrito de Chimbote, existen diferentes tipos de
pavimentos, en un 90%, existentes de pavimento flexible
(elaborados de carpeta asfaltica) y un 10% de pavimento rigido
(elaborado de concreto), por ello el andlisis de este proyecto se
centra en las distintas calles de pavimento flexible, en las
cuales se observa que un 25 % de estos antes mencionados
presentan deterioro por desgaste. Motivo por el cual se origina
un estruncamiento en el transito vial y el 45% presenta
asentamiento o hundimientos notorios que en su mayoria se
deben al elevado nivel freatico que es perjudicial al transito vial
y un 30 % restantes presentan fallas transversales,
longitudinales y diagonales que se muestran en el pavimento.
De tal manera que el disefio de la estructura del pavimento
requiere de datos de ensayos en condiciones reales, en tal
sentido se propone el ensayo DCP para el calculo del CBR ya
que es uno de los parametros de disefio de pavimentos. Y nos
formulamos el siguiente problema.

.Sera mas eficaz el uso del DCP frente al CBR de laboratorio
en la determinacion del esfuerzo al corte en suelos saturados,
para el disefio de la estructura del pavimento en el P.J. Manuel

Arévalo del Distritos de Chimbote, Santa, Ancash?
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1.2.1.2. JUSTIFICACON:
La presencia del nivel freatico superficial en diferentes zonas
de Chimbote es uno de las principales causas para la
deformacion y deterioro de las vias vehiculares (flexibles); por
tanto en el siguiente informe se estara presentando cuadros
comparativos con el objetivo de demostrar y verificar que los
valores del DCP en suelos saturados esta muy por debajo del
CBR obtenido en laboratorio, a fin de obtener una estructura de

pavimento concordante con la realidad.

1.2.2. OBJETIVOS
1.2.3.1.OBJETIVO GENERAL.:

v Diseflo de una estructura de pavimento en un suelo
saturado con parametros determinados in situ con el
ensayo DCP.

1.2.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS:

v' Desarrollar el ensayo DCP en suelos saturados.

v Interpretar los resultados del DCP y el CBR determinado
en laboratorio.

v’ Saber y conocer el uso y aplicacion adecuada del
ensayo DCP.

v Plantear un 6ptimo disefio de la estructura del pavimento

flexible.

—5- BACH. QUEZADA MORILLO SAIN
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1.2.3. HIPOTESIS:
“Si se determina el valor de CBR con el ensayo DCP en suelos
saturados in situ y el valor de CBR en laboratorio, entonces se
obtendra un parametro para el 6ptimo disefio de la estructura del

pavimento”.

1.2.4. VARIABLES
1.2.4.1. VARIABLE DEPENDIENTE

v Diseflo de la estructura de pavimento en suelos
saturados.

1.24.2. VARIABLE INDEPENDIENTE

v' El valor del esfuerzo al corte de terreno obtenido in situ
mediante el ensayo de Cono Dinamico de Penetracion

(DCP) y en laboratorio en la localidad de Chimbote.

1.2.5. DISENO EXPERIMENTAL

1.2.5.1. DISENO CORRELACIONAL, ESQUEMA:

Comparacion entre
valores del CBR in
situ  (DCP) en
suelos saturados y
CBR obtenido en

laboratorio Disefio de la estructura

Personal de pavimento en suelo

Investigador |¢ saturado con
parametros

Recoleccion de
datos para la

determinados in situ con
_ . e el ensayo DCP en el
Investigacion. P.J. Manuel Arévalo en
el distrito de Chimbote.
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1.2.6.

ESTRATEGIA DE TRABAJO

Recopilacion y andlisis de informacion sobre estudios relacionados.
Toma de muestras de suelo en campo y ensayo en laboratorio.
Toma de datos mediante observacion directa en campo.

Disefar la estructura del pavimento.
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CAPITULO 11
MARCO TEORICO
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

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

subbase y capa de rodadura.

=

subrasante

Fig. 2.1.1 Esquema tipico de la estructural de un pavimento

e Capa de rodadura: Es la parte superior de un pavimento, que puede
ser de tipo bituminoso (flexible) o de concreto portland (rigido) o de
adoquines, cuya funcién es sostener directamente el transito.

e Base: Es la capa inferior a la capa de rodadura, que tiene como
principal funcién de sostener, distribuir y transmitir las cargas
ocasionadas por el transito. Esta capa sera de material granular
drenante (CBR > 80%) o sera tratada con asfalto, cal o cemento.

e Subbase: Es una capa de material especificado y con un espesor de

disefio, el cual soporta a la base y a la carpeta. Ademas se utiliza
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como capa de drenaje y controlador de la capilaridad del agua.
Dependiendo del tipo, disefio y dimensionamiento del pavimento, esta
capa puede variarse. Esta capa puede ser de material granular (CBR
> 40%) o tratada con asfalto, cal o cemento.
Los tipos de pavimentos son los siguientes:
e Pavimentos flexibles
e Pavimentos semirrigidos
¢ Pavimentos rigidos.
El pavimento flexible es una estructura compuesta por capas granulares
(subbase, base) y como capa de rodadura una carpeta constituida con
materiales bituminosos como aglomerantes, agregados y de ser el caso
aditivos. Principalmente se considera como capa de rodadura asfaltica
sobre capas granulares: mortero asfaltico, tratamiento superficial bicapa,
micropavimentos, macadam asfaltico, mescla asfalticas en frio y mezclas
asfalticas en caliente.
El pavimento semirrigido es una estructura de pavimento compuesta
basicamente por capas asfalticas con un espesor total bituminoso
(carpeta asféltica en caliente sobre la base tratada con asfalto); también
se considera como pavimento semirrigido la estructura compuesta por
carpeta asfaltica sobre base tratada con cal. Dentro del tipo de pavimento
semirrigido se ha incluido los pavimentos adoquinados.
El pavimento rigido es una estructura de pavimento compuesto
especificamente por una capa de subbase granular, no obstante esta
capa puede ser de base granular, o puede ser estabilizada con cemento

asfalto o cal, y una capa de rodadura de losa de concreto de cemento
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hidraulico como aglomerante, agregados y de ser el caso aditivos. Dentro

de los pavimentos rigidos existen tres categorias:

2.1.1.

2.1.2.

Pavimento de concreto simple con juntas.
Pavimento de concreto con juntas y refuerzo de acero en forma de
fibras o mallas.

Pavimento de concreto con refuerzo continto.

DISENO DE PAVIMENTOS

El disefio de pavimentos es el proceso por el cual los componentes
estructurales (superficie de rodadura, base, subbase, relleno,
subrasante, mejoramientos, etc.) de un segmento o0 via son
determinados para que la via tenga un comportamiento adecuado
para el usuario. Para el disefio se toma en cuenta la naturaleza del
suelo de fundacion, las consideraciones ambientales, densidad,
composicién del trafico, y las condiciones de mantenimiento y
construccion.

En forma resumida, el disefio de la estructura del pavimento es:
Establecer espesores y propiedades fisico mecénicas requeridas por
los materiales que componen la estructura para mantener la via bajo

un cierto nivel de deterioro, confort, transitabilidad y seguridad.

ETAPAS DEL DISENO DE PAVIMENTOS
Las etapas del disefio del pavimento dependen en gran medida si se

trata de una estructura nueva o si es mas bien un mejoramiento o
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rehabilitacion de una via existente a continuacion se presenta la

secuencia del disefio de pavimento de una via nueva.

2.1.2.1. RECOPILACION DE INFORMACION
e Identificar los requerimientos, expectativas o]
especificaciones del cliente.
¢ Recopilacion de informacion existente.
e Estudio de la sub rasante.

e Estudio de canteras.

2.1.2.2. PREDISENO
e Definir el tipo de la superficie de rodadura y los componentes
estructurales.
e Definir la estrategia de mantenimiento.
e Seleccion de los materiales.
e Estudio del tréfico.
e Estudio de las condiciones ambientales y de drenaje.
e Sectorizacion del tramo.

¢ Disefio de los espesores de cada capa.

2.1.2.3. DISENO FINAL
e Analisis del ciclo de vida (incluido mantenimiento vy
construccion).
e Determinacion del tipo de pavimento y de los espesores

finales.

—12- BACH. QUEZADA MORILLO SAIN



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA E.A.P. INGENIERIA CIVIL
TESIS: “DISENO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO EN SUELOS

SATURADOS HACIENDO USO DEL ENSAYO DCP EN P. J.
MANUEL AREVALO EN LA CIUDAD DE CHIMBOTE.”

e |Informe final.

2.1.3. FUNCIONES DEL PAVIMENTO
Las principales funciones que cumpla una estructura de pavimento

son las siguientes:

2.1.3.1. USUARIO
e Proporcionar a los usuarios circulacion segura, comoda y
confortable, con adecuada regularidad (rugosidad), y suficiente
resistencia a la friccion.
e Proporcionar a los vehiculos acceso bajo cualquier condicion
de clima.
e Reducir los costos de operacién vehicular, reducir el tiempo de

viaje y reducir los accidentes.

2.1.3.2. ESTRUCTURA
e Reducir y distribuir la carga de trafico para que ésta no dafie la
subrasante y/o suelo de fundacién.
e Proteger la subrasante y el suelo de fundacién del clima (agua ,
congelamiento).
e Controlar la presencia del agua la presencia y efectos del agua

a nivel del suelo de fundacion.
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e Capacidad de carga suficiente de los materiales que componen

la estructura para resistir el transito y el clima.

2.1.3.3. MEDIO AMBIENTE
e Cumplir requerimientos medio ambientales y estéticos.
e Limitar el ruido y la contaminacién del aire.
e Tener suficiente durabilidad para que no se deteriore antes del
tiempo debido a las variables ambientales (agua, oxidacion,

efectos de la temperatura)

2.1.4. PRINCIPIOS DE DISENO
2.1.4.1. DIFERENCIAS CON OTROS PROBLEMAS DE DISENO
Las estructuras de pavimento son disefladas considerando que
fallardn en forma progresiva y no subitamente, es decir, por fatiga
o por acumulacion de deformacién en los componentes de la
estructura y la subrasante. En el caso de los pavimentos el
comportamiento varia a lo largo del tiempo como consecuencia de
la modificacion en las propiedades de los materiales, el efecto
ambiental y los cambios en las condiciones de carga del trafico,
este aspecto obliga a que se tenga que efectuar el prondstico del
comportamiento futuro considerando las variaciones de las

propiedades del material con el tiempo (Ullidtz, 1987).
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2.1.4.2.

Por lo tanto, durante el disefio debemos ser capaces de
pronosticar el deterioro estructural y funcional del pavimento
durante el periodo de vida util, de tal forma que sea posible
corregir en la etapa del disefio aquellos aspectos que reduciran la
vida util del pavimento, o en su defecto prever las actividades de
mantenimiento que deberan efectuarse a fin de mantener la
condicion del mismo.

RESPUESTAS Y COMPORTAMIENTO

Aunque en apariencia las estructuras de pavimento son simples
en realidad son complejas, debido a la gran cantidad de variables
gue influyen sobre el comportamiento del mismo; por este motivo
los métodos de disefio, por lo general, consideran una serie de
simplificaciones para poder analizar la respuesta vy
comportamiento de un pavimento.

La respuesta estara dada en términos esfuerzos y deformaciones
en cada capa del pavimento, mientras que el comportamiento en
términos de las condiciones estructurales y funcionales sera
obtenido a partir de relaciones mecanisticas-empiricas con la
respuesta del pavimento y el grado de deterioro.

En los ultimos afios se han producido grandes avances en el
conocimiento y pronostico del comportamiento de las estructuras
de pavimentos formulando diversos modelos de respuesta,
basados en modelos mecanisticos ajustados a las mediciones de

comportamiento real o las simulaciones obtenidas en laboratorio,
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siendo el estado del arte los métodos de disefio mecanisticos-

empiricos.

2.1.4.3. FACTORES DE DISENO

La relacion entre los diferentes factores que afectan el pavimento
es compleja, por lo general se puede indicar que el factor que
mayor incidencia tiene en el comportamiento de la estructura del
pavimento es el tréfico, luego se tiene el medio ambiente que
modifica el comportamiento de los materiales y luego la
estructuracioén, la construccion y el mantenimiento. En la siguiente
figura se presenta la relacion entre estos factores y su influencia
en la serviciabilidad o en la condicion de la via.

Los factores de disefio pueden ser divididos en cuatro categorias:
trafico y carga, medio ambiente, materiales, y criterios de falla.

Los factores de disefio son mostrados en el siguiente cuadro. Sin
embargo, se debe indicar que los métodos de disefio consideran
solamente parte de ellos en el proceso de disefio debido a las
simplificaciones introducidas en la metodologia o0 en otros casos
por la complejidad del andlisis si se tuviese que considerar todas

las variables o factores que afectan el disefio de un pavimento.

—16- BACH. QUEZADA MORILLO SAIN



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

TESIS:

E.A.P. INGENIERIA CIVIL

‘DISENO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO EN SUELOS

SATURADOS HACIENDO USO DEL ENSAYO DCP EN P. J.
MANUEL AREVALO EN LA CIUDAD DE CHIMBOTE.”

Tabla 2.1.1 factores de disefio de pavimentos

, Pavimento | Pavimento
lES FEBe Flexible | Rigido
Numero de vehiculos por
. X X
tipo
Carga por eje: ejes
simples, eje simple dual, X X
eje tandem y eje tridem
Numero de repeticiones:
Tréafico y Traflco y por cada tipo de X X
carga eje (espectro de cargas)
0 en ejes equivalentes
Area de contacto del «
neumatico:
Presién de contacto del %
neumatico
Velocidad del vehiculo X
Temperatura del
medioambiente y en X X
Medio cada capa
ambiente Medio Gradiente térmico:
variacion horaria de la X
temperatura
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Precipitacion pluvial X X
Nivel freatico X
Radiacion solar X

Capacidad de soporte de
la subrasante: médulo
resilente, CBR, mddulo
de reaccion

Caracteristicas de los
mejoramientos

Bases y subbases
granulares: CBR, Médulo
resilente y modulo de
poisson

Materiales estabilizados:
Resistencia a la
compresion, médulo les

Materiales resilente

Mezcla asfaltica en
caliente: modulo

dindmico, propiedades X
de fatiga y parametros de
deformacion permanente

Concreto hidraulico:
coeficiente de expansion,
modulo de rotura, X
propiedades de fatiga y
modulo de elasticidad

Acero de refuerzo:
esfuerzo de fluencia

Mezclas asféalticas en frio X

Fisuras por fatiga X X

Criterios de Ahuellamiento X

falla y Maxima deflexidn X

condiciones

de servicio Fisuras X X

Erosion o bombeo X
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Rugosidad X X
Deslizamiento X X
Falla en juntas X

Variaciones de calidad

. X X
en la construccion
Construccion Proceso constructivo X X
y Mantenimiento rutinario X

Conservacion
Mantenimientos
periddicos y X X
rehabilitaciones

Fuente: J. Menéndez, Ingenieria de Pavimentos, Pag. 12
2.1.5. METODOS DE DISENO
Los métodos de disefio han evolucionado con el tiempo, pasando de ser
puramente empiricos a ser mas analiticos. Los métodos de disefio
cambian con el tiempo mas lentamente que el desarrollo tecnoldgico de
los pavimentos debido a que requieren ser adecuadamente verificados y
calibrados para tener la certeza de que los disefios resultantes
funcionaran de la forma en que se plantea en el disefio. Esta evolucion
se ha visto acelerada con la posibilidad de ejecutar ensayos de campo y
laboratorio mas precisos y que reproducen mejor las condiciones reales
de servicio, adicionalmente la capacidad de procesamiento de las
computadoras se ha incrementado dando la oportunidad de resolver
modelos mas complejos con un mayor numero de variables y por ende

mas realistico.

2.1.5.1. PAVIMENTOS FLEXIBLES
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Los métodos de disefio de pavimentos en orden de evolucion se

pueden agrupar de la siguiente manera:

a) Métodos empiricos:

Se basan en relaciones entre ensayos y espesores de capa
basadas principalmente en observaciones, solamente se pueden
aplicar a condiciones similares a las cuales se realizaron las
observaciones. Un ejemplo de este método es el denominado

método CBR.

b) Métodos de esfuerzo cortante o deflexién limite:

Este tipo de métodos se basa en el principio de definir los
espesores del pavimento de tal manera que los esfuerzos
cortantes o la deflexibn se controla para que no exceda
determinados limites y por lo tanto no se produzcan fallas por
fatiga. La mayor limitacién de este tipo de métodos es que aun en
casos de que los pavimentos desarrollen esfuerzos o deflexiones
menores a los admisibles las condiciones funcionales de la via
pueden fallar o en el caso de las deflexiones los esfuerzos al

interior de la estructura pueden ser excesivos.

C) Métodos de regresion basados en pistas de prueba:
Este tipo de métodos desarrolla las relaciones entre las variables

de disefio y los espesores del pavimento basados en tramos o
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2.1.5.2.

pistas de prueba. Estas secciones o tramos de prueba son
construidas para cubrir un determinado rango de variacion que
permita tener relaciones entre trafico, carga por eje, tipo de
material, clima, y el suelo de fundaciébn con la condicién
estructural o funcional del pavimento. EI método AASHTO

(AASHTO 1993) es un ejemplo de este tipo de métodos.

d) Métodos mecanisticos-empiricos:

Este tipo de métodos se basa en ecuaciones fundamentales del
comportamiento de los materiales y del comportamiento de la
estructura de tal forma que se pueda obtener de forma analitica
(mecanistica) el resultado. Sin embargo debido a que estas
expresiones requieren, en la mayor cantidad de casos,
calibraciones para ser ajustadas a las condiciones reales se
denominan mecanisticos empiricos. Son ejemplos de este tipo de
método el desarrollado por NCHRP (NCHRP et al. 2004), o el

desarrollado por Shell (Shell, 1978).

PAVIMENTOS RIGIDOS

a) Soluciones analiticas

Este tipo de soluciones estan orientadas a calcular los esfuerzos y
deflexiones en el concreto. Se tienen soluciones exactas y otras
aproximadas mas sofisticadas. Dentro de estos métodos se

pueden mencionar. Férmula de Goldbeck anélisis de Westergaard
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considerando las cimentaciones liquidas, analisis de Pickett

basado en cimentaciones solidas.

b) Soluciones numéricas

Este tipo de soluciones permite considerar que las losas y el suelo
de soporte no tienen contacto en toda la superficie como suele
suceder con los esfuerzos por temperatura Se trata de métodos
mas sofisticados y requieren ser resueltos mediante programas
dentro de estos se tienen los métodos de elementos discretos y

métodos de elementos finitos.

c) Otros métodos

Debido a que tanto los métodos analiticos como las soluciones
numeéricas tienen ciertas limitaciones en reproducir aspectos que
también influyen en el desempefio del pavimento tales como la
fatiga del concreto, el bombeo de los pavimentos con juntas.
Adicionalmente en el disefio se ha venido incorporando conceptos

probabilisticos tal como es el AASHTO y el método de PCA

2.1.6. PARAMETROS DE DISENO METODO AASHTO 1993
Para efectos de determinar el espesor del esfuerzo del pavimento
requerido. Los parametros de disefio que se consideran son las
propiedades de los materiales, el tipo de transito, condiciones de
ambiente, etc.
La férmula general que gobierna el nimero estructural de disefio,

presenta la siguiente expresion:
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APST

42-1.5
1094

:|5.19'

logl¥,, = Z,5, +9.36logd SN+ 1) = 0.20+ +2.32logM,|-8.07

0.40+
(SN +]

Ecuacion 2.1
Donde:
W18: Numero total de Ejes Equivalentes, para el periodo de

disefio (ESAL)

ZR: Desviacion estandar normal
So: Error de combinacion estandar
SN: Numero Estructural

APSI: Diferencia de servicialidad (Serviciabilidad inicial pi —
Serviciabilidad final pf)

MR: Modulo resiliencia de la subrasante

El nimero estructural de resistencia del pavimento flexible viene

dado por la férmula:

SN =alD1 + a2m2D2 + a3m3D ... Ecuacion 2.2

Donde:

al: Coeficiente estructural de la capa de rodadura

D1: Espesor de la capa de rodadura (cm)

a2: Coeficiente estructural de la capa de base granular

D2: Espesor de la capa de base granular (cm)

m2: Coeficiente que refleja el drenaje de la capa 2

a3: Coeficiente estructural de la capa de subbase granular

D3: Espesor de la capa de subbase granular (cm)

m3: Coeficiente que refleja el drenaje de la capa 3
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El ndmero estructural es el valor abstracto que representa la
resistencia total de la estructura de un pavimento para una
determinada categoria de subrasante, condicion de trafico e

indice de servicio al final de la vida util.

CARPETA ASFALTICA

BASE GRANULAR
SUBBASE GRANULAR

SUBRASANTE

SN SN
SN3 2 1

CARPETA
ASFALTICA

BASE GRANULAR

SUBBASE GRANULAR

SUBRASANTE

Fig. 2.1.2 Esquema tipico del Numero Estructural (SNi) y
espesores (Di) de estructura de un pavimento.

2.2. SUELOS
Los suelos finos estan constituidos de particulas compuestas de

fragmentos diminutos de roca, minerales y minerales de arcilla, con
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textura granular. De acuerdo al sistema de clasificacion unificado estas
particulas tienen un tamafio inferior a 0.075 mm, que corresponden a la
categoria del limo y la arcilla, por lo que toda fraccién de suelo que pasa

el tamiz Nro. 200 es considerado como suelo fino.

2.2.1. CARACTERISTICAS
2.2.1.1. TAMANO DE LAS PARTICULAS DEL SUELO.

En la naturaleza se puede encontrar la mas completa variedad de
tamafos de particulas de suelos, desde el tamafio maximo que
puede considerarse como particula de suelos hasta el tamafio mas
pequefio, del orden de 1x10-6 mm o sea en una escalade 1 a1l
billon aproximadamente.

Ante tal diversidad, y con el objeto de racionalizar el conocimiento
para describir los suelos por el tamafio de sus particulas en la tabla
2.2.1 se exponen los criterios de organizaciones que han
desarrollado rangos de tamarfios del suelo.

Uno de los aspectos fundamentales en el estudio de las
propiedades mecanicas de los suelos es su resistencia al esfuerzo

cortante.

Tabla 2.2.1: Rangos de tamafios de las particulas del suelo.

Organizacion Tamarfo del grano (mm)
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Grava Arena Limo Arcilla

M.LLT

(Massachusetts
> 2 2-0.06 |0.06-0.002|<0.002
Institute of

Technology)

U.S.D.A
(U.S. Department of >2 2-0.05 |0.05-0.002|<0.002

Agriculture)

AASHTO

(American
Association of State 0.075 -
76.2-2 2-0.075 <0.002
Highway and 0.002

Transportation

Officials)

Unified Soill
Classification
System (U.S. Army
Corps of Engineers;
U.S. Bureau of 76.2-4.74 |14.74 - 0.075 Finos < 0.075
Reclamation;
American Society
for Testing and

Materials)

2.2.1.2 FORMACION
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La accion de los agentes atmosféricos sobre la parte mas
superficial de la corteza terrestre, ha dado lugar a la formacion de
una delgada capa superficial llamada suelo. Este proceso conocido
como meteorizacion, ocasiono la disgregacion y descomposicion
de la roca superficial produciendo una acumulacion de materiales
sin cimentacion o muy poco cementados. Esta capa generalmente
se encuentra en estado sélido, incluye liquidos y gases en su
masa.

Mediante el estudio de la Geologia, el proceso de formacion,
meteorizacién y sedimentacion clasifica a las rocas en tres grupos
basicos: igneas, sedimentarias y metamorfica. Las rocas igneas
formadas por el enfriamiento del magma fundido, mientras que la
meteorizacién de la corteza terrestre dio lugar a la formacién de
productos sueltos que se sedimentaron en la superficie. En los
sitios en los cuales los movimientos de la corteza originaron calor e
incremento de presiones, se produjo la metamorfosis de algunas
rocas igneas o sedimentarias originando las rocas metamorficas.
La historia geoldgica revela que la tierra esta cambiando
continuamente, de manera que levantamientos y otros movimientos
de la corteza permitieron sedimentacion adicional y presiones que
facilitaron el endurecimiento y consolidacibn o por el contrario
expusieron los sedimentos, solo o con rocas igneas o
sedimentarias subyacentes, a un nuevo proceso de meteorizacion.

Las obras de ingenieria son solo un proceso mas que se suman al
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cambio continuo geoldgico y para dicho efecto se aplican técnicas

adecuadas que evitan problemas debido a este cambio.

2.2.1.3 ESTRUCTURA

La estructura o textura de un suelo depende del arreglo geométrico o
acomodo de sus particulas minerales como a las fuerzas entre
particulas que pueden actuar sobre ellas. La estructura incluye la
buena o mala gradacion, el arreglo entre particulas, la relacion de
vacios, los ligantes y las fuerzas electroquimicas asociadas. El
efecto de la estructura de un suelo actia frente a los cambios
externos tales como cargas, filtraciones de agua, cambios de
temperatura, entre otros.

El ordenamiento de las particulas de un suelo grueso se le conoce
como estructura simple o no cohesiva y se produce cuando las
fuerzas gravitacionales son claramente predominantes, las particulas
se disponen apoyandose una entre otras, teniendo cada una varios
puntos de apoyo.

Una estructura simple se forma cuando las particulas sedimentan en
forma independiente en una suspension suelo-agua, en
contraposicion a la sedimentacion por floculacion que es la que se
realiza en los suelos finos. Las particulas de tamafio mayor a 0.01
mm sedimentan automaticamente, ya que este tamafo es lo
suficientemente grande para que las fuerzas gravitacionales

prevalezcan sobre la superficiales.
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El arreglo 6ptimo de un material bien gradado seria el ideal y
deseable para materiales de construccion ya que es aplicable en
problemas de ingenieria como son por ejemplo en el relleno de vias
y capas de pavimentos. Un material mal gradado presentaria un

mayor espacio de vacios lo cual no es favorable.

ESTRUCTURA SIMPLE: arreglo de esferas ESTRUCTURA EN MATERIALES
BIEN Y MAL GRADADOS

Ameglo ideal con particulas que Distribucién granulométrica
varian de grandes a pequeios mal gradada

Distribucion granulométrica

bien gradada

ARREGLO CUBICO - MENOS DENSO ARREGLO ROMBICO - DENSO

En la figura 2.2.1 se presenta la distribucion del arreglo de

dichos suelos y su gradacion:

La estructura simple o no cohesiva puede estar mal arreglada, caso
en el que se denomina suelta o de baja compacidad, o bien
arreglada caso en el que se llama densa o de alta compacidad.

Cuando la estructura es suelta se tendra el peso unitario minimo
(¥min) ¥ la relacidn de vacios maxima (emax). Por el contrario el
arreglo Optimo dara lugar al peso unitario maximo (¥Ymax) y a la
relacion de vacios minima (emin). En la tabla 2.2.2 se muestra
algunos intervalos tipicos de las relaciones de vacios y pesos

unitarios secos para diferentes suelos.
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Tabla 2.2.2: Valores tipicos de eméx, emin y pesos unitarios para

varios suelos.

SUELTO DENSO
Tipo de Suelo Peso unitario - Peso unitario o
seco (KN/m3) e seco (KN/m3) it

Grava 16.0-18.0 |0.62-0.44| 18.0-20.0 |0.44-0.30
Arena gruesa 150-175 |0.73-0.50| 175-19.6 |0.50-0.33
Arena arcillosa 14.0-165 |0.86-0.58| 16.5-185 |0.58-0.40
Arena limosa 126-155 |1.05-0.68| 155-175 |0.68-0.49
Arena fina 140-185 |0.86-0.40| 155-18.0 |0.68-0.44
Grava arenosa 15.0-18.0 [0.73-0.44 18.0-22.0 |0.44-0.18
Arena gravosa 15.0-18.0 |0.73-0.44| 18.0-225 |0.44-0.16
Limo 140-155 |0.86-0.68| 155-175 |0.68-0.49

2.2.2. PROPIEDADES INDICE
El estudio del suelo, implica: determinar su propiedad indice, clasificarlo,
conocer el comportamiento del agua en este, su resistencia a esfuerzos
externos y los limites respecto a su cambio de volumen. Una vez
conocidas sus propiedades y comportamiento,

pueden disefarse

estructuras que se ajusten a las condiciones especificas de cada suelo.

2.2.2.1. CONTENIDO DE HUMENDAD
Esta propiedad fisica del suelo es de gran utlidad en la
construccion civil y se obtiene de una manera sencilla, pues el

comportamiento y la resistencia de los suelos en la construccion

estan regidos, por la cantidad de agua que contienen. El contenido
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2.2.2.2.

2.2.2.3.

de humedad de un suelo es la relacion del cociente del peso de las
particulas sélidas y el peso del agua que guarda, esto se expresa
en términos de porcentaje.

Es un ensayo usual de laboratorio para determinar la cantidad de
agua presente en una cantidad de suelo en términos de su peso en
seco. Si la determinacion de este se hace en un suelo tal como se

obtuvo en el terreno, se denomina humedad natural.

GRANULOMETRIA

La clasificacion granulométrica de los suelos en general, consiste
en la separacion en fracciones que presentan el mismo rango de
tamafio de las particulas y usualmente estan dadas en porcentajes
con relacion al peso total del material.

En suelos que tienen una importante cantidad de particulas finas
resulta dificil disgregar los grumos en particulas individuales, para
lo cual en éste estudio cabe mencionar que para todas las
muestras se realiz6 el ensayo utilizando el mismo procedimiento
que consiste en una granulometria por tamizado con muestras
lavadas y posteriormente secadas en horno 24 horas a temperatura

constante de 105°C.

LIMITE LIQUIDO
Se les conoce como limites de Atterberg a todos los valores de

frontera para los cuales el suelo cambia de estado.

—31- BACH. QUEZADA MORILLO SAIN



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA E.A.P. INGENIERIA CIVIL
TESIS: “DISENO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO EN SUELOS

SATURADOS HACIENDO USO DEL ENSAYO DCP EN P. J.
MANUEL AREVALO EN LA CIUDAD DE CHIMBOTE.”

2.2.2.4.

2.2.2.5.

2.2.2.6.

El limite liquido es la frontera para pasar del estado semiliquido al

estado plastico.

LIMITE PLASTICO
Es la frontera para pasar del estado plastico al estado semisélido.
Existen suelos en los cuales no puede determinarse el limite

plastico, por lo tanto se los denomina suelos no plasticos (NP).

INDICE PLASTICO

Es la diferencia numérica entre el Limite Liquido y el Limite
plastico, nos indica la margen de variacion del contenido de
humedad en el cual el suelo esta en estado plastico semi-solido.
Los suelos que tienen indice de plasticidad alto son altamente
compresibles. Es evidente que el indice de plasticidad es una
medida de la cohesién; indices de plasticidad altos denotan un alto
grado de cohesion; suelos que no tienen indice de plasticidad tales

como las arenas de baja cohesion, son suelos no plasticos.

GRAVEDAD ESPECIFICA

Se define como gravedad especifica o densidad especifica de
soélidos, a la relacion entre la densidad de los solidos y la densidad
del agua. Los rangos generales de valores de Gs para varios

suelos estan dados en la tabla 2.2.3.
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Tabla 2.3: Valores tipicos de Gravedad Especifica de varios

suelos
Tipo de Suelo Gravedad especifica (G)
Inorganico Grava 2,65
Arena gruesa a media 2,65
Arena fina (limosa) 2,65
Loess, polvo de piedra y limo 267
!
arenoso
Inorganico Arena algo arenosa 2,65
Limo arenoso 2,66
Limo 2,67 -2,70
Arena arcillosa 2,67
Limo arcillo arenoso 2,67
Arcilla arenosa 2,70
Arcilla limosa 2,75
Arcilla 2,72-2,80
Organico Limos con trazos de materia 230
organica !
Lodos aluviales organicos 2,13 -2,60
Turba 1,50—2,15

FUENTE: Djoenaidi (1985) apud Bardet, 1997

2.2.2.7. DENSIDAD SECA MAXIMA — HUMEDAD OPTIMA

La compactacion, en general, es la densificacion del suelo por
desalojo de aire, mediante la aplicacion de energia mecanica. El
grado de compactacién de un suelo es medido en términos de su
peso unitario seco.

Las variables determinantes de la compacidad que se pueda lograr
en un determinado material, son la humedad que posee el suelo, el
tipo de suelo y el nivel de energia en la compactacion.

Para el presente estudio investigativo, los ensayos de laboratorio
usados para obtener la densidad seca maxima y el contenido de

humedad 6ptimo en la compactacion son el Proctor Modificado.
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Un resumen del ensayo de compactacion aplicado para eéste

estudio, con sus criterios y procedimientos respectivos se presenta

en latabla 2.2.4.

Tabla 2.2.4: Especificaciones del ensayo Proctor Modificado

Ensayo Proctor Modificado ASTM D1557, MTC E 115 - 2000

Procedimiento

Procedimiento

Procedimiento

Concepto
A B C
Molde 101.6mm (4in) | 101.6mm (4in) | 152.4 mm (6in)
Volumen del 944cm3 944cm3 2124cm3
molde (1/30ft3) (1/30ft3) (0.075ft3)

Peso del martillo

4.54kg (10Ib)

4.54kg (10Ib)

4.54kg (10Ib)

Altura de caida

457.2mm (18in)

457.2mm (18in)

_ 457.2mm (18in)
del martillo
Numero de
25 25 56
golpes
Numero de
5 5 5
capas
Energia de 2700kNm/m3 | 2700kNm/m3 2700kNm/m3

Compactacion

(56000ft-Ibf/t3)

(56000ft-Ibf/ft3)

(56000ft-Ibf/ft3)

Material a ser

usado

tamiz No.4. Se
usa si 20% o
menos por peso
es retenido en

el tamiz No.4

. Porcién que Porcién que
Porcidon que
pasa por el pasa por el
pasa por el ) )
tamiz 3/8. Se tamiz 3/4. Se

usa si el suelo
retenido en el
tamiz No.4 es
mas del 20% y

20% o menos

usa si mas de
20% por peso
del material es
retenido en el

tamiz 3/8,y
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por peso es menos del 30%
retenido en el por peso es
tamiz 3/8 retenido en el
tamiz 3/4

FUENTE: MTC E 115 - 2000
2.2.2.7.1. ENERGIA DE COMPACTACION

La energia de compactacion es otro factor influyente y depende

directamente del nimero de golpes por capa, numero de capas,

peso del martillo y altura de caida del martillo e inversamente del

volumen del molde. Si esta energia aumenta, el peso unitario seco

maximo también aumenta y la humedad 6ptima disminuye. Esto

ocurre para todo suelo, pero hay que notar sin embargo, que el

grado de compactacion no es directamente proporcional a la

energia de compactacion.

Siguiendo las variables determinantes y obteniendo resultados

favorables de compactacion, un suelo rinde los siguientes

beneficios:

e Aumenta la resistencia a corte y por consiguiente, mejora la
estabilidad y capacidad de carga de pavimentos.

¢ Disminuye la compresibilidad y asi reduce los asentamientos.

e Disminuye la relacion de vacios y por consiguiente, reduce la
permeabilidad.

¢ Reduce el potencial de expansion, contraccion o expansion por

congelamiento.

2.2.2.8. DENSIDAD DE CAMPO

—35- BACH. QUEZADA MORILLO SAIN



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA E.A.P. INGENIERIA CIVIL

TESIS: “DISENO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO EN SUELOS
SATURADOS HACIENDO USO DEL ENSAYO DCP EN P. J.
MANUEL AREVALO EN LA CIUDAD DE CHIMBOTE.”

En la construccion de carreteras durante la compactacion de
suelos, es necesario determinar el grado de compactacion
alcanzado por la maquina compactadora, para ello se debe
conocer y controlar el peso unitario del suelo seco y el contenido de
agua de relleno compactado o de los materiales colocados en las
diferentes capas de una carretera, a fin de comparar estos
resultados con el peso unitario maximo del suelo seco y el
contenido 6ptimo de agua obtenidos en el laboratorio mediante el
método de compactacion Proctor Modificado, para de esta manera

saber si se estd cumpliendo con las especificaciones.

2.2.3. CLASIFICACION

En la construccién de carreteras, la clasificacion de los suelos y el
conocimiento del mismo es una aspecto muy importante ya que es,
finalmente, el suelo el que soporta las cargas que han de ser aplicadas y
de su calidad pueden derivarse pardmetros de disefio que influyen en el
proyecto final.

El objetivo de la clasificacion de suelos es de ordenar, formar y definir
grupos en base a su granulometria, esto nos facilita la comparacién de
sus propiedades, mecanicas, quimicas y fisicas entre diferentes tipos de
suelos. Quedando entonces como propiedades utilizables: la
granulometria, para clasificar fundamentalmente la fraccion gruesa de un
suelo, y la plasticidad para clasificar la fraccion fina. Se tiene

adicionalmente el aporte especifico que proporciona el olor, como medio
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para identificar el contenido organico de un suelo, al realizar una

descripcion inicial del mismo.

Existen dos meétodos estandar de clasificacion de suelos segun su

granulometria que son:

e Sistema de clasificacion segun AASHTO (Asociacion Americana de
Funcionarios de Carreteras Estatales y Transporte). La clasificacion
AASHTO se usa en vias.

e Sistema de clasificacibn segun SUCS (Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos). La clasificacion SUCS se usa para
cimentaciones

Debido a que existe mucha similitud entre los diferentes métodos y a que

los métodos de clasificacion de suelos SUCS y AASHTO, son lo méas

ampliamente usados, esta investigacion tendrd en cuenta solamente

estos sistemas de clasificacion.

2.2.3.1. SISTEMA DE CLASIFICACION AASHTO

La Tabla 2.2.5 muestra el sistema en uso de clasificacion AASHTO.
El sistema se aplica para clasificar suelos que van a ser utilizados
en construccion de subrasantes de carreteras, caminos vy
pavimentos, donde los suelos de particulas gruesas se consideran
entre excelentes y buenos mientras que los limo-arcillosos quedan
entre medianos a malos. Cabe mencionar que éste sistema no se
utiliza para la construccion de cimentaciones.

El sistema divide a todos los suelos, basandose en las

determinaciones de laboratorio sobre la distribucion de particulas
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por tamafio (analisis granulométrico), en la plasticidad (Limites
liquido e indice de plasticidad) a los que asigna simbolos desde A-

1 hasta A-8, en tres grupos:

2.2.3.1.1. MATERIALES GRANULARES
Suelos de particulas gruesas, que contienen hasta un 35%
de finos:
A-1, con los subgrupos: (A-1-a y A-1-b) material bien
gradado
A-2, con los subgrupos: (A-2-4, A-2-5, A-2-6 y A-2-7)

A-3, sin subgrupos. Material mal gradado.

2.2.3.1.2. MATERIALES LIMO - ARCILLOSOS
Suelos de particulas finas, que contienen por encima de un
35% de finos:
A-4, A-5, A-6, y A-7, con un subgrupo para el A-7 en: A-7-5y
A-7-6.
El grupo A-8 corresponde a la turba, que son suelos
altamente organicos.
Ademas de conocer la granulometria del material, el limite
liquido, el indice plastico es necesario tener en cuenta el
indice de grupo (IG) para la evaluacion cualitativa de la
conveniencia de un suelo como material para subrasante de

un camino.
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2.2.3.1.3. INDICE DE GRUPO

Es un indice normado por AASHTO de uso corriente para

clasificar suelos, est4 basado en gran parte en los limites de

Atterberg. El indice de grupo de un suelo se define mediante

la formula:

IG =0.2 (a) + 0.005 (ac) + 0.01(bd) ... Ecuacion 2.1

Donde:

a = F-35 (F = Fraccion del porcentaje que pasa el tamiz N°
200 - 74 micras). Expresado por un nuamero entero
positivo comprendido entre 1y 40.

b = F-15 (F = Fraccion del porcentaje que pasa el tamiz N°
200 - 74 micras). Expresado por un nuamero entero
positivo comprendido entre 1 y 40.

¢ = LL - 40 (LL = limite liquido). Expresado por un numero
entero comprendido entre 0y 20.

d = IP-10 (IP = indice plastico). Expresado por un namero
entero comprendido entre 0 y 20 o méas.

El indice de Grupo es un valor entero positivo, comprendido

entre 0 y 20 o mas. Cuando el IG calculado es negativo, se

reporta como cero. Un indice cero significa un suelo muy
bueno y un indice = a 20, un suelo no utilizable para
caminos.

Cuando el suelo es NP o cuando el limite liquido no puede ser

determinado, el indice de Grupo se debe considerar cero. Si un
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suelo es altamente organico (turba) puede ser clasificada como A-8
solo con una inspeccion visual generalmente, es de color oscuro,
fibroso y olor putrefacto.

Con base en los requisitos indicados en la tabla 2.5 se ha
elaborado una Carta de Plasticidad para clasificar los suelos finos o

la fraccion fina de un suelo grueso, la cual se muestra en la figura

2.2.2

80

70
— 80 S
= W
= A -6 - A-7-6
o 50
-,
=
E 40
=
Z
ﬁ 30
= A-7-5
= 20
S
= 10 IP =10
= A-4 A-5

o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
LIMITE LIQUIDO (LL) %

Figura 2.2.2: Carta de Plasticidad para el Sistema AASHTO
Fuente: Marquez.1982
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SISTEMA DE CLASIFICACION: AASHTO
(Asociacion Americana de Funcionarios de Carreteras Estatales y
Transporte).
Tabla 2.2.5: Sistema de clasificacion AASHTO
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Fuente: Bowles, 1982

2.2.3.2. SISTEMA DE CLASIFICACION SUCS
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Como puede verse en la tabla 2.2.6 el SUCS divide a los suelos en
tres grandes categorias; suelos gruesos, suelos finos y suelos muy
organicos.

Este procedimiento de clasificacion, se recomienda, se usara para
clasificar al suelo cuando se requiera una tipificacion exacta del
material, y esta basado en los resultados de ensayos de laboratorio
gue cuantifican sus caracteristicas granulométricas y de

plasticidad.

Tabla 2.2.6: Sistema de clasificacion SUCS
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SISTEMA DE CLASIFICACION DE SUELOS UNIFICADO "U.8.C.S."

Simbolos del NOMBRES TiPICOS  IDENTIFICACION DE LABORATORIO
grupo

DIVISIONES
PRINCIPALES

Gravas Gravas, bien graduadas,
limpias mezcias  grava-arena |Determinar  porcentaje| CU=DeoDi>4

GW pocos finos o sin finos. |de grava y arena en la CC:[D?;O)::'DDXDG; entre 1y 3
curva  granulométrica.

(sin o con Gravas mal graduadas|. . ; 0 cumplen con las
Segln el porcentaje de|
pocos mezclas  grava-arena, L, especificaciones de
finos) GP pocos finos o sin finos finos (fr‘accnon nferior | granulometria para GW
SUELOS DE Mis de s —={tamiz numero 200). Los Limtes m .
GRANO . Gravas I ' ; )
GRUESO mitad de 18|eon finos ! Sues de‘grano QrUESO anerverg debajo] Encima de fineal
. Gravas limosas, mezclas|se  clasifican  como|ge 13 finea & o
fraccion ) ) A con P entre
GM grava-arena-limo. sigue: IPed,
gruesa  es 4 y T son
retenida por el| (apreciable Gravas arcillosas, Limites 4] €258 limite,
tamiz nimero 4] cantidad de mezclas  Qrava-arena- Aterberg sobre of QUE  EQUIETEN
(476 mm) |finos) GC arcila. linea A con IP; 7. {doble simbolo.
ARENAS  [Arenas Arenas bien graduadas, <5%->GW,GP SW,SP.
limpias arenas con grava, pocos Cu=DgyDyg>b
SW finos o sin finos. »12%->GM GC,SM,5C. |Cc=(D30)"/D kDo entre 1y 3
Arenas mal graduadas, Cuande no se cumplen
(pocos 0 arenas con grava, pocos|s a| 12%-scasos limite|Simuttaneamente Ias|
sin finos) SP finos o sin finos. que requieren  usar|condiciones para SW.
M:Sd c:!e : Arenas doble simbolo. Limtes ~ deJlos  mies
mita & Atterberg debajo| situados en la|
, . con finos i :
Mas de la mitad| fraccion i :renas W33, mezces de |2 finea A ol 7003 rayada
del materiall gruesa  pasa e arend y Jmo. P con IP entre 4 y|
retenido en eljpor el tamiz](apreciable Limites " 7 son casos
tamz  ndmero|nimero 4 (4 76| cantidad de Arenas arcilosas, Attetherg sobre |3 INtermedios
200 mm) finos) SC mezclas arena-arcila. linea & conP>7. | que precisan
Limos y arcillas: Limos inorganicos y arenas|
muy finas, limos limpios,
arenas  finas, limosas o
arcillosa, o limos arcillosos :
ML con ligera plasticidad, Abaco do Casagrands
1] 1 8
inea
Arcillas  inorgénicas  de| o /
plasticidad baja @ media, e /
SUELOS DE arcillas con grava, arcillas)| § iney A
GRANO FINO CL arenosas, arcillas limosas. i . /
Limos organicos y arcillas H /
organicas limosas de baja i » /‘
. L . ™
Limite liquido menor de 50 0L plasticidad. " /| ™
Limos y arcillas: _ . ;%Ur Mo
Limos inorganicos, suelos 04— |
arenosos finos o imosos R
2 Lirste liquide
con mica o diatomeas,

MH limos elasticos.

Arcilas inorgénicas de
CH plasticidad alta.

Ias de la mitad

del material pasa Arcilas orgénicas de
por el tamiz plasticidad media a
nimero 200 Limite liquido mayor de 50 OH elevada; imos organicos.

Turba y ofros suelos de
Suelos muy organicos PT alto contenido organico.

Fuente: Norma ASTM D 2487
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Para tener una representacion analdgica entre ambos sistemas de
clasificacion de los suelos, en la siguiente tabla 2.2.7 se presenta
una comparacion entre los grupos de suelos clasificados por el
Sistema AASHTO y SUCS.

Tabla 2.2.7: Analogia AASHTO con el SUCS

SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS “SUCS”
GRUFPO EN

SISTEMA AASHTO MAS PROBABLE PROBABLE POSIBLEPERO
IMPROBABLE
GW, GP SW, SP GM, GP
SW, SP.GM, GP SM -
GM , SM GC, SC GM , GP,SW, 8P
GM , SM - GW ,GP,SW , SP
GC, SM GM , SM GW ,GP,SM, SP
SM,SC,GM.GC - GW ,GP,SW , SP
SP - SW, GP
ML, OL CL,SM, 5C GM, GC
OH,MH, ML ,OL - SM , GM
CL ML.OL,SC GM , SM, GC
OH , MH ML ,OL,CH SM, 8C ,GM , GC
CH.CL ML.OL,SC OH, MH, GM, SM. GC

Fuente: Gonzales M. Fernando. Fundamentos de la Mecanica de Suelo.

2.2.3.3. COMPARACION ENTRE EL SISTEMA SUCS Y AASHTO
v' Ambos sistemas estan basados en la textura y la plasticidad del
suelo y dividen a los suelos en dos categorias mayores: el grano
grueso y fino, separado por la malla N° 200.
v AASHTO considera grano fino cuando mas del 35% pasa por la
malla N° 200 y SUCS considera grano fino cuando mas del 50 %

pasa por la malla N° 200.
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v' El suelo de grano grueso que tiene cerca de 35% de granos
finos, tendra comportamiento de material de grano fino, pues hay
suficiente cantidad de finos que llenan vacios entre los granos
gruesos. En este aspecto (de estabilidad), AASHTO parece ser
el mas apropiado.

v AASHTO usa la malla N° 10 para separar la grava de la arena.
SUCS usa la malla N° 4.La malla 10, como limite de separacion,
es el limite mas alto aceptado para arena. Se usa en tecnologia
de las bases de carreteras.

v SUCS separa bien los suelos gravosos de los arenosos.
AASHTO no los separa bien.

v Grupo A-2 del AASHTO, en particular, contiene una gran
variedad de suelos.

v Simbolos como GW, SW, CH del SUCS describen mejor las
propiedades del suelo. Simbolos A describen muy poco.

v' Suelos organicos: OH, OL, y Pt son previstos en el SUCS, no asi

en el AASHTO.

2.2.4. PROPIEDADES MECANICAS
Uno de los aspectos fundamentales en el estudio de las propiedades

mecanicas de los suelos es su resistencia al esfuerzo cortante.

2.2.4.1. RESISTENCIA AL CORTE
Es la capacidad de los suelos para adaptarse a las cargas que

actuen obre ellos, sin que fallen. La resistencia al esfuerzo cortante
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se debe, en parte, al rozamiento entre sus particulas cuando hay
desplazamiento relativo entre ellas.

S=c+ otang
Ecuacion 2.2

Donde:

)]
I

Esfuerzo cortante

¢ = Cohesioén del suelo

Q
I

Presidon normal actuante para producir el deslizamiento

¢ = Angulo de friccién interna

La resistencia al corte de un suelo depende de la densidad y el
contenido de humedad al momento del corte. En la figura 2.2.5, nos
muestra la resistencia a esfuerzo constante sin drenaje de un suelo
cohesivo compactado. Se puede apreciar que la resistencia al corte
(lineas continuas en Kg/cm2), para un peso especifico constante

disminuye cuando aumenta la humedad.
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Figura 2.2.3: Relacion de la resistencia a compresién sin
confinar y sin drenar de un suelo cohesivo compactado, con la

humedad y el peso especifico seco (Sowers 270).
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2.24.2.

Para una humedad constante, la resistencia al corte aumenta con
el incremento de peso especifico, exceptuando cuando se acerca a
la curva de cero vacios cuando ésta decrece.

La resistencia de un suelo tiene que ver también con la presion del
agua en los poros al momento del corte. Mientras menor sea el
contenido de humedad, mayor es la presion del agua en los poros
(presion capilar) dando esto mayor resistencia al suelo. Con el
incremento de agua, esta presion disminuye reduciendo la

resistencia.

RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA — CBR

El ensayo CBR (California Bear Ratio) es una prueba que se
origind en el Departamento de Carreteras de California en los
Estados Unidos de América en el afio 1929, con el objetivo de
conocer los suelos donde disefiara adecuadamente los
pavimentos, la ASTM denomina el ensayo simplemente un ensayo
de relacién de soporte.

Este ensayo mide la resistencia al corte de un suelo bajo
condiciones de densidad y humedad controladas; pero también
puede operarse en forma andloga sobre muestras inalteradas
tomadas del terreno.

Ademas el ensayo permite evaluar la calidad relativa del suelo para
subrasante, subbase y base. Dado que el comportamiento de los

suelos varia de acuerdo a su grado de alteracion, con su
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granulometria y sus caracteristicas fisicas, el método a seguir para
determinar el CBR, es diferente en cada caso. Asi tenemos:

v' C.B.R: Suelos perturbados y remoldeados

v' Suelos gravosos y arenosos.

v' Suelos cohesivos, poco plasticos y nada plasticos

v' Suelos cohesivos y expansivos

v' C.B.R. suelos inalterados.

v C.B.R. in-situ.
El ndmero CBR establece una relacion entre la resistencia a la
penetracion de un suelo y la resistencia a la misma que presenta el
tipo comun de piedra triturada. Estas resistencias y penetraciones
estandar se muestran en la tabla 2.2.8.

Tabla 2.2.8: Valores de Carga Unitaria Patrén

Penetracion Carga Unitaria Patron
(Pulg) (mm) (Ibs./pulg.?) (Kg/cm?)
0.0250 0.63

0.0500 1.270

0.0750 1.900
0.1000 2.540 1000 70

0.1500 3.810
0.2000 5.080 1500 105

0.2500 6.350

0.3000 7.620 1900 133
0.4000* 10.160 2300 161
0.5000* 12.700 2600 182
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* Estas lecturas se hacen si se desea definir la forma
de la curva, pero no son indispensables.

En forma de ecuacion esto es:

CARGA UNITARIA DE PRUEBA

%CBR = X100
% CARGA UNITARIA PATRON

Ecuacion 2.3
Si una muestra requiere una carga de 550 Ibs./pulg2 para obtener

0.1” de penetracion, su capacidad portante sera:

%CBR 5501bs/pulg? X 100
0 ~ 10001bs/pulg?
%CBR =55

Los siguientes ensayos para su determinacion del C.B.R. son:

1. Determinacion de la maxima densidad y la optima humedad
mediante el ensayo de compactacion.

2. Determinacion de las propiedades expansivas del material.

3. Determinacién de la resistencia a la penetracion en la prensa del

C.B.R.

2.2.4.3. PENETRACION DINAMICA DE CONO - DCP
2.2.4.3.1. DEFINICION
La determinacion del Valor de Soporte California, CBR,
pardmetro aplicado en el disefio de pavimentos flexibles, en
general es considerada como un proceso complejo que
adicionalmente requiere de bastante tiempo para su obtencién.
Como respuesta a estas dificultades surgen diferentes

dispositivos como es el DCP (Cono Dinamico de Penetracién)
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que facilitan y proporcionan mayor practicidad a los ensayos
convencionales. EI DCP es una herramienta util, simple y
sencilla que permite realizar de una manera expeditiva, una
auscultaciéon in situ de las capas de suelo, granulares y
levemente cementadas componentes de un pavimento durante
su construccion o en su etapa de servicio determinando
parametros de disefio finales mas confiables, y optimizando
tiempo, dinero, recursos humanos y mecanicos.

Este aparato mide la penetracién dinamica por golpe, a través de
las distintas capas componentes de un pavimento. Esta
penetracion en funcién de la resistencia al corte in-situ de los
materiales del paquete estructural. El perfil de resistencias de
profundidad brinda una induccion de las propiedades de los
materiales de los diferentes estratos componentes en las
condiciones reales en que estos se encuentran durante el
ensayo.

El esfuerzo necesario para penetrar una capa depende
principalmente de las caracteristicas propias del material
componente de esa capa y de las caracteristicas del equipo
utilizado.

El equipo puede ser utilizado en un amplio numero de
actividades:

v' Campafia de reconocimiento rapido del terreno.

v' Verificacion de la eficiencia de los equipos de

compactacion utilizados en obra.
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v' Control de la construccion de las distintas capas de
pavimento.

v Deteccién e identificacion de anomalias en alguna o
algunas de las capas una vez construidas.

v' Seguimiento del comportamiento estructural del camino y
analisis de la influencia de las solicitaciones (transito y
clima).

v Evaluacién de la resistencia de suelos inalterados y/o
compactados.

v' Evaluacioén de pavimentos existentes

v' ldentificacion de tramos homogéneos con caracteristicas
estructurales similares.

Del ensayo D.C.P. se obtiene un valor representativo de

penetracion por golpe, caracteristico de ese sitio, que aplicado a

una correlacion establecida por numerosos ensayos y aprobada

con un alto grado de correlacion entre los valores DCP in-situ y

C.B.R. se obtiene el valor C.B.R. aproximado de ese suelo.

2.2.4.3.2. SIGNIFICADO Y USO DEL APARATO
La ASTM nos da a conocer su metodologia estandar para el uso
y aplicacion del DCP en pavimentos, con la designacion: D
6951-03. Este ensayo utiliza un DCP basado en el
dimensionamiento de Sowers.
Este instrumento se usa comunmente para evaluar las

propiedades de materiales ubicados hasta 1000 mm (39") por
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debajo de la superficie. EI DCP de 8 kg puede ser usado para
estimar los parametros de soporte de suelos finos y gruesos,
materiales granulares de construccion y estabilizaciones pobres.
El DCP de 8 kg no puede ser utilizado en materiales altamente
estabilizados o cementados o para materiales granulares que
contengan un alto porcentaje de agregados mayores que 50 mm
(2").
En caso de materiales ubicados por debajo de capas de
materiales altamente estabilizados, el DCP de 8kg puede ser
utilizado luego de perforar o cortar un orificio de acceso, en la
losa o carpeta.
La medicién del DCP en el campo, conduce a una estimacion del
CBR in-situ y normalmente los resultados no establecen una
correlacion directa con el dato de C.B.R. de laboratorio, en
condicién saturada. Este ensayo es por lo tanto indicado para
evaluar la resistencia de los materiales en el sitio, bajo las
condiciones existentes.

2.2.4.3.3. EQUIPO
El DCP de 8kg. se muestra en forma esquematica en la figura
2.2.4 consiste de los siguientes componentes: una barra de
acero de 15.8 mm (5/8") de didmetro, con una punta - cono
recambiable o desechable, un mazo de 8 kg. (17,6 Ibs.) el cual
es soltado de una altura de 575 mm (22,6"), un ensamblaje de
acople y un mango. La punta-cono tiene un angulo de 60° y un

diametro en la base de en la base de 20 mm (0.79”)
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< Mango Punta - cono recambiable
Tope superior N
Martillo deslizante de 8 kg (17,6 Ibs.)

T . Fuma
Ot i
[18")
Ec
Eg | |
E o 20mm (RT3 1)
Ensamble de yunquefacople
] J_SUWE_ Referencia de medicion
T
ESCALA — SN
e Reglade medicion

Barra quia de penetracion de 16 mm de didmetro

Varigble upto 1m
394 in
M

Soporte inferior de (a regla

[l
1
[l
,//-

i Punta - cono (recambiable o desechable)

FEPIFELEI ST A T i iiiidy

Figura 2.2.4: Esquema del Cono Dinamico de Penetracion
(ASTM D 6951 - 03)
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2.2.4.3.4. OPERACION DEL EQUIPO

La operacion del instrumento se lleva a cabo por tres personas;
una persona coge por el mango el instrumento, mientras la
segunda persona opera el martillo, permitiendo a la tercera
anotar las lecturas.

Generalmente las lecturas son registradas en términos de la
cantidad de golpes para penetrar una cierta profundidad (por
ejemplo 5 a 10 cm) de acuerdo con la resistencia de los estratos
a ser atravesados, repitiendo esta operacion hasta la
profundidad méaxima de auscultacién (800 mm). Este valor de
800 mm fue el resultado de una serie de estudios de donde se
concluy6 que es la profundidad tras la cual el material
normalmente ha disminuido el efecto asociado al tréfico y clima
sobre el desempefio del pavimento.

Al realizar el ensayo se deben tener en cuenta los siguientes
cuidado: primero verificar la limpieza del instrumento y el buen
estado del cono, mantener siempre el instrumento lo mas vertical
gue se pueda con el fin de evitar cualquier roce entre el martillo y
la barra y un esfuerzo adicional en la penetracion del cono, el
operador del martillo debe llevar un ritmo regular y evitar las
interrupciones excesivas, ademas se debe eliminar la primera
lectura del primer golpe, porque no es representativa, debido a
que el area de impresion de la punta es menor que aquella de

los golpes subsiguientes.
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En nuestro estudio se realizo el ensayo a nivel de subrasante
(fotografia 2.2.1), se tomaron lecturas de penetracion para cada

golpe y adicionalmente se realiz6 el ensayo DCP.

T m >

g
@ !

Fotografla 2.2.1: Ensayo DCP

2.2.4.3.5. INTERPRETACION DE RESULTADOS
La interpretacion de los resultados se realiza analizando: la
curva DCP, el indice de Penetracion o Numero DN, y el

Diagrama estructural.

2.2.4.3.6. CURVA DCP
Gréfica que representa la penetracién acumulada en funcion del
namero de golpes acumulados para los respectivos datos. En
este tipo de curvas, como se muestra en la figura. 2.2.4 se

puede visibilizar el nUmero de capas existentes representadas
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por rectas de diferentes pendientes, también se puede

determinar el espesor de dichas capas.

50 43
\DCP=86
100

\DCP =138
250

300

DCR=22
350 \

0 5 10 15 20 25
Golpes Acumulados

Penetracion (mm)

Fig. 2.2.4 Curva DCP para una serie de valores,

se observan tres capas diferentes

2.2.4.3.7. DIAGRAMA ESTRUCTURAL

Esta representacion deriva de la curva DCP. En ordenadas se
indica la profundidad y en abscisas el DN; cuando éste nimero
es constante significa una uniformidad en la propiedades del
material como es su contenido de humedad y densidad, su
variacion implica un cambio en el material o bien un cambio de
capas.

Con posibles propdésitos de aplicacion al disefio de pavimentos,
Transvaal Roads Department-TPA (1978) desarrollé un conjunto

de curvas directrices que indican la capacidad de soporte de
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pavimentos sometidos a condiciones de trafico ligeras, medianas
y severas, como se muestra en la figura 2.2.5. Por lo tanto, se
puede comparar cualquier sondeo de DCP con las directrices
mencionadas para estimar la profundidad a la cual el material

natural actia como un elemento estructural en el pavimento.

UCS [kPa)] &

CBR(%] &

100|

8

400

Profundidad [mm)

700

0.1 03 1 3 10 30 S0
DCP [mm/golpe]

Figura 2.2.5: Curvas estructurales DCPs, para tréafico
liviano, mediano y pesado, (Transvaal Roads
Department-TPA, 1978).
2.2.4.3.8. CORRELACION EXISTENTE PARA EL DCP
Para la determinacion del CBR in situ estimado se calcula
usando el indice DCP, donde la penetracion por golpe se grafica
respecto a la escala de lectura de la profundidad alcanzada. La
penetracion por golpe se utiliza luego para estimar el CBR in situ
o la resistencia al corte utilizando una correlacion adecuada.
Para la correlacion entre la penetracion por golpe de la tabla
2.2.9 se deriva de la ecuacién CBR=292/DCP*'? recomendada

por el cuerpo de Ingenieros de la Armada de los Estados

Unidos?.
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1Webster, S.L., Grau, R.H., y Williams, T.P. “Description and Application of Dual
Mass Dynamic Cone Penetrometer”, Report GL-92-3, Department of the Army,
Washington, DC, Mayo 1992, p. 19.

Tabla 2.2.9 Correlacién Tabular Entre El CBR Y El indice DCP

i”mdr:f/g O[f;:: o Tep S [
mm/golpe mm/golpe
<3 100 39 4.8 69-71 25
3 80 40 4.7 72-74 24
4 60 41 4.6 75-77 2.3
5 50 42 4.4 78-80 2.2
6 40 43 4.3 81-83 2.1
7 35 44 4.2 84-87 2
8 30 45 4.1 88-91 1.9
9 25 46 4 92-96 1.8
10-11 20 47 3.9 97-101 1.7
12 18 48 3.8 102-107 1.6
13 16 49-50 3.7 108-114 15
14 15 51 3.6 115-121 1.4
15 14 52 3.5 122-130 1.3
16 13 53-54 3.4 131-140 1.2
17 12 55 3.3 141-152 1.1
18-19 11 56-57 3.2 153-166 1
20-21 10 58 3.1 166-183 0.9
22-23 9 59-60 3 184-205 0.8
24-26 8 61-62 2.9 206-233 0.7
27-29 7 63-64 2.8 234-271 0.6
30-34 6 65-66 2.7 272-324 0.5
35-38 5 67-68 2.6 >324 <0.5
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FUENTE: Designacion D 6951-03, Método De Ensayo
Estandar Para El Uso Del Penetrometro Dinamico De

Cono En Estructuras De Pavimentos.

CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS
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CAPITULO Ill: MATERIALES Y METODOS

3.1.

3.2.

METODO DE INVESTIGACION

En general el estudio realizado es del tipo aplicativa y correlacional.

Este aplicativa porque requiere de visitas a la zona para poder identificar y
muestrear el material a estudiar, también porque aplicaremos los
conocimientos que se tienen sobre en ensayo DCP y el CBR de
laboratorio para disefio del pavimento.

Es correlacional porque tienen como objetivo describir la relacién entre el
CDP (Cono Dinamico de Penetracion) y el CBR de laboratorio para el

disefio de la estructura del pavimento en suelos saturados.

UNIVERSO O POBLACION

POBLACION

Para la presente Investigacion la poblacién estd dada por la delimitacion
geografica del Distrito de Chimbote, Provincia del Santa, Region Ancash,
involucrando las calles del P.J. Manuel Arévalo.

MUESTRA

La muestra esta constituido por 06 calles, (Jr. Hipdlito, Psj. Saenz Pefia,
Jr. Arequipa, Jr. Andrés A. Caceres, Prolg. Jorge Chavez y Jr. Miguel
Grau), ubicadas en el P. J. Manuel Arévalo, distrito de Chimbote —

Ancash; que constituyen una longitud total de 870 metros lineales
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aproximadamente, los cuales seran analizadas y evaluadas para el disefio

de su estructura de pavimento de las mismas.

3.3. SELECCION DELA ZONA DE ESTUDIO
Para ésta seleccion se tuvo en consideracion la presencia del nivel
freatico elevado Yy la falta de pavimentacion en el P.J. Manuel Arévalo en

la Ciudad de Chimbote.

c= 03 iDCP 03

¢, »”

#* " '2.,,’ -PJ MANUEL AREVALOV‘\ :
,amco i AR AV gt

"% ,M g
Vet 7 DS 145 Wk | =

6’4 1]1,‘
oy L ¥

KIC 05

AW

Figura 3.3.1 Vista satelital de los puntos de estudio.

Los ensayos se realizaron tanto in-situ como en el laboratorio en las
inmediaciones del laboratorio GEOMG. SAC. Tomando muestras de suelo

de cada punto analizado para su posterior estudio.

3.4. ENSAYO DE CAMPO
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3.4.1. ENSAYO ESTANDAR PARA EL USO DEL PENETROMETRO

DINAMICO DE CONO (DCP). NORMA D 6951-03

3.4.1.1.

3.4.1.2.

3.

4.

EQUIPOS Y MATERIALES
Para este trabajo se utilizo el DCP de 8kg.

PROCEDIMIENTO

. Comprobacion del equipo. Se inspecciona el equipo DCP

para identificar partes dafiadas por el uso, en particular el
acople y la empufiadura, un desgaste excesivo de la barra o la
punta-cono recambiable. Todas las uniones deben estar bien
ajustadas, incluyendo el ensamble de acople entre la punta-

cono recambiable y la barra.

. Operacion basica. ElI operador sostiene el aparato por la

empufiadura en posicién vertical o a plomo, y levanta y suelta

el mazo desde la altura estandar. Segun la escala que se utilice

se mide y toma nota de la penetracion total para un numero
establecido de golpes o la penetracion para cada golpe.

Lectura inicial:

a. Ensayo de una capa superficial. EI DCP se sostiene
verticalmente y la punta se coloca de tal forma que la parte
superior mas ancha de la punta esta a nivel de la superficie
del material a probar. Se obtiene una lectura inicial de la
escala vertical graduada o una escala separada. La
distancia es medida con precision.

Continuidad del ensayo:
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a. Dejando caer el martillo. Se sostiene el DCP en una
posicion vertical o a plomo. El operador levanta el mazo
hasta que solamente haga un ligero contacto con el mango.
El martillo no debe hace impacto sobre el mango cuando es
levantado. Luego se suelta el martillo en caida libre y se
deja que impacte sobre el ensamble de yunque. La
cantidad de impactos y la penetracion correspondiente son
registradas.

b. Profundidad de la penetracion. La profundidad de la
penetracion variara segun su aplicabilidad.

c. Impedimento del equipo DCP. La presencia de agregados
de gran tamafio o estratos de roca va a ocasionar que la
penetracion se imposibilite o que se flexione la barra guia.
Si después de 5 impactos, el DCP no ha avanzado mas de
2 mm (0,08 pulgadas) o el mango se ha desviado mas de
75 mm (3 pulgadas) de la posicion vertical, se debe detener
la prueba y mover el DCP hacia otro lugar donde realizarla.
La nueva ubicacion para la realizacion de la prueba debe
estar ubicada con lo minimo a unos 300 mm (12 pulgadas)
de la localizacion anterior, con el fin de minimizar el margen
de error en la prueba ocasionado por problemas del
material.

d. Extraccion. Luego de completar la prueba, el DCP es
extraido golpeando el martillo hacia arriba contra la

empufadura.
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5.

3.4.1.3.

Registro de datos: Se registra datos de cantidad de golpes y
penetracion acumulada en mm. Si se puede obtener una
medida acerca de la cantidad de humedad, se registra.

La cantidad de impactos entre las lecturas puede variarse,
dependiendo de la resistencia del material. Generalmente, las
lecturas se toman luego de un numero predeterminado de
golpes, a saber; luego de un impacto en el caso de materiales
suaves, 5 impactos en el caso de materiales * "normales” y 10
impactos en el caso de materiales muy resistentes. La
penetracion correspondiente a un numero determinado de
golpes se registrar a cada 100 mm (4 pulgadas). También se
debe realizar una lectura tan pronto cambien significativamente

las propiedades del material o la razén de penetracion

RESULTADOS DEL ENSAYO.

Ver anexo Il (resultados de ensayos de campo).

3.4.2. OBTENCION DE MUESTRAS DE SUELO

Para la clasificacion de un suelo o para determinar sus propiedades

en el laboratorio, se contd con muestras representativas de dicho

suelo, realizdandose un muestreo adecuado y representativo de

primordial importancia.

3.4.2.1. MUESTRAS ALTERADAS
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Para la obtencion de las muestras alteradas se realizd
excavaciones de pozos a cielo abierto a nivel de la subrasante,
distantes cada uno. Obteniéndose asi las condiciones reales
del suelo a la profundidad deseada.

Se realizaron 5 calicatas a cielo abierto y con uso de barreno

hasta una profundidad minima de 1.50m

Fotografia. 3.4.1 Calicata a cielo abierto.

3.5. ENSAYOS DE LABORATORIO
3.5.1. LIMITES DE ATTERBERG
Los ensayos realizados para definir la plasticidad y posteriormente
su identificacién y clasificacibn de los suelos son los que se

mencionan a continuacion:

3.5.1.1. LIMITE LIQUIDO (L.L.), ASTM D - 4318, MTC E 110.
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Normas y procedimiento que determinan el Limite Liquido de
los suelos y su contenido de agua cuando el suelo pasa del
estado plastico al estado liquido.
Para este ensayo se ha tomado el procedimiento estandar
conocido como —Copa de Casagrandell. Determinandose el
namero de golpes necesarios para cerrar la ranura hecha en la
muestra del suelo, con tres o mas diferentes contenidos de
agua. Ver anexo IV (resultado de ensayos de laboratorio).
3.5.1.2. LIMITE PLASTICO (L.P.), ASTM D — 4318, MTC E 111.
Norma mediante la cual determinamos el contenido de
humedad que una masa de suelo contiene para que pase de
un estado semisélido a sélido.
El Procedimiento realizado es la determinacion del contenido
de humedad del suelo al cual un cilindro se rompe 0 se agrieta,
cuando se enrolla a un diametro aproximado de tres milimetros,
al rodarse con la palma de la mano sobre una superficie lisa.

Ver anexo IV (resultado de ensayos de laboratorio).

3.5.2. ANALISIS GRANULOMETRICO, ASTM D - 4318, MTC E 107.
Se determina el tamafio de los granos que constituye un suelo y el
porcentaje de los granos en los distintos intervalos de tamaiio. El
meétodo aplicado para éste ensayo es por el método mecanico,
realizando antes una eliminacion del material fino que pasa el tamiz
No 200 por via humeda (lavado con agua). Ver anexo IV (resultado

de ensayos de laboratorio).
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Fotografia. 3.5.1 Analisis granulométrico por tamizado.

3.5.3. METODO UTILIZADO PARA DETERMINAR EL PESO UNITARIO O

DENSIDAD MAXIMA (PROCTOR MODIFICADO) Y HUMEDAD

OPTIMA. ASTM D — 1557, MTC E 115.

3.5.3.1.

3.5.3.2.

DESCRIPCION
Para determinar la densidad seca maxima y la humedad Optima
de los suelos se realizo el ensayo de compactacion de la muestra
de suelo en el laboratorio, utilizando el método Proctor modificado

mediante la norma ASTM D — 1557, MTC E 115.

EQUIPO Y MATERIALES.

Para éste ensayo se utilizé material que paso el tamiz No. 3/4 un
molde de 152.4mm (6") de didmetro con un martillo de 10 Ib
dejandose caer éste a una altura de 457mm (18") y produciendo

una energia de compactacién de 56000 Ib/pulg2, obteniéndose 5
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capas de suelo por medio de 56 golpes aplicados en cada una de
ellas.

De este ensayo se obtendra resultados que son indispensables
para nuestro estudio y complemento para la determinacién del

ensayo CBR.

3.5.3.3. RESULTADOS DEL ENSAYO.

Ver anexo IV (resultado de ensayos de laboratorio).

3.5.4. RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO

(CBR DE LABORATORIO), NORMA ASTM D-1883, MTC E 132.

3.5.4.1. DESCRIPCION.

Para la realizacién de éste ensayo se tom6 como referencia la norma
ASTM D-1883, MTC E 132, la cual describe el procedimiento de
ensayo para la determinacion del indice de resistencia de los suelos
conocido como el valor de la relacion de soporte CBR (California
Bearing Ratio), en muestras de suelo preparadas en el laboratorio en
condiciones determinadas de humedad y densidad, con el fin de
evaluar la capacidad de soporte de los suelos de subrasante.

Previo a éste ensayo cabe recalcar que fueron indispensables y
necesarios realizar las Relaciones de Peso Unitario-Humedad,
usando el equipo modificado conocido como ensayo de compactacion

0 ensayo Proctor Modificado.
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A continuacion se describe el equipo, materiales y el procedimiento

para la realizacion del ensayo CBR.

3.5.4.2. EQUIPO

- 3 moldes, de metal, cilindricos de 6 plg. (15.24 cm) de diametro
interior y 7 plg. (17.78 cm) de altura, provisto de un collar
suplementario de 2 plg. (5.08cm) de altura y una placa de base
perforada.

- Molde para ensayo de compactacion

- 1 disco espaciador de 5 15/16 plg. De diametro y 2 plg. de altura.

- 1 martillo de compactacién de 10 Ib (4.54 kg), con una altura de
caida de 18 plg. (45.70 cm).

- 1 placa perforada de 15 cm de diametro con vastago en el centro y
un tripode con un deformimetro adaptado para medir el
hinchamiento.

- Pesas de sobrecarga metélicas de 5 |b (2.27 Kg) de peso de forma
redonda o en forma de herradura cada una.

- Prensa de 6600 Ib (3000 kg) de capacidad que tenga
convenientemente adaptado un piston cilindrico de 3 plg.2 de
seccién, en la que se pueda regular la velocidad de desplazamiento
del pistén a 0,05 plg. por min.

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

- Horno, termostaticamente controlado, regulable a 105 + 5°C.

- Balanza de 10 Kg de capacidad, con sensibilidad de 0.1 g.
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- Material diverso de uso general como cuarteador, mezclador,
capsulas, probetas, espatulas, discos de papel de filtro del diametro
del molde y enrasadores entre otros.

En la siguiente figura 3.3.1 se muestra el equipo y materiales para el

ensayo CBR

Figura 3.5.1: Equipo necesario para el ensayo CBR.

Fuente: Ing. Luis Chang Chang, Laboratorio Geotécnico, Centro
Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas y Mitigacion de
Desastres (CISMID)

3.5.4.3. PROCEDIMIENTO
Compactaciéon de probetas CBR. Normalmente se compactan de tres
a cinco probetas en un rango de 90 a 100% de la MDS determinada
segun el ensayo Proctor. Cada porcién de suelo, se debe mezclar con

una cierta cantidad de agua para obtener la humedad 6ptima, si es
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necesario curar el suelo, debe colocarse dentro de un recipiente
tapado para lograr una distribucion uniforme de la humedad.

Una vez que se haya pesado el molde (Mm) y verificado su volumen
(Vm), se coloca el disco espaciador sobre la placa base, se fija el
molde con el collarin sobre la placa y se coloca un disco de papel filtro
sobre el disco espaciador. Dentro del molde se compacta mediante 5
capas cada una de las porciones de suelo humedo, utilizando para
cada porcién una energia de compactacion distinta (N° de golpes), de
manera que la densidad a la cual se desee determinar el CBR quede
comprendida entre las densidades de dos probetas. Se compactaran
con 56, 25 y 10 golpes respectivamente.

Al comienzo y al final de la compactacion deberan tomarse 2
muestras representativas de suelo para calcular el contenido de
humedad.

Finalizada la compactacion, se retira el collarin y se enrasa el suelo al
nivel del borde del molde, rellenando los huecos dejados por la
eliminacién del material grueso con material de menor tamafio. Se
retiran la placa base perforada, el disco espaciador y se pesa el molde
con el suelo compactado (W1).

Determinacion de las propiedades expansivas del suelo. Sobre la
placa base perforada, se coloca un disco de papel filtro grueso y se
ajusta el molde con el suelo compactado en forma invertida, de
manera que el espacio formado por el disco espaciador quede en la

parte superior.
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En la superficie libre de la muestra, se coloca un disco de papel filtro
grueso y sobre éste se coloca la placa metalica perforada provista de
un vastago regulable. Sobre ésta placa se colocaran las sobrecargas,
cuyo numero debera ser especificado o de lo contrario, se usara una
sobrecarga minima de 4,54 kg., equivalente al peso de un pavimento
de hormigén de 5 pulgadas de espesor.

A continuacién se coloca todo el conjunto cuidadosamente dentro del
estanque sin agua, sobre pequefios bloques metalicos o de otro
material con el objeto de permitir el libre acceso del agua por debajo
de la muestra. Se monta el tripode y se instala el comparador de dial
de tal modo que su punta palpable quede tocando el vastago.

Luego, se llena el estanque con agua y se registra la lectura inicial del
comparador de dial (Li). El tempo de inmersion dependera del tipo de
saturacion. Para un ensayo con saturacion normal se deja el molde
sumergido durante 48 horas, en cambio para un ensayo de saturacion
completa se dejara el tiempo necesario hasta que no haya mas
hinchamiento, lo que se comprueba cuando dos lecturas de dial
efectuadas con 24 horas de intervalo difieren en menos de 0,03 mm.
Durante todo el tiempo de inmersion el nivel de agua se debe
mantener constante.

Registrada la lectura final del comparador de dial (Lf), se retira el
tripode y se saca el molde del agua, para dejarlo drenar durante 15
minutos. Finalmente se retiran las sobrecargas, los discos de papel
filtro y las placas perforadas para determinar el peso del molde mas el

suelo compactado y saturado (W2).
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Determinacion de la resistencia a la penetracion. Se lleva la
probeta a la maquina de ensayo y se colocan sobre ella, una cantidad
tal de cargas para reproducir una sobrecarga igual a la que
supuestamente ejercera el material de base y pavimento del camino
proyectado (pero no menor que 4,54 kg.), redondeando a multiplos de
2,27 kg. En caso de que la probeta haya sido sumergida, la carga
sera igual a la aplicada durante la inmersion.
Se apoya el piston de penetracién con una carga lo mas pequefia
posible (no debe exceder de 45 Newton) y se colocan los diales de
lectura de tensién y deformacién en cero. Esta carga inicial, se
necesita para asegurar un apoyo satisfactorio del pistén, pero debe
considerarse como carga cero para la relacion carga-penetracion. La
velocidad de carga aplicada al piston de penetracion sera de 1,25
mm/min.
Se anotaran las lecturas de carga, en los siguientes niveles de
penetracion: de 0,025 - 0,050 - 0,075 - 0,100 - 0,125 - 0,150 - 0,175 -
0,200 - 0,250 - 0,300 - 0,400 y 0,500 pulgadas).
Finalmente, se retira el total de la muestra de suelo del molde y se
determina el contenido de humedad de la capa superior, con una
muestra de 25 mm. de espesor. Si se desea determinar la humedad
promedio, se debera extraer una muestra que abarque el total de la
altura del molde.

3.5.4.4. RESULTADOS DEL ENSAYO.

Ver anexo IV (resultado de ensayos de laboratorio).
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3.6. DISENO DE PAVIMENTOS
3.6.1. DISENO DE PAVIMENTO A CONSIDERAR

Partiendo del concepto que las calles se pavimentaran mediante
pavimento flexible, su disefio se realizara considerando como tal.

El método de disefio empleado en el presente estudio es el método
de CBR, el cual se ajusta mas a la presente realidad ya que sus
parametros de disefio pueden ser facilmente controlables.

Por lo que teniendo como parametro al terreno natural el cual en los
casos mas criticos se encuentran conformados por una mezcla de
arenas finas a gruesas mal graduadas con limo sin plasticidad al
cual corresponde una clasificacion A-2-4 (1) y A-4 (0) presentado un
CBR promedio de 9.79% al 95% de su maxima densidad seca; Este
CBR es el que se obtuvo promediando los 2 CBR realizado en
laboratorio el cual es mucho mayor al CBR determinado por el
ensayo DCP que al promediar es 5.97% es este valor de CBR que
utilizaremos como dato de disefo, es estas calles podran soportar
vehiculos con un transito mediano, entre automdviles y camiones
ligeros. Para el disefio tuvimos en cuenta que la zona presenta
rellenos no calificados y presentandose el nivel freatico cercano a la
superficie en algunas calles es imprescindible realizar un
mejoramiento y estabilizacion de suelos, por lo que debera colocar

una capa de material.

3.6.2. DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DE DISENO

—75- BACH. QUEZADA MORILLO SAIN



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA E.A.P. INGENIERIA CIVIL

TESIS: “DISENO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO EN SUELOS
SATURADOS HACIENDO USO DEL ENSAYO DCP EN P. J.
MANUEL AREVALO EN LA CIUDAD DE CHIMBOTE.”

Para efectos de determinar el espesor del esfuerzo del pavimento
requerido. Los parametros de disefilo que se consideran son las
propiedades de los materiales, el tipo de transito, condiciones de
ambiente, etc.

La férmula general que gobierna el nimero estructural de disefio,

presenta la siguiente expresion:

APST

D{
34
Ioglﬁgzzgsg+g.3ﬁlﬂg[5hr+1]-[}_2|]+ 4.2-1.35

1094
040+ ——
(sw+1)*"

] +2.32logM,|-8.07

Ecuacion 2.1

Donde:

W18: Numero total de Ejes Equivalentes, para el periodo de
disefio (ESAL)

ZR: Desviacion estandar normal

So: Error de combinacion estandar

SN: Numero Estructural

APSI: Diferencia de servicialidad (Serviciabilidad inicial pi —
Serviciabilidad final pf)

MR: Modulo resiliencia de la subrasante

t: Periodo de disefio en afos

g%: Tasa de crecimiento anual

R%: Confiabilidad

CBR: Valor de la relacién de soporte (CBR) de la subrasante (%)

El nimero estructural de resistencia del pavimento flexible viene

dado por la férmula:
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SN

=alD1 + a2m2D2 + a3m3D ... Ecuacion 2.2

SN; SN, SN,

CARPETA ASFALTICA

BASE GRANULAR
SUBBASE GRANULAR

SUBRASANTE

CARPETA ASFALTICA
BASE GRANULAR

SUBBASE GRANULAR

SUBRASANTE

Fig. 3.6.1 Esquema tipico del Numero Estructural
(SNi) y espesores (Di) de estructura de un

pavimento.

Donde:

al: Coeficiente estructural de la capa de rodadura

D1: Espesor de la capa de rodadura (cm)

a2: Coeficiente estructural de la capa de base granular
D2: Espesor de la capa de base granular (cm)

m2: Coeficiente que refleja el drenaje de la capa 2

a3: Coeficiente estructural de la capa de subbase granular
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D3: Espesor de la capa de subbase granular (cm)

m3: Coeficiente que refleja el drenaje de la capa 3

» Numero total de Ejes Equivalentes, para el periodo de
disefio (ESAL) W18: Es el numero de repeticiones de cargas
equivalentes de un eje simple de ruedas duales de carga
estandar de 18,000 Ib (8.2 tn.) acumuladas en el periodo de
disefio, denotado como W18 y el célculo del mismo se define del
estudio de transito que viene hacer el conteo de vehiculos por
tipo y el pesaje de los mismos, de manera que se hallaron los
factores de carga de cada tipo de vehiculo que transitdé por las

calles del P.J. Manuel Arévalo.

Tabla 3.6.1: Numero total de ejes equivalentes ESAL W18

ANALISIS DE TRAFICO

N° DE
TIPO DE FACTOR | 4% TASA DE
VEHICULO VEHICUJ'OS CAMION | CRECIMIENTO ESAL
(por afio)
Unidades
Simples
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2 ejes, 4 llantas 27375 0.0026 29.78 2120
2 ejes, 6 llantas 5110 0.2300 29.78 35000
3 0 mas simples 2190 0.7600 29.78 49566
Semi trailer y

combinaciones

4 ejes 0 menos 730 0.460 29.78 10000
5 ejes 365 0.770 29.78 8370
veniouios 35770 Diseto | 105058

Tabla 3.6.2: Numero total de ejes equivalentes ESAL W18

Periodo de Disefio Tasa de Crecimiento
. ESAL W18
(afos) Anual
20 4 1.05E+05

» Tasa de crecimiento anual (g%):
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Se efectuaran proyecciones de trafico considerando la tasa
anual de crecimiento calculada segun la tendencia historica y
proyecciones de caracter socio economico (PBI, tasas de
motorizacion, proyecciones de la poblacion, evolucién del
ingreso, etc.), De los ultimos afos el PBI esta entre 2% y 6% de
crecimiento anual, de dicha informacion tomaremos el 4% como

tasa de crecimiento anual.

» Confiabilidad (R%):
Generalmente ante los incrementos de los volimenes de trafico,
de las dificultades para diversificar el tréfico y de las expectativas
de disponibilidad del publico, debe minimizarse el riesgo de que
los pavimentos no se comporten adecuadamente. Este objetivo
se alcanza seleccionando niveles de confiabilidad mas altos. La
Tabla 3.6.3 presenta los niveles de confiabilidad recomendados
para varias clasificaciones funcionales. Para el disefio de
pavimento en el P.J. Manuel Arévalo se adoptara una

confiabilidad de 80%, por ser vias locales.

Tabla 3.6.3: Niveles de confianza sugeridos para diferentes

carreteras

Nivel de confiabilidad
recomendado (R)

Clasificacion funcional
Urbano Rural

Autopista y carreteras

, . 85 - 999 | 80 - 99.9
interestatales, y otras vias
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Arterias principales 80 - 99 75 - 95
Colectoras 80 - 95 75 - 95
Locales 50 - 80 50 - 80

FUENTE: La Guia de Disefio AASHTO
» Desviacion estandar normal (ZR): Valores de desviacion
estandar normal, se muestran en la tabla 3.6.4 donde se aprecia
los valores de desviacion estandar normal que se adopta en
base al nivel de confianza. Segun la Guia de Disefio de
AASHTO, resulta un ZR de — 0.842 para un nivel de confiabilidad

de 80%.

Tabla 3.6.4: Valores de desviacién estandar normal

Desviacion normal
estandar (ZR)

50 0.000

Confiabilidad (R%)
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60 -0.253
70 -0.524
75 -0.674
80 -0.842
85 -1.037
90 -1.282
91 -1.340
92 -1.405
93 -1.476
94 -1.555
95 -1.645
96 -1.751
97 -1.881
98 -2.054
99 -2.327
99.9 -3.090
99.99 -3.750

FUENTE: La Guia de Disefio AASHTO

» Error de combinacion estandar (So): Es la desviacion
estandar, valores obtenidos segin AASHTO se aprecian en la

tabla 3.6.5. El valor de Desviacion estandar Total varia entre
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>

0.40 y 0.50 para pavimento flexible. Se adopta el valor promedio
de So = 0.45.

Tabla 3.6.5: Valores de Desviaciéon estandar total (So)

Desviacion estandar total (So)

0.30 - 0.40 Pavimentos rigidos

0.40 - 0.50 Pavimentos flexibles

FUENTE: La Guia de Disefio AASHTO

indice Serviciabilidad (PSI)

Para el disefio es necesario seleccionar un indice de
serviciabilidad inicial y final.

El indice de Serviciabilidad terminal o final de disefio debera ser
tal que culminado el periodo de vida proyectado, la via
(superficie de rodadura) ofrezca una adecuada serviciabilidad.

El valor de la serviciabilidad inicial, de acuerdo a la tabla 3.6.6
sera de pi=4.2.

El indice de serviciabilidad final de acuerdo a la tabla 3.6.6 sera
pt=2.0.

Por lo que la diferencia de servicialidad (APSI = pi - pt): sera 2.2.

Tabla 3.6.6: Valores de indice de serviciabilidad inicial (pi)

indice de serviciabilidad inicial (pi)
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4.2 pavimentos flexible

4.5 pavimentos rigidos

FUENTE: La Guia de Disefio AASHTO

Tabla 3.6.7: Valores de indice de serviciabilidad final (pt)

indice de serviciabilidad final (pt )

2.5 6 3.0 | Carreteras principales

2 Carreteras con clasificacion menor

Carreteras relativamente menores , donde
15 las condiciones econdmicas determinan que
gastos iniciales deben ser mantenidos bajos

FUENTE: La Guia de Disefio AASHTO
» Periodo de disefo (t): El periodo de disefio para la obtencion
de la estructura del pavimento es de 20 aflos de acuerdo al
Manual de Carreteras del MTC por tener bajo volumen de

transito.

» Determinacién del CBR de disefio: Se ha obtenido del estudio
los CBR, tanto del DCP tabla 3.6.7, como los CBR de laboratorio
tabla 3.6.8. Para determinar el valor de CBR segun el manual de
carreteras del MTC se determina de acuerdo al método a utilizar
en el disefio de la estructura del pavimento, para nuestro estudio
es el AASHTO, que utiliza el promedio de los valores de CBR de
la via, El promedio tiene que ser de los valores representativos
de la zona de estudio o por el tipo de material que predomine.

Tabla 3.6.7: CBR con el ensayo DCP
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CLASIFICACION
CALICATA DCP cER

sucs | AAsHTO | DCP

c-01 DCP-01 SM A-4(0) | 5.83

C-02 DCP-02 SM A-4(0) | 6.11

C-03 DCP-03 | SP-SM | A-2-4(1) | 5.55

C-04 DCP-04 | SP-SM | A-2-4(1) | 6.38

PROMEDIO 5.97

Tabla 3.6.8: CBR de laboratorio

CALICATA CLASIFICACION CBR 95%
SUCS | AASHTO LABORATORIO
c-02 SM | A-4(0) 7.76
C-03 SP-SM | A-2-4(1) 11.83
PROMEDIO 9.80

El CBR de disefio para nuestro estudio sera el promedio de CBR
del ensayo DCP (5.97%), ya que son los mas criticos en

comparacién con los valores del CBR de laboratorio.

» Modulo de Resiliencia (MR):
En el método AASHTO — 93, el médulo de resiliencia remplaza
al CBR como variable para caracterizar la subrasante, subbase y
base. EI modulo de resiliencia es la medida de la propiedad
elastica de los suelos que reconoce a su vez las caracteristicas

no lineales de su comportamiento.
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Este parametro se puede determinar a través de los ensayos
dindmicos y de repeticiones de carga, sin embargo existen
varias ecuaciones de correlacion con el CBR, para nuestro
estudio se utilizara la ecuacién recomendada por el MEPDG

(Mechanistic Empirical Pavement Design Guide).

MR (psi) = 2555xCBR%64

Tabla 3.6.9: valores del médulo de resiliencia

CAPAS DEL PAVIMENTO | CBR (%) MR (PSI)

BASE GRANULAR 80 42205.45
SUBBASE GRANULAR 40 27083.78
SUBRASANTE 5.97 8017.05

» Coeficientes estructurales de capa: los coeficientes
estructurales de capa considerados para el calculo del numero
estructural de disefio son los siguientes:

Primera capa: Corresponde a la mezcla asfaltica en caliente
con un moédulo de resiliencia de 450,000 psi y un coeficiente
estructural a1 de 0.44. Valor del coeficiente de equivalencia de la
carpeta asfaltica que se estima en el grafico N°01 denominado
“‘variacion de a1 en funcion del modulo resiliente del concreto
asfaltico”. Ver anexo II.

Segunda capa: corresponde a una capa de base granular, con

CBR minimo de 80% y un coeficiente estructural a2 de 0.13.
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Valor que se determina en el grafico N°02 denominado
‘variacion de coeficiente a2 con diferentes parametros de
resistencia de la base granular”. Ver anexo I

Tercera capa: corresponde a una subbase granular, con un
CBR minimo de 40% y coeficiente estructural as de 0.12. Valor
que se estima en el grafico N°03 denominado “variacién de
coeficiente as con diferentes parametros de resistencia de la

subbase”. Ver anexo |l

» Coeficientes de drenaje de capa: Representa el porcentaje del

tiempo durante el periodo de disefio, que las capas granulares
estardn expuestas a niveles de humedad cercanos a la
saturacion. En la tabla 3.6.10, se muestra los valores
recomendados para modificar los coeficientes de capas de base
y subbase granular, frente a condiciones de humedad.
Para el presente estudio la caracteristica es que la zona
presenta un elevado nivel freético, la topografia es relativamente
plana sin presencia de relieve accidentado, por lo que se estima
que el tiempo de exposicién de la estructura del pavimento a
nivel de humedad préxima a la saturacion es del orden de 5-
25%, la calidad de drenaje es pobre, es asi que los coeficientes
de drenaje son: m1 = 0.80 y mz= 0.80, por ser ambos el mismo
material granular.

Tabla 3.6.10: Valores de coeficientes de drenaje (mi)
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% del tiempo que la estructura del pavimento esta
Calidad del |  expuesta a niveles de humedad proximas a la
Drenaje saturacion
<1% 1-5% 5-25% >25%
Excelente 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
Bueno 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00
Aceptable | 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
l_

UENTE: La Guia de Disefio AASHTO

3.6.3. METODO AASHTO VERSION 93
3.6.3.1. Disefio de espesores
Este paso consiste en definir las diferentes capas de la

estructura del las que de acuerdo a sus

pavimento,
caracteristicas estructurales satisfagan al Numero Estructural
calculado. La estructura no tiene solucién Unica, en la eleccion

de las capas se deben considerar los materiales disponibles y

Su costo.
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3.6.3.2. Memoria de calculo del SN:
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Proyecto:
“DISENO DE UNAESTRUCTURADE PAVIMENTO EN SUELOS
SATURADOS HACIENDO USO DEL ENSAYO DCP EN P. J. MANUEL
AREVALO EN LA CIUDAD DE CHIMBOTE

Calles Internas (Vias Locales)
1.- DATOS DE TRAFICO Y PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE:

a) Periodo de disefio en afios (t): 20
b) Tasa de crecimiento anual (g%): 4.00%
c) Tréafico (W18) 105,056
d) Confiabilidad ( R% ): 80
e) Desviacion estandar normal ( ZR ): -0.842
f) Error de combinacion estandar ( So): 0.45
g) Indice de servicialidad inicial ( pi ): 4.20
h) Indice de servicialidad final ( pt): 2.00
i) Diferencia de servicialidad (APSI = pi - pt ): 2.20
i) CBR de la Sub Rasante (%): 5.97
k) Modulo de Resiliencia (MR) : 8,017.05 psi

1.1.- CARACTERISTICAS DE MATERIALES:

a) Mobdulo de Resiliencia del Concreto Asfaltico ( Mr ): 450,000.00 psi
b) Modulo de Resiliencia de la Base Granular ( Mr ): 42,205.45 psi
c) Mobdulo de Resiliencia de la Sub Base Granular (Mr): 27,083.78 psi

1.2.-DATOS PARAESTRUCTURACION DEL REFUERZO:
A. COEFICIENTES ESTRUCTURALES DE CAPA

Concreto Asfaltico Convencional (al): 0.44

Base Granular (a2) 0.13

Sub-Base (a3) 0.12
B. COEFICIENTES DE DRENAJE DE CAPA

Base granular (m2): 0.80

Subbase granular (m3): 0.80

2.- NUMERO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO (SN) :

APST
“la2-15
log 1 W)= Z . % 8, +9.36xlog , (SH +1)- 0,20+ ————"m+2.32xlog ol )-807
040+ ——+
(sr+ 17"
Reemplazando valores en la formula, para el calculo de SN tedrico:
Para: SN = 2.131 (iterar)
5.021 = 5.021
SN = 2.131
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3.- CALCULO DE ESPESORES DE CAPAS DE LAESTRUCTURA DEL PAVIMENTO:
ElI Nimero Estructural se calcularé con la ecuacion de disefio presentada por la
AASHTO-93 se interrelacionan con los espesores de capa y drenaje segun la expresio

SN=3a;D; +a,D,m, + a3 D3 my

". " SurfaceCourse ' -4 D

P > & O, O o
o Base Course °
0 0% & & 4 o o -
=) P=3 o s © o a°})

© o SubbaseCourse “,% | D
D o O S g I o O

Roédbed Course

[ .
-

b D-'.

Reemplazando valores en:
D1: Esp. carpeta asfaltica
D2: Espesor de la base
D3: Espesor de subbase

5.08 cm=2.00 pulg.
15 cm= 5.906 pulyg. (material granular)
pulg. (material granular)

1
>

2131 = 044 x 2.00 + 013 x 591 x 0.80+012 x D3 x 080

2131 = 09 + 0.59 + 009 D3
D3 = 7.17 pulg. = 18.22 cm

ESTRUCTURA PROPUESTA:

Carpeta asfaltica = 5.08cm

Base Granular = 15¢cm

Subbase = 20 cm

Over = 40 cm

Espesor del pavimento = 80.08 cm
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El espesor de la carpeta asfaltica adoptada segun disefio es de 2”
valor que cumple con el minimo establecido por el Reglamento
Nacional de Edificaciones (CE.010 pavimentos urbanos) que dice el
espesor de la carpeta de rodadura para pavimento flexibles en vias
locas sera = 50mm. Para el disefio tuvimos en cuenta que la zona
presenta rellenos no calificados y presentandose el nivel freatico
cercano a la superficie en algunas calles es imprescindible realizar
un mejoramiento y estabilizacion de suelos, por lo que debera
colocarse una capa de over de 4’ a 6” de diametro, de 40 cm.

Quedando asi la estructura del pavimento.

CARPETA ASFALTICA CALIENTE 2"

i D1={];05m
D2=0.15m

D3=0.20m

TM. 4" a 8", 0.40m

P G
SOSULOSOC
SUBRASANTE

FIGURA 3.6.2: Estructura del pavimento.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion se indica los valores obtenidos los cuales nos muestran un

enfoque general de la caracterizacion de los suelos analizados en el P.J.

Manuel Arévalo en la ciudad de Chimbote, para el disefio de pavimentos

flexibles.

De acuerdo a la caracterizacion y magnitud de nuestro estudio se

perforaron 5 calicatas de 1.50m de profundidad como minimo.

» En lo que se refiere al Contenido de humedad natural, se puede
observar de los ensayos realizados, que este parametro varia entre
19.70 y 20.88% esto debido al nivel freatico elevado encontrandose
de 0.70 — a 1.10m de profundidad.

» En la clasificacion general de los suelos estudiados, se tiene una gran
mayoria casi en su totalidad del estudio suelos limosos con arena.

» No presentan Limite Liquido tampoco Limite Plastico.

» En lo que va del grupo o subgrupo de clasificacion segun AASHTO,
se tiene A-4(0) suelos limosos y A-2-4-(1) arena limosa o arcilla.

» De la clasificacion SUCS, se tiene SM Arena Limosa y SP-SM Arena
Mal Graduada con Limo.

» Los valores de Maxima densidad seca (Proctor Modificado) varian
entre 1.734 — 1.895 gr/cma3.

» Los valores de Humedad Optima varian de 12.30 a 14.44%.
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CUADRO N° 4.1.1: RESULTADOS DEL DCP - 01, CORRELACION

TABULAR ENTRE EL CBR Y EL INDICE DCP.

- 0 - 1 - - 0 0
100 11 9 1 9 2465 | 4 100
100 7 14 1 14 1486 | 8 200
100 6 17 1 17 12.50 | 12 300
100 10 10 1 10 2215 | 16 400
100 9 11 1 11 19.68 | 20 500
100 11 9 1 9 24.65 | 24 600
100 8 13 1 13 17.25| 28 700
100 10 10 1 10 22.15| 31 800
100 11 9 1 9 24.65 | 35 900
100 9 11 1 11 19.68 | 39 | 1000
100 7 14 1 14 14.86 | 43 | 1100
100 7 14 1 14 14.86 | 47 | 1200
100 4 25 1 25 7.94 | 51 | 1300
100 4 25 1 25 7.94 | 55 | 1400
100 5 20 1 20 10.19 | 59 | 1500
100 4 25 1 25 7.94 | 63 | 1600
100 2 50 1 50 3.65 | 67 | 1700
100 2 50 1 50 365 | 71 | 1800
100 6 17 1 17 12.50 | 75 | 1900
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‘ 100 ‘ 5 ‘ 20 ‘ 1 ‘ 20 ‘10.19‘ 79 ‘2000

FUENTE: Elaboracion propia.

GRAFICO N°4.1.1: DIAGRAMA ESTRUCTURAL DCP-01.

CBR
1 10 100
0 2 0
5 1 100
10 = 320
. 1 300
15 | = 1 400
20 | 1 500
25 | 1 600
: 1 700
_ el B 1 800 c
S ] 900 £
2 40 | { 10003
Q 45 i { 11003
S | { 12002
2 ; 1 13007
D S5t i 1400 §
Q 60 | { 1500
CRP: 1 1600
' 1 1700
70 s 1 1800
75 3 1900
g0 t 1 2000
1 10 100
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CUADRO N° 4.1.2: RESULTADOS DEL DCP — 01, SELECCION DE CBR.

14.86 1100
14.86

14.86 1200

7.94 1300

7.94 1400
8.01

10.19 1500

7.94 1600

3.65 1700
3.65

3.65 1800

12.50 1900
11.35

10.19 2000
CBR IN SITU (%) 5.83

COMENTARIO: Para el calculo del CBR in situ (%), se promedi6 los

CBR (%) por caspas tomando los valores menores y de mayor

incidencia, para el CBR del DCP-01 solo se consideraron los datos a

partir de 1.00m hasta los 2.00m de profundidad ya que hasta 1.00m

presenta relleno no calificado (limo arenoso con restos de concreto,

ladrillos de arcilla, escoria y bolsas plasticas), los cuales alteran el valor

del CBR in situ.
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CUADRO N° 4.1.3: RESULTADOS DEL DCP - 02, CORRELACION

TABULAR ENTRE EL CBR Y EL INDICE DCP.

- 0 - 1 - - - 0
100 12 8 1 8 27.17 4 100
100 10 10 1 10 22.15 8 200
100 8 13 1 13 17.25| 12 300
100 7 14 1 14 1486 | 16 400
100 5 20 1 20 10.19| 20 500
100 9 11 1 11 19.68| 24 600
100 4 25 1 25 7.94 28 700
100 2 50 1 50 3.65 31 800
100 3 33 1 33 5.75 35 900
100 2 50 1 50 3.65 39 1000
100 4 25 1 25 7.94 43 1100
100 4 25 1 25 7.94 47 1200
100 3 33 1 33 5.75 51 1300
100 4 25 1 25 7.94 55 1400
100 2 50 1 50 3.65 59 1500
100 4 25 1 25 7.94 63 1600
100 4 25 1 25 7.94 67 1700

|
0
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100 33 1 33 5.75 71 1800
100 20 1 20 10.19 75 1900
100 20 1 20 10.19 79 2000
FUENTE: Elaboracion propia.
GRAFICO N° 4.1.2: DIAGRAMA ESTRUCTURAL DCP-02.
CBR
10 100
0 1 0
5 J 100
1 200
10 3
i 300
15 400
20 500
o5 600
1 700
30 1 800
- 5 £
O 35 ] 000 E
T 40 1 10000
R ] <
9( 45 : 1100%
Q 1 12002
QO 50 E )
% : 1300'-0'-
L 55 i 1400 &
X 60 1 1500
o5 1600
1 1700
70 E
i 1800
75 1900
80 2000
10 100
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CUADRO N° 4.1.4: RESULTADOS DEL DCP - 02, SELECCION DE CBR.

3.65 800

5.75 900 4.49

3.65 1000

7.94 1100

7.94 1200 7.21

5.75 1300

7.94 1400

3.65 1500

7.94 1600 6.64

7.94 1700

5.75 1800

10.19 1900

10.19 2000 10.19
CBR IN SITU (%) 6.11

COMENTARIO: Para el calculo del CBR in situ (%), se promedi6 los
CBR (%) por caspas tomando los valores menores y de mayor
incidencia, para el CBR del DCP-02 solo se consideraron los datos a
partir de 0.70m hasta los 2.00m de profundidad ya que hasta 0.70m

presenta relleno no calificado (limo arenoso con restos de concreto,
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ladrillos de arcilla y bolsas plasticas), los cuales alteran el valor del CBR

in situ.

CUADRO N° 4.1.5: RESULTADOS DEL DCP - 03, CORRELACION

TABULAR ENTRE EL CBR Y EL INDICE DCP.

- 0 - 1 - - - 0
100 15 7 1 7 3488 | 4 100
100 9 11 1 11 19.68| 8 200
100 6 17 1 17 12.50| 12 300
100 4 25 1 25 7.94 16 400
100 9 11 1 11 19.68| 20 500
100 5 20 1 20 10.19| 24 600
100 3 33 1 33 5.75 | 28 700
100 3 33 1 33 575 | 31 800
100 2 50 1 50 3.65 | 35 900
100 2 50 1 50 3.65 | 39 1000
100 4 25 1 25 794 | 43 1100
100 5 20 1 20 10.19 | 47 1200
100 4 25 1 25 794 | 51 1300
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100 3 33 1 33 5.75 | 55 1400
100 4 25 1 25 7.94 | 59 1500
100 2 50 1 50 3.65 | 63 1600
100 3 33 1 33 5.75 | 67 1700
100 3 33 1 33 575 | 71 1800
100 5 20 1 20 10.19| 75 1900
100 4 25 1 25 794 | 79 2000

FUENTE: Elaboracion propia.

GRAFICO N°4.1.3: DIAGRAMA ESTRUCTURAL DCP-03.

CBR
1 10 100
0 ) 0
5 { 100
0 s i 200
: 1 300
15 ¢ 400
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F i 800
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CUADRO N° 4.1.6: RESULTADOS DEL DCP — 03, SELECCION DE CBR.

3.65 900
3.65
3.65 1000
7.94 1100
10.19 1200
7.94 1300 7.95
5.75 1400
7.94 1500
3.65 1600
5.75 1700 5.05
5.75 1800
10.19 1900
9.06
7.94 2000
CBR IN SITU (%) 5.55

COMENTARIO: Para el calculo del CBR in situ (%), se promedi6 los
CBR (%) por caspas tomando los valores menores y de mayor
incidencia, para el CBR del DCP-03 solo se consideraron los datos a
partir de 0.80m hasta los 2.00m de profundidad ya que hasta 0.80m

presenta relleno no calificado (limo arenoso con restos de concreto,
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ladrillos de arcilla y bolsas plasticas), los cuales alteran el valor del CBR

in situ.

CUADRO N° 4.1.7: RESULTADOS DEL DCP - 04, CORRELACION

TABULAR ENTRE EL CBR Y EL INDICE DCP.

- 0 i 1 - i -
100 13 8 1 8 2972 | 4 | 100
100 11 9 1 9 2465 | 8 | 200
100 10 10 1 10 | 2215| 12 | 300
100 5 20 1 20 | 1019 | 16 | 400
100 3 33 1 33 575 | 20 | 500
100 4 25 1 25 794 | 24 | 600
100 4 25 1 25 794 | 28 | 700
100 3 33 1 33 575 | 31 | 800
100 3 33 1 33 575 | 35 | 900
100 2 50 1 50 365 | 39 | 1000
100 3 33 1 33 575 | 43 | 1100
100 3 33 1 33 575 | 47 | 1200
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100 2 50 1 50 3.65 51 1300
100 3 33 1 33 5.75 55 1400
100 4 25 1 25 7.94 59 1500
100 3 33 1 33 5.75 63 1600
100 4 25 1 25 7.94 67 1700
100 4 25 1 25 7.94 71 1800
100 5 20 1 20 10.19 75 1900
100 7 14 1 14 14.86 79 2000

FUENTE: Elaboracion propia.

GRAFICO N°4.1.4: DIAGRAMA ESTRUCTURAL DCP-04.
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CUADRO N° 4.1.8: RESULTADOS DEL DCP — 04, SELECCION DE CBR.

5.75 500
7.94 600
7.94 700 6.84
5.75 800
5.75 900
3.65 1000
5.75 1100
5.75 1200 4.91
3.65 1300
5.75 1400
7.94 1500
5.75 1600
7.94 1700 739
7.94 1800
10.19 1900
14.86 2000 12.52
CBR IN SITU (%) 6.38

COMENTARIO: Para el célculo del CBR in situ (%), se promedio los
CBR (%) por caspas tomando los valores menores y de mayor
incidencia, para el CBR del DCP-03 solo se consideraron los datos a
partir de 0.40m hasta los 2.00m de profundidad ya que hasta 0.40m
presenta relleno no calificado (limo arenoso con restos de concreto,
ladrillos de arcilla y bolsas plasticas), los cuales alteran el valor del CBR

in situ.
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CUADRO N° 4.1.9: CBR DE DISENO CON EL ENSAYO DCP

CLASIFICACION CBRIN
CALICATA DCP SITU
SUCS | AASHTO (%)
C-01 DCP-01 SM A-4(0) 5.83
C-02 DCP-02 SM A-4(0) 6.11
C-03 DCP-03 | SP-SM | A-2-4(1) 5.55
C-04 DCP-04 | SP-SM | A-2-4(1) 6.38
CBR DE DISENO DCP (%) 5.97

CUADRO N° 4.1.10: CBR DE DISENO ENSAYO DE LABORATORIO.

CLASIFICACION CBR 95%
CALICATA | SUCS AASHTO  LABORATORIO
C-02 SM A-4(0) 7.76
C-03 |SP-SM A-2-4(1) 11.83
CBR DE DISENO LABORATORIO (%) 9.80

COMENTARIO: Para el célculo del CBR de disefio segun el Manual de
Carreteras del MTC si se hace con el método AASHTO este valor sera el
promedio de los CBR ensayados, se promedian los que tienen mayor
incidencia, criticos y del tipo de material de la subrasante, en el estudio
se realizaron ensayos DCP y CBR de laboratorio de los cuales el
promedio de CBR es 5.97% para CBR in situ DCP y 9.80% para CBR
de laboratorio por consiguiente el valor de CBR para el disefio de la
estructura de pavimento en suelos saturados sera 5.97% el CBR in situ

DCP por ser el mas critico.
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CUADRO N° 4.1.11: CLASIFICACION DE SUELOS, SUCS Y AASHTO,

POR CALICATAS.

CALICATA C-01 C-02 C-03 C-04 C-05
Profundidad (m) 1.00-1.60 | 0.70-155 | 0.80-1.60 | 0.45-1.50 | 0.35-1.55
Muestra M-01 M-01 M-01 M-01 M-01
0,

% Grava (No.4 < 0.00 0.00 10.17 1.67 3.33
Didmetro < 3")

0,

/o_:Arena (No.200 < 51.78 51.09 84.46 90.13 90.71
Diametro < No.4)

% Finos (Diametro <

No.200) 48.22 48.91 5.38 8.20 5.96
Limite Liquido (%) - - - - -
Limite Plastico (%) N.P. N.P. N.P. N.P. N.P.
indice Plasticidad (%) N.P. N.P. N.P. N.P. N.P.
Contenido de

Humedad, (%) 20.88 19.99 19.86 20.55 19.70
Clasificacion SUCS SM SM SP-SM SP-SM SP-SM
Clasificacion AASHTO | A-4 (0) A-4(0) | A-2-4(1) | A-2-4(1) | A-2-4(1)

COMENTARIO: De la clasificacion AASHTO, se tiene A-4(0) suelos

limosos y A-2-4-(1) arena limosa o arcilla y segun la clasificaciéon SUCS,

se tiene SM Arena Limosa y SP-SM Arena Mal Graduada con Limo. El

suelo en estudio no presenta limite liquido ni limite plastico.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES
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CAPITULO IV: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES:

6.1. CONCLUSIONES:

» De la hipotesis planteada se concluye que; determinando los valores
del ensayo DCP en suelos saturados y el CBR de laboratorio se
obtiene un 6ptimo disefo de la estructura del pavimento, quedando la

estructura de la siguiente manera.

1. CARPETA DE RODADURA :05CM
2. BASE :15CM
3. SUBBASE :20 CM
4. OVER DE 4’ A6 140 CM

» En la Capacidad Portante de los suelos CBR en laboratorio se tiene:
CBR al 95% a nivel de subrasante valores que varian de 7.76 a
11.83%, y el CBR in-situ (DCP) 5.55 a 6.38%, CBR en muestras

inalteradas.

» EI CBR de diseiio es el promedio de CBR vy los cuales son 5.97%
para CBR in situ DCP y 9.80% para el CBR de laboratorio por
consiguiente el valor de CBR para el disefio de la estructura de
pavimento en suelos saturados sera 5.97% el CBR in situ DCP por

ser el mas critico.

» El trabajo presentado no pretende reemplazar el estudio tradicional
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en campo o los ensayos CBR. No obstante, es una contribucion que
afirma la consideracion del DCP como un ensayo para verificar las
condiciones reales de un suelo. Por ello, durante la obtencion del
CBR de disefio para una subrasante natural, es el valor primordial en

el que recae la determinacion de espesores de un pavimento flexible.

Se ha demostrado a través del estudio, la gran sensibilidad que este
instrumento presenta y la confiabilidad de sus resultados. Haciendo
del DCP, un instrumento ideal para el disefio de pavimentos en

suelos saturados.

De los suelos analizados y estudiados en lo que corresponde a los
ensayos de clasificacion de suelos AASHTO, se tiene A-4(0) suelos
limosos y A-2-4-(1) arena limosa o arcilla y segun la clasificacion
SUCS, se tiene SM Arena Limosa y SP-SM Arena Mal Graduada con

Limo. El suelo en estudio no presenta limite liquido ni limite plastico

Las condiciones de los suelos a nivel de subrasante en los ensayos
CBRs al 95% (laboratorio — muestras alteradas) son totalmente
diferentes a los del DCP, debido a que las muestras alteradas no
presentan las mismas condiciones del suelo natural tal y como se

encuentra in-situ.

El uso del equipo DCP de 8 kg, satisfizo nuestro estudio en la

estimacion de parametros de soporte de suelos saturados.
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6.2.

RECOMENDACIONES:

» El equipo DCP de 8kg no puede ser utilizado en materiales altamente

estabilizados o cementados o0 para materiales granulares que
contengan un alto porcentaje de agregados mayores que 50mm. Lo
gue si es recomendable es utilizarlo en suelos finos y materiales

granulares de construccion de estabilizaciones pobres.

Se recomienda comprobar que el equipo DCP no presente partes
dafiadas por el uso, en particular el acople y la empufiadura, un
desgaste excesivo de la barra o la punta-cono recambiable. Todas
las uniones deben estar bien ajustadas, incluyendo el ensamble de

acople entre la punta-cono recambiable y la barra.

Se recomienda que para la seleccion del CBR de disefio se defina el
método de disefio sea AASHTO u otro para asi poder determinar el

CBR correcto ya que tienen distintas maneras de seleccion.

Si existe a presencia de agregados de gran tamafo o estratos de
roca va a ocasionar que la penetraciéon se imposibilite o que se
flexione la barra guia. Si después de 5 impactos, el DCP no ha
avanzado mas de 2 mm o el mango se ha desviado méas de 75 mm
en la posicion vertical, se debe detener la prueba y mover el DCP

hacia otro lugar donde realizarla. La nueva ubicaciéon para la
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realizacion de la prueba debe estar ubicada con lo minimo a unos
300 mm de la localizacion anterior, con el fin de minimizar el margen

de error en la prueba ocasionado por problemas del material.
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ANEXOS
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PANEL FOTOGRAFICO

.  ENSAYO DE CAMPO

Foto N°01:
Vista de la C-01, con

presencia de relleno no
calificado (restos de

concreto, escoria), el suelo
esta constituido por limo
arenoso (SM) N.F=1.10m
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Foto N°03:

Vista de la C-03, con
presencia de relleno no
calificado (restos de
concreto, ladrillo de arcilla)

seguido de una arena mal

Foto N°02:

Vista de la C-02, con
presencia de relleno no
calificado (restos de concreto
y ladrillo arcilla), el suelo
estad constituido por limo
arenoso (SM) N.F =0.85m
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graduada con limo (SP-SM). N.F = 0.75m

Foto N°04:
Vista panoramica,
ubicacion de la
calicata C-03.
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Foto N°05:

Vista de la C-04, con
presencia de relleno no
calificado (restos de
concreto, ladrillo de arcilla)
el suelo esta constituido por
arena mal graduada con
limo (SP-SM). N.F =1.00 m

Foto N°06:

Vista del ensayo de DCP-01,
con presencia de relleno no
calificado (restos de

concreto, escoria), el suelo
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estd constituido por limo
arenoso (SM) N.F=1.10m

Foto N°07:

Vista del ensayo de DCP-
02, con presencia de
relleno no calificado (restos
de concreto y ladrillo

arcilla), el suelo esta

constituido por limo
arenoso (SM) N.F =0.85m

Foto N°08:

Vista del ensayo de DCP-
03, con presencia de
relleno no calificado (restos
de concreto, ladrillo de
arcilla) seguido de una
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arena mal graduada con limo
(SP-SM). N.F = 0.75m

Foto N°09:

Vista del ensayo de DCP-
04, con presencia de
relleno no calificado (restos
de concreto, ladrillo de
arcilla) el suelo esta
constituido por arena mal
graduada con limo (SP-
SM). N.F=1.00 m

BACH. QUEZADA MORILLO SAIN



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA E.A.P. INGENIERIA CIVIL

TESIS: “DISENO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO EN SUELOS
SATURADOS HACIENDO USO DEL ENSAYO DCP EN P. J.
MANUEL AREVALO EN LA CIUDAD DE CHIMBOTE.”

Foto N°10:
Vista panordmica de la zona de estudio, P.J. Manuel Arévalo (Jr. Arequipa y

Prolg. Jorge Chavez).

Foto N°11:
Vista panoramica de la zona de estudio, P.J. Manuel Arévalo (Jr. Andrés

Avelino C.).
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Foto N°12:
Vista panoramica de la zona de estudio, P.J. Manuel Arévalo (Jr. Hipolito

Unanue).

II. ENSAYOS DE LABORATORIO

2.1. PROCTOR MODIFICADO

Foto N°01:
Proceso de preparacion y
colocacion de la muestra
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por capas para ser compactada, para determinar el proctor modificado.
2.2. VALOR DE SOPORTE CALIFORNIA (CBR).

Foto N°02:

Proceso de preparacion de la
muestra con el Optimo de
humedad para elaboracién
del espécimen, para

determinar el CBR.

Foto N°03:

Aplicacion de grados de
compactacion para el CBR,
realizados con 56, 25 y 10

golpes por capa, con el
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contenido optimo de
humedad correspondiente.

Foto N°04:
Peso del molde mas
muestra después de ser

compactado y enrasado

antes de su saturacion.

Foto N°05:
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Colocacion de la
sobrecarga en los

especimenes.

Foto N°06:

Lectura del dial
antes de la
saturacion de los

especimenes.

Foto N°07:
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Inmersioén de los

especimenes  para  su

saturacion durante 72 horas.

Foto N°08:

Lectura del dial después de

la  saturacién de los

especimenes.

Foto N°09:
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Registro de la aplicacion de carga sobre el piston de penetracion con
velocidad constante de

1.27mm/min.

Foto N°10:

Espécimen ensayado.

2.3. ANALISIS
GRANULOMETRI
CO.
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Foto N°01:

Vista del analisis granulométrico por tamizado.

ANEXO I
DISENO DEL PAVIMENTO
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MEMORIA DE CALCULO DISENO DE LA ESTRUCTURA DEL
PAVIMENTO FLEXIBLE.
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Proyecto:
“DISENO DE UNAESTRUCTURADE PAVIMENTO EN SUELOS
SATURADOS HACIENDO USO DEL ENSAYO DCP EN P. J. MANUEL
AREVALO EN LA CIUDAD DE CHIMBOTE

Calles Internas (Vias Locales)
1.- DATOS DE TRAFICO Y PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE:

a) Periodo de disefio en afios (t): 20
b) Tasa de crecimiento anual (g%o): 4.00%
c) Trafico (W18) 105,056
d) Confiabilidad ( R% ): 80
e) Desviaciéon estandar normal ( ZR ): -0.842
f) Error de combinacion estandar ( So ): 0.45
g) Indice de servicialidad inicial ( pi ): 4.20
h) Indice de servicialidad final ( pt): 2.00
i) Diferencia de servicialidad (APSI = pi - pt ): 2.20
i) CBR de la Sub Rasante (%): 5.97
k) Mobdulo de Resiliencia (MR) : 8,017.05 psi

1.1.- CARACTERISTICAS DE MATERIALES:
a) Moddulo de Resiliencia del Concreto Asfaltico ( Mr ): 450,000.00 psi
b) Mddulo de Resiliencia de la Base Granular ( Mr): 42,205.45 psi
c) Mdbdulo de Resiliencia de la Sub Base Granular (Mr): 27,083.78 psi

1.2.-DATOS PARAESTRUCTURACION DEL REFUERZO:
A. COEFICIENTES ESTRUCTURALES DE CAPA

Concreto Asfaltico Convencional (al): 0.44

Base Granular (a2) 0.13

Sub-Base (a3) 0.12
B. COEFICIENTES DE DRENAJE DE CAPA

Base granular (m2): 0.80

Subbase granular (m3): 0.80

2.- NUMERO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO (SN) :

APST
Bl 1S
log 1 e )= 2, % &, +9.36 xlog , (SW+1)- 0.20 + o +2.32xlog (3 . )- 8.07
0404+ ——mMm—
(S + 1%
Reemplazando valores en la férmula, para el calculo de SN tedrico:
Para: SN = 2.131 (iterar)
5.021 = 5.021
SN = 2.131
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3.- CALCULO DE ESPESORES DE CAPAS DE LAESTRUCTURA DEL PAVIMENTO:
El Nimero Estructural se calculara con la ecuacién de disefio presentada por la
AASHTO-93 se interrelacionan con los espesores de capa y drenaje segun la expresio

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

-

| SN1[ ":: . - Surface Course = -4

- - . s & o, O 0
e ~ ° o Base Course e o
o 0 0" o r- ] o 2 - o
=) o o o S & o o
¢  © o Subbase Course ‘:I

e R o 2 =~ g 2 o S
Roadbed Course i

SN

3

Reemplazando valores en:
D1: Esp. carpeta asfaltica
D2: Espesor de la base

5.08 cm= 2.00 pulg.
15 cm= 5906 pulg. (material granular)

D3: Espesordesubbase = X pulg. (material granular)
2131 = 044 X 2.00 + 013 x 591 x 0.80+0.12 x D3 x 0.80
2131 = 09 + 0.59 + 009 D3
D3 = 7.17 pulg. = 18.22 cm
ESTRUCTURA PROPUESTA:
Carpeta asfaltica = 5.08cm
Base Granular = 15cm
Subbase = 20 cm
Over = 40 cm
Espesor del pavimento = 80.08 cm
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. GRAFICOS

GRAFICO N°01: VARIACION DE a1 EN FUNCION DEL MODULO
RESILIENTE DEL CONCRETO ASFALTICO
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FUENTE: La Guia de Disefio AASHTO
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GRAFICO N°02: VARIACION DE COEFICIENTE a2 CON DIFERENTES
PARAMETROS DE RESISTENCIA DE LA BASE GRANULAR
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FUENTE: La Guia de Disefio AASHTO
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GRAFICO N°03: VARIACION DE COEFICIENTE a3z CON DIFERENTES

PARAMETROS DE RESISTENCIA DE LA SUBBASE
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FUENTE: La Guia de Disefio AASHTO
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ANEXO Il

RESULTADOS DE ENSAYOS
DE CAMPO
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ANEXO IV

RESULTADOS DE ENSAYOS
DE LABORATORIO
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ANEXO V

PLANO DE UBICACION DE
CALICATAS Y DCP
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