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RESUMEN

El presente Proyecto de Investigacion consistio en poder Evaluar la
Calidad Estructural de la Via desde el C.P Puente Vird hasta VirqQ,
utilizando el Método Mecanistico, debido que trabaja en base a esfuerzos
y deformaciones, que nos llevaron a un disefio mas adecuado, econémico
y efectivo. En la via a analizada, ademas de la evaluacion estructural del
pavimento flexible existente, se obtuvo el estado funcional, que muchas
veces resalta a simple vista; se planted con el siguiente Proyecto de
Investigacion poder predecir realmente la vida util del pavimento flexible,
teniendo como parametros de disefio el trafico, geotecnia, hidraulica,

clima, entre otros factores que no utiliza el método empirico.
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ABSTRACT

The present Research Project consisted in evaluating the Structural
Quality of the Road from the CP Puente Viru to Vird, using the Mechanical
Method, because it works based on efforts and deformations, which led
us to a more adequate, economic and effective design . In the way
analyzed, in addition to the structural evaluation of the existing flexible
pavement, the functional state was obtained, which often stands out at a
glance; it was proposed with the following Research Project to really
predict the useful life of the flexible pavement, taking as design
parameters the traffic, geotechnics, hydraulics, climate, among other

factors that the empirical method does not use.
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CAPITULO I

INTRODUCCION
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1. INTRODUCCION

Tradicionalmente, el disefio de pavimentos flexibles se ha realizado
siguiendo los métodos de disefio del Instituto del Asfalto y AASHTO
(Asociacion Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y Transportes
por sus siglas en inglés) . Este trabajo presenta una nueva metodologia de
disefio, Mediante el Metodo Mecanistico 0 Mecanicista la cual se refiere a
aquel que incorporan modelos béasicos de ingenieria mecénica para evaluar
esfuerzos y deformaciones de un pavimento, dandonos asi su respuesta,
comportamiento y durabilidad (performance), de la Via de Estudio Carretera
Puente Vira — Vird. Se aplicé un modelo para predecir el estado de esfuerzos
en un pavimento bajo simulacién de cargas la cual se realizara utilizando el
programa de cémputo KENPAVE (Analisis y Disefio de Pavimentos). El
andlisis estructural de pavimento ejecutado por el KENPAVE considera al
asfalto como material viscoelastico; y a los materiales granulares para bases
y subbases y a los materiales finos de subrasante como materiales de
esfuerzos sensitivos, esto es, con un comportamiento que depende del nivel
del esfuerzo al cual se le somete. En el trabajo de Investigacion se evaluara
estructuralmente, en base a un disefio real para una via, los métodos de
disefio tradicionales y la aplicacion del programa de cémputo presentado,
con el fin de realizar una evaluacion de los resultados obtenidos por cada
una de las metodologias, estableciendo su conveniencia y aplicaciones

ingenieriles modernas.
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1.1ANTECEDENTES:
A mediados de los Afos 80, Viri Pueblo no presentaba en ese entonces
ningun tipo de Infraestructura Vial, fue a finales de la Misma década que
se ejecuto la obra de pavimentacion y mejoramiento de la transitabilidad
vial del casco urbano de VirQ, cual consistia en pavimentar y construir
veredas para transito peatonal. Desde entonces debido al paso del
tiempo, al mal cuidado y falta de mantenimiento de dicha Infraestructura,
esta se ha venido deteriorando.
Por parte de las Entidades Municipales, de las ultimas gestiones no se ha
planteado una evaluacion y solucién para mejorar el transito vehicular y
peatonal. Actualmente la Avenida Vird, la cual une el centro poblado
Puente Vird con el casco urbano de la Provincia de Vird, presenta una
Infraestructura Vial en Pésimas Condiciones, debido al Tiempo, falta de
mantenimiento o al desorden Vehicular y Transito Pesado que circulan
por el Centro de la Ciudad. A pesar de la Importancia en el Ambito Social,
Econdmico, Turistico y Politico los problemas en el ambito Vial que
enfrenta la Provincia de Vird, no permite el adecuado Desarrollo de la
misma.
Si deseamos que un Proyecto de Infraestructura Vial nos permita un
control y Mejoramiento en niveles de productividad es necesario trabajar
los Disefios de Pavimentos, Sistemas Viales y de Transito.
El Diseilo de Pavimentos Flexibles Mediante el METODO
MECANISTICO, tiene influencia desde el afio 1993 donde AASHTO

publico una guia de disefio para pavimentos que utilizaba Ecuaciones
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provenientes de métodos Empiricos — Mecanistico desarrollados en el
AASHO Road Test, donde se determinaron relaciones entre las distintas
variables que intervienen en el disefio de pavimentos sea flexible o rigido.
La investigacidbn patrocinada por la Asociacion Americana de
Funcionarios de Carreteras Estatales (AASHO ahora AASHTO) fue
concebida como un estudio del desempefio de las estructuras de
pavimentos de conocido espesor frente a distintas cargas de tréfico. La
informacion obtenida en la investigacion fue crucial en el avance del
conocimiento de las estructuras de pavimento, disefio, desempefio entre
otros. Todos los resultados permitieron elaborar Ecuaciones empiricas
luego afinadas con métodos mecanicistas para el disefio y mantenimiento
de los pavimentos en Estados Unidos.

El MEPDG (Guia de Disefio de Pavimentos Mecanistico — Empirico) ha
sido resultado de varios afos de investigacion en los EE. UU, los reportes
y manuales del MEPDG han sido sujeto de revisiones y mejoras antes de
ser utilizados con fines practicos, que es una alternativa para el analisis y
diseiio de pavimentos aplicando las bondades del software, en
comparacion con el Método AASHTO 93. Asi mismo se determina que la
aplicabilidad para el Peri se da siempre y cuando se seleccionen
condiciones climaticas que mejor representen a la zona de estudio. (Blas
y Matallana, 2011; pag. 6).

Asi mismo el presente Método de Disefio de Pavimentos es empleado en

paises como Colombia, Ecuador y Chile.
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1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

Los disefios de pavimentos en el Perl se han venido ejecutando
mediante métodos empiricos como es el método AASHTO 93 el cual se
basa solo con pardmetros de suelos y trafico, muchos de estos
pavimentos han fallado funcionalmente como estructuralmente, en los
Estados Unidos de Norteamérica, se ha venido desarrollando disefios
tomando en cuenta los esfuerzos y deformaciones de los pavimentos
flexibles, a este método se denomina El Método Mecanistico.

En la provincia de VirQ, la carretera presenta dafios estructurales de
agrietamiento por fatiga y ahuellamiento provocados por el nivel de
transito, factores climaticos, de cargas, y otros factores no considerados
en el disefio de dicha carretera. la carretera del presente estudio no es
ajena al disefio empirico, se presume que esta via tiene una antigiedad
de 25 afios; la cual perjudica de manera econdémica y social a
transportistas, moradores, visitantes; del Centro Poblado Puente Vird —
Vird los cuales transitan continuamente por esta Via por tal motivo se
plantea el siguiente problema:

sSera mas conveniente usar el método Mecanistico en el Disefio de
Pavimentos Flexibles, teniendo en cuenta el aspecto técnico y
econdémico en la via desde el centro poblado Puente Vira hasta el

casco urbano de la provincia de Vira (Avenida Vira)?
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1.30BJETIVOS
1.3.1 OBJETIVO GENERAL
El objetivo principal; REALIZAR LA EVALUACION ESTRUCTURAL
DE LA CARRETERA PUENTE VIRU - VIRU, UTILIZANDO EL
METODO MECANISTICO.
1.3.2 OBJETIVO ESPECIFICOS
v' Determinar el estado actual de la estructura del pavimento flexible
existente en la via desde el centro poblado Puente Vira hasta el
casco urbano de la provincia de Viru (Avenida VirQ).
v Determinar los parametros para el disefio de la via en estudio.
v Disefiar la estructura del pavimento flexible empleando el método
Mecanistico de la via en estudio.
1.4 FORMULACION DE LA HIPOTESIS
Si utilizamos el método Mecanistico mediante el programa de Computo
KENPAVE (Analisis y Disefio de Pavimentos), entonces la evaluacion
estructural de la carretera Puente Vira — Vird serd mas éptima.
1.5 JUSTIFICACION DEL PROBLEMA
En el Disefio Estructural De Pavimentos existen diversos métodos, ya
sea para pavimentos rigidos, flexibles y articulados, estos métodos se
basan generalmente en el trafico proyectado y a las caracteristicas
fisicas y mecanicas de los suelos de la subrasante.
Esta investigacion constituira un aporte a la reduccion de los costos de
mantenimiento, ya que nos permitira determinar un disefio mas exacto

de cada una de las capas que conforman el paquete estructural del
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pavimento, puesto que este disefio se fundamenta con esfuerzos y
deformaciones que es solicitado por el flujo vehicular.
Los espesores del pavimento son directamente proporcionales al trafico
solicitado, por este motivo se aplicara el método mecanicista por ser un
método mas concordante con la realidad

1.6 VARIABLE

1.6.1 VARIABLE DEPENDIENTE
= Disefio de Pavimento Flexible por el Método Mecanistico.
1.6.2 VARIABLES INDEPENDIENTES

» Fallas en la Estructura del Pavimento Flexible
manifestadas como: Agrietamientos por fatiga,
Agrietamientos térmicos, Deformaciones permanentes.

= Pardmetros de disefio: M6dulo de Resiliencia, Tréfico,

Clima, Materiales de la Via Puente Virt — VirQ.

1.7 DISENO DE INVESTIGACION
La presente investigacion es el tipo Cuasi Experimental debido a que el
estudio se realizara con la manipulacion de las variables, es decir se
obtendra informacion de la actividad intencional (laboratorio), para luego
obtener respuestas con el uso de férmulas y procesadores de datos, para

luego formular los cuadros de resultados.
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SUJETO Aplicacion de los conceptos QRIEC
del método mecanistico.
< < =
Carretera Puente > Evaluacion Estructyr'al del I(?\
Vird — Vi, Carretera Puente Vird - Vird.
«<

Recoleccion de Datos para el
analisis y evaluacion

1.8 LIMITACIONES DE TRABAJO
En la investigacion se recopilarda la informacion de todos los datos que
se requieran, y esto permitira que mediante las muestras obtenidas y
mediante cuadros estadisticos determinar valores como el de Médulo de
Resiliencia (Ensayo poco Realizado en los Laboratorios de la zona) los
cuales determinaran las propiedades del asfalto, y asi tener toda la
informacion necesaria y proceder a aplicar los métodos AASHTO 1993 —
MECANISTICO utilizando el programa de computo KENPAVE, luego de
obtener los disefios por los dos métodos, se procede a compararlos y asi
identificar, que método es mejor en el disefio de pavimentos en la

Carretera Puente Viru— Vird.
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CAPITULO II:

MARCO TEORICO
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2.1 PAVIMENTOS

2.1.1 GENERALIDADES

Un pavimento esté constituido por un conjunto de capas superpuestas,
relativamente horizontales, que se disefian y construyen técnicamente
con materiales apropiados y adecuadamente compactados. Estas
estructuras estratificadas se apoyan sobre la subrasante de una via
obtenida por el movimiento de tierras en el proceso de exploracion y que
han de resistir adecuadamente los esfuerzos que las cargas repetidas del
transito le transmite durante el periodo para el cual fue disefiada la
estructura del pavimento, es decir, un pavimento es la capa constituida
por uno 0 mas materiales que se colocan sobre el terreno natural o
nivelado, para aumentar su resistencia y servir para la circulaciéon de
personas o vehiculos. (ANALISIS DEL METODO AASHTO 2008 (M-

EPDG) EN PAVIMENTOS FLEXIBLES, 2008, Pag. 08).

el

Figura 01: Pavimentos.

Fuente: (http:// http://www.abc.gob.bo/entregan-28-km-de-pavimento-

flexible-en-el-tramo-chi%C3%Blata-%E2%80%93-colomi)
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2.1.2 PAVIMENTO FLEXIBLE

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: slurry seal (lechada asfaltica), tratamiento
superficial bicapa, micropavimentos, mezclas asfélticas en frio y mezclas
asfalticas en caliente. (MANUAL DE CARRETERAS - SUELOS,
GEOLOGIA, GEOTECNIA Y PAVIMENTOS - SECCION SUELOS Y
PAVIMENTOS, MTC,2014, Pag. 22).

El pavimento flexible distribuye la carga en una menor area y, por ende,
el esfuerzo es transmitido hasta mayores profundidades en comparacion
con el pavimento rigido. A medida que aumenta la profundidad, la misma
carga se distribuye sobre un area mayor de tal forma que la mayor tension
se produce en la superficie y esta va disminuyendo a medida que
aumenta la profundidad. Por lo tanto, el material de mayor calidad se
coloca en capas superficiales. Una pequefia cantidad de deformacion, sin
embargo, podria quedarse de forma permanente que podria acumularse
con muchas repeticiones de carga causando ahuellamiento en el
recorrido de la rueda.

El espesor requerido para cada capa de pavimento flexible es muy
variable, depende de los materiales utilizados, la magnitud y el nimero
de repeticiones de carga de tréafico, las condiciones ambientales y la vida

util deseada del pavimento. Estos factores se consideran en el proceso
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de disefio, para que el pavimento dure el periodo de vida sin fallas
excesivas. En la Mayoria de los casos, la capa superficial varia desde 1
hasta 10 pulgadas, la cual podria incluir una serie de recapeos. La capa
de base tipicamente varia de 4 a 12 pulgadas y la subbase varia desde 6
hasta 20 pulgadas.

La vida Tipica de un pavimento flexible varia de caso a caso con un valor
promedio de 10 a 20 afios. Sin embargo, al existir una gran variacién en
los parametros de disefio sobre los cuales el disefiador no tiene control,
esta vida se puede reducir significativamente si no se considera la
atencién oportuna del mantenimiento de recapeo. (Ingenieria de

Pavimentos — Disefio de Pavimentos, 2016, 2da Edicién, Pag. 78).

Ruedas
de carga

Superficie \
Base y subbase / / / 1 ! \\\\

|

Figura 02: Distribucién de Esfuerzos en un Pavimento Flexible.
Fuente: (Ingenieria de Pavimentos — Disefio de Pavimentos, 2016, 2da
Edicion, Pag. 78).

El pavimento flexible debe proporcionar una superficie de rodamiento
uniforme, resistente a la accion del transito, a la del intemperismo y otros

agentes perjudiciales, asi como transmitir a las terracerias los esfuerzos
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por las cargas del transito. Entre las caracteristicas principales que debe

cumplir un pavimento flexible se encuentran las siguientes:
* Resistencia estructural. - Debe soportar las cargas impuestas por
el transito que producen esfuerzos normales y cortantes en la
estructura. En los pavimentos flexibles se consideran los esfuerzos
cortantes como la principal causa de falla desde el punto de vista
estructural. Ademas de los esfuerzos cortantes, también se tienen
los producidos por la aceleracion, frenaje de los vehiculos y
esfuerzos de tensién en los niveles superiores de la estructura.
* Durabilidad. - La durabilidad esta ligada a factores econémicos y
sociales. La durabilidad que se le desee dar al camino depende de
la importancia de este. Hay veces que es mas féacil hacer
reconstrucciones para no tener que gastar tanto en el costo inicial
de un pavimento.
* Requerimientos de conservacion. - Los factores climaticos
influyen de gran manera en la vida de un pavimento.
Otro factor es la intensidad del transito, ya que se tiene que prever
el crecimiento futuro. Se debe tomar en cuenta el comportamiento
futuro de las terracerias, deformaciones y derrumbes. La
degradacion estructural de los materiales por carga repetida es otro
aspecto que no se puede dejar de lado. La falta de conservacion
sistematica hace que la vida de un pavimento se acorte.
» Comodidad. - Para grandes autopistas y caminos, los métodos de

disefio se ven afectados por la comodidad que el usuario requiere
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para transitar a la velocidad de proyecto. La seguridad es muy
importante al igual que la estética.
(ANALISIS DEL METODO AASHTO 2008 (M-EPDG) EN
PAVIMENTOS FLEXIBLES, 2008, P&g. 08 - 09).
i). Andlisis de Pavimentos Flexibles.
Para la realizacibn de un Analisis de Pavimentos Flexibles
contempla el calculo de los esfuerzos y deformaciones por tensién
en las ubicaciones criticas de las estructuras que son: en la parte
superior de la carpeta donde los esfuerzos de comprensién son
maximos; en la parte inferior de la carpeta donde los esfuerzos de
tension y deformaciones son criticas, al interior de la base granular
para verificar que no se produzcan esfuerzos de tension (salvo que
se trate de bases estabilizadas) y en la parte superior de la
subrasante donde los esfuerzos de comprension son los que
producirdn deformaciones verticales no recuperables.
(Ingenieria de Pavimentos — Disefio de Pavimentos, 2016, 2da
Edicion, Pag. 54).
ii). Objetivos de Disefio y Limitaciones
Los objetivos de diseiio de pavimentos son indicados a
continuacion, se debe tener en cuenta que algunos de estos
objetivos no son complementarios, tales como maximizar la
economia y la capacidad de carga.

- Maximizar la economia, seguridad y capacidad de

servicio durante el periodo de disefio.
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- Maximizar la capacidad de carga adecuada en
términos de la magnitud y las repeticiones de carga.
- Minimizar el periodo que pueda limitar la vida util.
- Minimizar el ruido o la contaminacion del aire limitado
durante la construccion.
- Minimizar las interrupciones temporales por
construccion o mantenimiento.
- Minimizar los impactos ambientales.
Sin embargo, existe una serie de limitaciones al momento del
disefio que deben ser tomadas en cuenta, algunas de las cuales
son:
- Disponibilidad de tiempo y fondos para el disefio de
la construccion.
- Condicién actual de la via.
- Disponibilidad de materiales.
- Espesores maximos de las capas.
- Capacidad técnica de construccion, tales como
personal y maquinaria.
- Calidad de la construccion.
- Meétodos de disefio y calibracion de los modelos de
analisis.
- Calidad y cantidad de la informacion disponible para

disefno.
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(Ingenieria de Pavimentos — Disefio de Pavimentos, 2016,
2da Edicion, Pag. 78).
iii). Pardmetros de Disefio
- Tréfico.
- Materiales.
- Condiciones Ambientales.
- Mantenimiento.

- Calidad de Construccion.

Clima
Trafico

“@ t riales L /' .

Dajio
v

: Tiempo
espuesta Acumulacion de
dafo

Figura 03: Parametros de Disefio.
Fuente: (Fuente Propia).

iv). Método de Disefio.

A través del desarrollo de la ingenieria de pavimentos, se han ido
presentando diferentes métodos de disefio, algunos de los cuales
se basan en informacién simple y emplean reglas practicas para
determinar el espesor resultante, mientras que otros requieran de
ensayos mas sofisticados y de programas de célculo avanzados,

pasando por aquellos que presentan directamente catalogos de
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secciones gue son seleccionados en funcion a datos basicos. Los
Métodos pueden ser agrupados en:
- Métodos Basados en la experiencia.
- Métodos Basados en relaciones Empiricas y pruebas
de resistencia simple.
- Métodos basados en la evaluacién estadistica del
comportamiento del pavimento.
- Métodos basados en el analisis estructural de
sistemas multicapas.
- Métodos basados en carreteras experimentales.
- Métodos basados en programas y pruebas de largo

plazo.

Otros:

Método del Instituto del Asfalto.

Método AASHTO 1993 y MTC.

Método Mecanistico — Empirico de AASHTO.
(Ingenieria de Pavimentos — Disefio de Pavimentos, 2016,
2da Edicién, Pag. 79).
2.1.2.1 COMPOSICION - PAVIMENTO FLEXIBLE.
Los pavimentos flexibles estan formados por una carpeta
bituminosa apoyada generalmente sobre dos capas no rigidas, la
base y la subbase. No obstante, puede prescindirse de cualquiera

de estas capas dependiendo de las necesidades particulares de
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cada obra. (Analisis del Método AASHTO 2008 (M-EPDG) en

Pavimentos Flexibles, 2008, Pag. 08 - 09).

Pavimento Pavimento Flexible HMA de Resistencia HMA de Profundidad
Semirrigido Convencional Profunda Total

OPCIONAL: Base
Permeable Tratada con

OPCIONAL: Subrasante
Estabilizada, Subrasante
Mejorada o Terraplén

Suelo de cimentacion existente; Uno a tres estratos de suelo

Figura 04: Estrategias de Disefio de tipos de pavimentos — Pavimentos

flexibles.

Fuente: (Guia de Disefio Mecanistico — Empirico de Pavimentos, 2015,

2da Edicion, Pag. 21).

a) Subrasante
La Sub Rasante es la Superficie terminada de la carretera a nivel
de movimientos de tierras (corte y relleno), sobre la cual se coloca
la estructura del pavimento o afirmado. La sub rasante es el asiento
directo de la estructura del pavimento y forma parte del prisma de
la carretera que se construye entre el terreno natural allanado o
explanada y la estructura del pavimento, y esta conformada por
suelos seleccionados de caracteristicas aceptables y compactados

por capas para constituir un cuerpo estable y optimo estado, de tal
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manera que no se vea afectada por la carga de disefio que proviene
del transito. Su capacidad de soporte en condiciones de servicio,
junto con el transito y las caracteristicas de los materiales de
construccion de la superficie de rodadura, constituyen las variables
basicas para el disefio de la estructura del pavimento que se
colocara encima. En la etapa constructiva, los ultimos 0.30 m de
suelo debajo del nivel superior de la sub rasante, deberan ser
compactados al 95% de la méxima densidad seca obtenida del
ensayo del Préctor Modificado.

(Manual de Carreteras — Suelos, Geologia, Geotecnia y

Pavimentos — Seccién Suelos y Pavimentos, MTC, 2014, P&g. 21).

TABLA N° 01:

Categoria de Sub Rasante.

CATEGORIAS DE SUB RASANTE CBR
So=Sub rasante Inadecuada CBR< 3%
S1=Sub rasante Insuficiente De CBR>= 3% A CBR < 6%
S2=Sub rasante Regular De CBR>= 6% A CBR < 10%
Ss=Sub rasante Buena De CBR>=10% A CBR < 20%
S4=Sub rasante Muy Buena De CBR>= 20% A CBR < 30%
Ss=Sub rasante Excelente CBR>= 30%

Fuente: (Manual de Carreteras — Suelos, Geologia, Geotecnia y
Pavimentos — Seccion Suelos y Pavimentos, MTC, 2014, Pag. 21.)

ENSAYO DE MATERIALES = SUELOS CBR

Se utiliza el ensayo in situ para determinar su CBR con el fin de
evaluar y disefiar la estructura de un pavimento flexible, tales como

base y sub-base gruesas y subrasantes y también para otras
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aplicaciones (como caminos no pavimentados), para los cuales el
CBR es el parametro de resistencia indicada. Si el CBR del campo
es usado directamente para la evaluacion o disefio, sin considerar
la variacion ocasionada por cambios en el contenido de agua, el
ensayo debe llevarse a cabo bajo una de las siguientes
condiciones:
- Si el grado de saturacion (porcentaje de vacios llenos de
agua) es de 80 % o mas.
- Si el material es de grano grueso y sin cohesién, de modo
gue no se ve afectado en forma significativa por los cambios
en el contenido de agua.
- Si el suelo no ha sido modificado por actividades de
construccion durante los dos afos anteriores al ensayo. En
este dltimo caso, el contenido de agua no es realmente
constante, sino que generalmente fluctia dentro de un
margen bastante reducido. Por lo tanto, los datos del ensayo
en campo, pueden utilizarse satisfactoriamente para indicar
el promedio de la capacidad de carga.
Este método de ensayo cubre la evaluacion de la calidad de
la subrasante, pero también es aplicable a materiales de
subbase y base.

(Manual de Ensayo de Materiales, MTC, 2014, Pag. 258)
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b) Subbase Granular

Capa constituida por un material de calidad y espesor
determinados y que se coloca entre la subrasante y la base. En
cuanto a las propiedades mecanicas, el material debera tener un
soporte CBR mayor o igual a 40% y la fraccion gruesa debera tener
una resistencia al desgaste, medida por el ensayo de los Angeles
de no mas de 40%.

= Funcion econdémica. Una de las principales funciones de
esta capa es netamente econdémica; en efecto, el espesor
total que se requiere para que el nivel de esfuerzos en la
subrasante sea igual o menor que Su propia resistencia,
puede ser construido con materiales de alta calidad; sin
embargo, es preferible distribuir las capas més calificadas
en la parte superior y colocar en la parte inferior del
pavimento la capa de menor calidad la cual es
frecuentemente la mas barata. Esta solucion puede traer
consigo un aumento en el espesor total del pavimento y, no
obstante, resultar mas econdémica.

» Capa de transicion, La subbase bien disefiada impide la
penetracion de los materiales que constituyen la base con
los de la subrasante y, por otra parte, actia como filtro de la
base impidiendo que los finos de la subrasante la

contaminen menoscabando su calidad.
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= Disminucion de las deformaciones. Algunos cambios
volumétricos de la capa subrasante, generalmente
asociados a cambios en su contenido de agua
(expansiones) o a cambios extremos de temperatura
(heladas), pueden absorberse con la capa subbase,
impidiendo que dichas deformaciones se reflejen en la
superficie de rodamiento.

» Resistencia. La subbase debe soportar los esfuerzos
transmitidos por las cargas de los vehiculos a través de las
capas superiores y transmitidas a un nivel adecuado a la
subrasante.

*= Drenaje. En muchos casos la subbase debe drenar el agua,
que se introduzca a través de la carpeta o por las bermas;
es como impedir la ascension capilar.

(Andlisis del Método AASHTO 2008 (M-EPDG) en

Pavimentos Flexibles, 2008, Pag. 10).

TABLA N° 02:
Requerimiento de Ensayos Especiales la Sub-base.
Ensayo Norma Norma Norma Requerimiento

<= S SLETNL < 3000 msnm > 3000 msnm
Abrasion Los Angeles M;[%E Cc 131 T 96 50 % max. 50 % max.
CBR (1) MI;ZZE D 1883 T193 40 % min. 40 % min.
Limite Liquido MIGE D 4318 T 89 25% max. 25% max.
indice de Plasticidad M;FflE D 4318 T 90 6% Mmax. 4% max.
Fquivalente de Arena | MT=F D2419 | T176 259 min. 35% min.
Sales Solubles M;FlcgE == == 1% max. 1% max.
E&:I“’Zi Chatas y - D 4791 20% max. 20% max.

(1) Referido al 100% de la Mdaxima Densidad Seca y una Penetracion de Carga de 0.1"(2.5 mm)

(2) La relacion ha emplearse para la determinacion es 1/3 (espesor/longitud)

Fuente: “Manual de Carreteras — Especificaciones Técnicas Generales
para Construccion, 2013, MTC, Pag. 360"
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c) Base Granular

Base conformada exclusivamente por una mezcla de suelos, que
habitualmente cumplen con ciertos requisitos en cuanto a
granulometria, limites de Atterberg, capacidad de soporte y otros.
Cuando el material se use como base para tratamiento superficial
doble el contenido minimo de chancado sera de 70%, su tamafio
maximo absoluto serd de 40 mm, y su indice de Plasticidad maximo
sera de 4%, salvo que el proyecto estipule otro valor, debidamente
justificado, el que en ningun caso podra exceder el 6 %. En cuanto
a las propiedades mecanicas, el material debera tener un soporte
CBR 80%; la fraccion gruesa debera tener una resistencia al
desgaste, medida por el ensayo de Los Angeles, de no mas de
35%. En caso de tratamiento superficial doble, el soporte debera

ser CBR ¢ 100%.

» Resistencia. La funcién fundamental de la base granular de
un pavimento consiste en proporcionar un elemento
resistente que transmita a la subbase y a la subrasante los
esfuerzos producidos por el transito en una intensidad
apropiada. Funcién economica. Respecto a la carpeta
asféltica, la base tiene una funcion econémica analoga a la
gue tiene la subbase respecto a la base.

(Andlisis del Método AASHTO 2008 (M-EPDG) en

Pavimentos Flexibles, 2008, P4g. 10-11).

BACH. SOLES REYES DENNIS ALEXANDER. 23 BACH. VASQUEZ GUAYLUPO KEVIN ALEXIS.



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA E.A.P INGENIERIA CIVIL

% U NS TESIS: “EVALUACION ESTRUCTURAL DE LA CARRETERA PUENTE VIRU -
oA b St VIRU, UTILIZANDO EL METODO MECANISTICO”

TABLA N°03:

Valor Relativo de Soporte, CBR en Base Granular.

Trafico en ejes equivalentes [<105} Min. 80%
Valor Relativo de Soporte, CBR (1)

Trafico en ejes equivalentes {2106] Min. 100%

(1) Referido al 100% de la Maxima Densidad Seca y una Penetracion de Carga de 0.1"
(2.5 mm)

Fuente: “Manual de Carreteras — Especificaciones Técnicas

Generales para Construccion, 2013, MTC, Pag. 370"
d) Carpeta

En cuanto a propiedades mecanicas, el material debera tener un
soporte CBR 60%. En zonas donde se permite efectuar el ensayo
sin inmersion, este valor debera ser del 80%. La fraccion gruesa
deberd tener una resistencia al desgaste, medida por el ensaye de
Los Angeles, de no mas de 30%. Asi también la capa de rodadura
es el espesor o porcibn de material construido sobre la capa
imprimante. Sus Funciones Basicas son Proteger las aguas de
lluvia, contribuir al aumento de la capacidad soporte del pavimento,
evitar que la base se desintegre o desgaste por el transito vehicular

y proporcionar una superficie adecuada al flujo vehicular.

» Superficie de rodamiento. La carpeta debe proporcionar una
superficie uniforme y estable al transito de textura y color
conveniente y resistir los efectos abrasivos del transito.

» |Impermeabilidad. Hasta donde sea posible, debe impedir el

paso del agua al interior del pavimento.
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» Resistencia. Su resistencia a la tension complementa la
capacidad estructural del pavimento.
(Andlisis del Método AASHTO 2008 (M-EPDG) en

Pavimentos Flexibles, 2008, Pag. 11).

_ Concreto Asftaltico
Base Granular

" v o

:.:.:.:.:-::,:/f_'j:.f.\'[::.:.;:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:{.._ Sub-base granular

G - Sub Rasante
Figura 05: Partes — Pavimentos flexibles.
Fuente: (Disefio Mecanistico - Empirico de Pavimentos, 2016,

Ing. Jorge Yamunaque Miranda, P4g. 57).
2.1.3 DISENO DE PAVIMENTOS — METODO AASHTO.

Este procedimiento estd basado en modelos que fueron desarrollados
en funcién de la performance del pavimento, las cargas vehiculares y
resistencia de la sub rasante para el calculo de espesores. Asimismo, se
incluye mas adelante la ecuacion de calculo en la Version de la Guia
AASHTO-93. El proposito del modelo es el célculo del numero
Estructural Requerido (SNr), en base al cual se identifican y determinan
un conjunto de espesores de cada capa de la estructura del pavimento,

gue deben ser construidas sobre la subrasante para soportar las cargas
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vehiculares con aceptable serviciabilidad durante el periodo de disefio
establecido en el proyecto.
1). Periodo de Disefio
El periodo de disefio a ser empleado para el presente manual u
proyecto de disefio para pavimentos flexibles sera hasta 10 afios
para caminos de bajo volumen de transito, periodo de disefios por
dos etapas de 10 afios y periodo de disefio en una etapa de 20
afos. El ingeniero de disefio de pavimentos puede ajustar el
periodo de disefio segun las condiciones especificas del proyecto
y segun lo requiera la entidad. (Manual de Carreteras — Suelos,
Geologia, Geotecnia y Pavimentos — Seccién Suelos y Pavimentos,
MTC, 2014, Pag. 131-132.)
ii). Variables
La ecuacion basica para el disefio de la estructura de un pavimento

flexible es la siguiente:

APSI
log, )

log, () = 2,8, +9:36l0g,, (SN +1)-024 ——22=13_ 1939100 (M, )-8.07
’ NP (7 ;

L ' 519
(SN +1)*'

Figura 06: Ecuacion de Disefio de la Estructura de Pavimentos.

Fuente: (Manual de Carreteras — Suelos, Geologia, Geotecnia y

Pavimentos — Seccién Suelos y Pavimentos, MTC, 2014, Pag. 131).
a) W18, es el numero acumulado de ejes simples equivalentes a

18000 Ib (B80OKN) para el periodo de disefo.
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b) M6dulo de Resiliencia (MR)
El Médulo de Resiliencia (Mr) es una medida de la rigidez del suelo
de sub rasante, el cual, para su calculo, debera determinarse
mediante el ensayo de resiliencia determinado de acuerdo a las
recomendaciones de AASHTO.

TABLA N°4:

Mdédulo Resiliente Obtenido por Correlacion con CBR.

g LE e RIS e MeA)

5 504300 " 16.819.00 115.96
7 887700 etz | 20 17,380 00 119.83

- 9.669.00 86,67 21 17.93100 12363

e 10.425.00 7188 22 18.473 00 127.37
10 11,153.00 76.90 23 19,006 00 13106
1 11,854.00 8173 2% 1953100 134.66

T 12,533.00 86.41 25 20,045 00 138.23
13 13,192.00 90.96 26 20,556.00 18174
14 13.633.00 9538 27 21.060.00 145,20
15 14,457.00 99,68 26 21,556.00 168.62
16 15,067.00 103.88 29 22.045.00 152.00
17 15,663 00 107.99 30 22.523.00 155.33
18 62700 | 1120

Fuente: (Manual de Carreteras — Suelos, Geologia, Geotecnia y

Pavimentos — Seccion Suelos y Pavimentos, MTC, 2014, P4g. 132.)

c) Confiabilidad (%R)

El Método AASHTO incorpora el criterio de la confiabilidad (%R)
gue representa la probabilidad que una determinada estructura se
comporte, durante su periodo de disefio, de acuerdo con lo

previsto. Esta probabilidad esta en funcién de la variabilidad de los
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factores que influyen sobre la estructura del pavimento y su
compartimiento; sin embargo, solicitaciones diferentes a las
esperadas, como, por ejemplo, calidad de la construccion,
condiciones climéaticas extraordinarias, crecimiento excepcional del
trafico pesado mayor a lo previsto y otros factores, pueden reducir
la vida util prevista de un pavimento.

Segun ASSHTO es suficientemente aproximado considerar que el
comportamiento del pavimento con el trafico, sigue una ley de
distribucion normal, en consecuencia pueden aplicarse conceptos
estadisticos para lograr la confiabilidad determinada; por ejemplo,
90 % o0 95%, significa que solamente un 10 % o 5% del tramo
pavimentado, se encontrara con un indice de serviciabilidad inferior
al previsto; es decir que el modelo de comportamiento esta basado
en criterios de serviciabilidad y no en un determinado mecanismo
de falla. En consecuencia, a mayor nivel de confiabilidad se
incrementara el espesor de la estructura del pavimento a disefiar.
La confiabilidad no es parametro de ingreso directo en la Ecuacion
de disefio, para ello debe usarse el coeficiente estadistico conocido
como Desviacion Standard (Zr). (Manual de Carreteras — Suelos,
Geologia, Geotecnia y Pavimentos — Seccion Suelos y Pavimentos,

MTC, 2014, Pag. 132.)
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TABLA N°05:
Valores Recomendados de Nivel de Confiabilidad para una sola

etapa de disefio (10 o 20 afios) Segun Rango de trafico.

NIVEL DE
TiPO DE CAMINOS TRAFICO EJES EQUIVALENTES ACUMULADOS CONFABILDAD (R)
Teo 75,000 150,000 65%
Caminos de Bajo I Te 150,001 300,000 o 0%

Volumen de Te2 300,001 500,000 75%
Transito Tes 500,001 750,000 80%

Toc 750 001 1000000 |  80% |
Tes 1,000,001 1,500,000 85%
Tes 1,500,001 3,000,000 85%
™7 3,000,001 5,000,000 85%
Tos 5,000,001 7,500,000 90%
Tes 7,500,001 10'000,000 90%
Resto de Caminos Ten 10'000,001 12'500,000 90%
Ten 12'500,001 15'000,000 90%
Ter 15'000,001 20'000,000 95%
Tens 20'000,001 25'000,000 95%
" Ten 25000,001 30'000,000 95%
Ters >30000000 |  95%

Fuente: (Manual de Carreteras — Suelos, Geologia, Geotecnia y
Pavimentos — Seccidén Suelos y Pavimentos, MTC, 2014, Pag.
133)
Para el disefio por etapas, segun AASTHTO, se deben determinar
las confiabilidades de cada etapa, teniendo en cuenta la
confiabilidad total correspondiente a todo el periodo de disefio,
corresponden a los valores de la Tabla 5, elevado a la potencia
inversa del niumero de etapas. Asi se tiene la relacion siguiente:
Retapa = Confiabilidad de cada Etapa.
Rrotar = Confiabilidad Total para el periodo total de
Disefio. Ver Tabla 5.

N = Numero de Capas.

BACH. SOLES REYES DENNIS ALEXANDER. 29  BACH. VASQUEZ GUAYLUPO KEVIN ALEXIS.



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA E.A.P INGENIERIA CIVIL

‘3 U NS TESIS: “EVALUACION ESTRUCTURAL DE LA CARRETERA PUENTE VIRU -
oA b sk VIRU, UTILIZANDO EL METODO MECANISTICO”

TABLA N°06:
Valores Recomendados de Nivel de Confiabilidad para dos etapas

de disefio de 10 afios cada una segun rango de Tréfico.

NIVEL Of CONFABILOAD
Trrope Cammos | TRAFICO i e JERA.ETAPA | 20A ETAPA B
AQIMULADOS ToraL(1)x(2)
(1) )
Tre 75000 150.000 81% B1% 65%
T 150,001 300,000 B4% Bd% 0%
Caminos de Bajo
Volumen de Tn 300,011 £00.000 87% B7% 75%
Transito

Tn 00,001 750,000 89% 8% 80%

Tre 501 1,000.000 B9% 5% &%

T 1000001 1,500,000 92% 92% 85%

Tos 1.500.001 3,000,000 92% 9% &5%

G 300000 5,000,000 92% 9% &%

Trs S000001 7,500,000 95% 5% are

Tes 7400001 10°000,000 95% 5% ¥k

Restode Caminos | Toy 10000,001 | 92500000 95% 95% 9%
Tens 12500,001 15000,000 95% 95% o

Ten 15000,001 20'000,000 9% 1% 95%

Ty 20000,001 25'000,000 % % 5%

Ten 25000,001 300000,000 9% 97% 5%

Tris >30000.000 9% 9% 95%

Fuente: (Manual de Carreteras — Suelos, Geologia, Geotecnia y
Pavimentos — Seccion Suelos y Pavimentos, MTC,2014, Pag. 134.)
d) Coeficiente Estadistico de Desviacion Estandar Normal (Z)
El Coeficiente estadistico de Desviacion Estandar Normal (Zr)
representa el valor de la Confiabilidad Seleccionada, para un
conjunto de datos en una distribucion Normal. (Manual de
Carreteras — Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos — Seccion

Suelos y Pavimentos, MTC, 2014, Pag. 134.)
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TABLA N°07:
Coeficiente de la Desviacion Estandar Normal (Z;), para una sola etapa
de disefio (10 o 20 afios). Segun el nivel de confiabilidad seleccionado

y el rango de tréfico.

DESVIACION ESTANDAR
EQUIVALENTES
Tro DE CAMNOG TrRAFICO EJes ACUNULADOS NORMAL (ZR)

Tec 75000 150,000 -0.38s

Tr 150,001 300,000 -0.524

Camines de ¥aje
Volumen de T 300,001 500,000 -0.674
Transito

Tes 500,001 750,000 -0.842

Tea 750001 1,000,000 -0.842

Tes 1,000,001 1,500,000 -1.036

Tee 1,500,001 3,000,000 -1.036

" 3,000,001 5.000.000 -1.036

Teu 5,000,001 7,500,000 -1.282

T 7,500,001 10°000,000 -1.282

Resto de Caminos Tew 10°000.001 12°500,000 -1.232
Ten 12°500.001 15°000.000 -1.282

Tre 15000001 200000000 -1.645

Ten 20°000.001 25000000 -1.645

Tew 25000.001 30'000.000 -1.645

Ters >30/000.000 -1.645

or RSN

Fuente: (Manual de Carreteras — Suelos, Geologia, Geotecnia y

Pavimentos — Seccién Suelos y Pavimentos, MTC,2014, Pag. 135.)
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TABLA N°08:

Coeficiente de la Desviacion Estdndar Normal (Z;), para dos etapas de

disefio de 10 afios cada una). Segun el nivel de confiabilidad

seleccionado y el rango de tréfico.

TwoDECAMmMOS | TRAAICO | EJES EQUNVALENTES ACUMULADOS ESTANDAR
NORMAL (ZR)
Tee 75000 150,000 0.878
Tes 150,001 300,000 -0.994
Caminos de Bajo
Volumen de T 300,001 500,000 -1.126
Transito
Tes 500,001 750,000 -1.227
Tre 750 001 1,000,000 -1.227
-1.405
Tim 1,000 001 1,500,000
-1.405
Tre 1.500.001 3,000,000
o7 3000001 5,000,000 -1.405
Teu 5000001 7,500,000 -1.645
Trs 750000 10°000,000 -1.645
Resto de Caminos Ten 10000001 12°500 000 -1.645
Ten 12500 001 15000,000 -1.645
Tew 15000001 20°000,000 -1.881
Ten 20000001 25000000 -1.881
Tew 257000 001 30'000,000 -1.881
Trn -1.881

Fuente: (Manual de Carreteras — Suelos, Geologia, Geotecnia y

Pavimentos — Seccion Suelos y Pavimentos, MTC,2014, Pag. 136.)
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e) Desviacion Estandar Combinada (So)
La Desviacion Estdndar Combinada (So), es un valor que toma en
cuenta la variabilidad esperada de la prediccién del transito y de los
otros factores que afectan el comportamiento del pavimento, como,
por ejemplo, construccion, medio ambiente, incertidumbre del
Modelo. La guia AASHTO recomienda adoptar para los pavimentos
flexibles, valores de So comprendidos entre 0.40 y 0.50, lo
recomendable es tomar un valor de 0.45.
f) indice de Serviciabilidad presente (PSI)
El indice de Serviciabilidad presente es la comodidad de circulacion
ofrecida al usuario. Su valor de 0 a 5. Un valor de 5 refleja la mejor
comodidad tedrica (dificil de alcanzar) y por el contrario un valor de
0 refleja el peor. Cuando la condiciébn de la via decrece por
deterioro, el PSI también decrece.
f.1) Serviciabilidad Inicial (Pi)
La Serviciabilidad Inicial (Pi) es la condicién de una

Via recientemente construida.

(Manual de Carreteras — Suelos, Geologia, Geotecnia y

Pavimentos — Seccion Suelos y Pavimentos, MTC,2014, Pag. 137)
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TABLA N°09:

indice de Serviciabilidad Inicial (Pi) Segin Rango Tréfico.

Inpice oe
TiPO DE CAMINOS TRAFICO EJES EQUIVALENTES ACUMULADOS SERVICIABILIDAD
INICIAL (P1)
Tet 150,001 300,000 380
Caminos de Bajo Tez 300,001 500,000 3.80
Volumen de
Trénsito Trs 500,001 750,000 3.80
Tou 750 001 1,000,000 3.80
Tos 1,000,001 1,500,000 400
Tre 1,500,001 3,000,000 4.00
" 3,000,001 5,000,000 4.00
Tos 5,000,001 7,500,000 400
Tos 7,500,001 10°00:0,000 4.00
Resto de Caminos Tr1o 10°000,001 12'500,000 4.00
Ten 12'500,001 15'000,000 400
Tetz 15°000,001 20'000.000 420
Tons 20°000,001 25'000,000 420
Tow 25'000,001 30'000,000 420
Tets >30°000,000 4.20

Fuente: (Manual de Carreteras — Suelos, Geologia, Geotecnia y

Pavimentos — Seccioén Suelos y Pavimentos, MTC,2014, Pag. 137.)
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f.2) Serviciabilidad Final o Terminal (P)

La Serviciabilidad Terminal (Pt) es la condicion de
una Via que ha alcanzado la necesidad de algun tipo
de rehabilitacion o reconstruccion.

TABLA N°10:

indice de Serviciabilidad Final (P1) Segln Rango de Tréfico.

Inmicz e
TP DE CANINGS TRARIGD EJES EQUIVALENTES ACUMULADOS: SERVICIABILIDAD
: FraL (PT)
Tei 150,001 00,000 2100
Caminos de Bajo Tez 00001 500,000 200
Volumean de

Transito Tes S0 001 70,000 200

Tee 50001 10000000 200

Tes 1,000,001 1,500,000 2.50

Ten 1,500,011 3,000,000 250

we 3,000,004 S 000 00 .50

Tows 5,000,001 500,000 2.50

Tra 7,500,001 107 000,000 2.50

Rasto da Teio 1000,001 12500,000 250
Caminos

Ten 12°503,001 15000, 030 250

Teiz 15000, 301 20000,000 3.00

Ters 20000, 001 25000,000 300

Teis 25000001 A0, 000 .00

Tes > 000D, QKD 300

Fuente: (Manual de Carreteras — Suelos, Geologia, Geotecnia y

Pavimentos — Seccioén Suelos y Pavimentos, MTC,2014, Pag. 138.)
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f.3) Variacion de Serviciabilidad (APSI)

(APSI) es la diferencia entre la Serviciabilidad Inicial y

Terminal asumida para el Proyecto en desarrollo.
TABLA N°11:

indice de Serviciabilidad Final (P1) Segln Rango de Tréfico.

DIFERENCIAL DE
TirO DE CAMINGS TrRAFKCO EJES EQUIVALENTES ACUMULADOS SERVICIABILIDAD

(4Psh

Tm 150,001 300,000 180

Caminos de Bajo Tes 300,001 500,000 180

Volumen de
!

Trinsito Tis 500,001 750,000 1.80

Tre 750 001 1,000,000 150

[ 1,000,001 1,500,000 150

Tre 1,500,001 3,000,000 1.5

17 3,000,001 5,000,000 1.50

Tes 5,000,001 7,500,000 150

Tes 7,500,001 10'000,000 150

Resto de Caminos T 10000001 12°500.000 150
Tonr 12500,001 15000000 15

Tors 15'000,001 20000000 120

1

Toua 20000000t 25000000 120

Ton 25'000,001 30000 000 120

Tons >30000.000 120

Fuente: (Manual de Carreteras — Suelos, Geologia, Geotecnia y

Pavimentos — Seccién Suelos y Pavimentos, MTC,2014, Pag. 139.)
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g) Numero Estructural Propuesto (SNR)
Los datos obtenidos y procesados se aplican a la ecuacion de
diseio AASHTO y se obtiene el Numero Estructural, que
representa el espesor total de pavimento a colocar y debe ser
transformado al efectivo de cada una de las capas que la
constituiran, o sea de la capa de rodadura, de base y de subbase,
mediante el uso de los coeficientes estructurales, esta conversion
se obtiene aplicando la siguiente Ecuacion:
SN = aixdi + az2xd2xmz + asxdsxms
Donde:
a1, a2, as = Coeficiente estructurales de las capas:
superficial, base y subbase, respectivamente.
di1, d2, d3s = Espesores (en centimetros) de las capas:
superficial, base y subbase, respectivamente.
mz, mz = Coeficiente de drenaje base y subbase,
respectivamente.

Segun AASHTO la ecuacion SN no tiene una solucién Unica, es
decir hay muchas combinaciones de espesores de cada capa que
dan una solucion satisfactoria. Se debera realizar un analisis de
comportamiento de las alternativas de estructuras de pavimentos
seleccionadas, de tal manera permita decidir por la alternativa que
presente los mejores valores de niveles de servicio, funcionales y
estructurales, menores a los admisibles, en relacién al transito que
debe soportar la calzada. Los valores de los coeficientes

estructurales son:
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TABLA N°12:

Coeficientes Estructurales de las capas del Pavimento ai.

VALOR COEFICENTE
COMPONENTE DEL PAVIMEKTO COEFICENTE ESTRUCTURAL OBSERVACION
8 (cm)
Cara SUPERNICIAL
Carpela Asfaltica en Caliende, modulo :
2,955 MPa (430,000 PSI) 820 °C a 0170/ em Copm Sopmcical rocomwari s, peck
(&3 *F) fodos los tpos de Trahco
Carpota Asféitica en Frio, mezcla s 0.125/ em Capa Superfcal recomendada para
aslabica con emudsdn ' Trafce S 1000000 EE
Capa Superfcal recomendada para
Mizopawmento 25 mm a 0.130/emn Teafico % 11000.000 EE
Capa Superical recomendada para
Trafco = 500,000 EE
No Aplca en ramas con pandenta
Tralamiento Superficial Bicapa. & (") mayor a 8%y, en vias con ourvas
PronuNcindas, curvas da wileo, curvas y
conTaoUTVas, y en ramas que chiiguen
al ¥enado de vehiodos
Capa Superfoal recomendada para
: Teafco = 500,000 EE
2 5
‘L“o"(‘ha:la asfaltiza (slumry seal) da 12 2 e No Apica en con pedients
' mayar a B% y en ramas que cbiiguan al
frenado d2 vehicuks
(*) ma se consderapar no lenor aporse
estructural
Base
Base Grarwiar CBR 80%, : 0.052/cm Capa de Base recomendada para Trafico
compactada al 100% de la MDS : = 10'000,000 €€
Base Grarwiar CBR 100%, = 0054 /em Capa ce Base ecomendada para Trafico
compactada 3l 100% de la MDS . > 10'000.000 &
Base Grarasiar Tratads con Asfalla & 0115/ em Capa de Base rocomendada para %odos
(Estabiidad Marshal = 1500 I} 4 15 lipos de Tradco
Base Grarwiar Tratada con Cemento
(resistencia a la compeesion 7 dias » an D070 em Copa e Base moomentada pera toxs
35 kgiom?) 103 tipos de Tratoo
Base Granular Tratads con Cal
(resistencia a la compresion 7 dias = e 0080 om Capfa Od Base. SARK oo
12 ke kas tipos de TraSco
SueBase
) Capa da Subbase recomendada con
f:(:baase G’;”:;%',fr’:z’;'s a 0047 Jam CBR minma 40%, para fodos los
plisda lipss de Trafico

Fuente: (Manual de Carreteras — Suelos, Geologia, Geotecnia y

Pavimentos — Seccion Suelos y Pavimentos, MTC,2014, Pag. 141.)
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La ecuacion SN de AASHTO, también requiere del coeficiente de
drenaje de las capas granulares de base y subbase. Este
coeficiente tiene por finalidad tomar en cuenta la influencia del
drenaje en le estructura del pavimento.
El valor del coeficiente de drenaje esta dado por dos variables que
son:
a. La calidad del drenaje.
b. Exposicidbn a la saturacion, que es el porcentaje de
tiempo durante el afio en que un pavimento esta
expuesto a niveles de humedad que se aproximan a la

saturacion.

TABLA N°13:

Calidad de Drenaje con el tiempo que tarda el agua en ser

evacuada.
Excelente 2 horas
Bueno 1dia
Mediano 1 semana
Malo 1 mes
Muy malo El agua no evacua

Fuente: (Manual de Carreteras — Suelos, Geologia, Geotecnia y

Pavimentos — Seccion Suelos y Pavimentos, MTC,2014, Pag. 142.)
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Se consideran Coeficientes de drenaje mj, para porcentajes del
tiempo en que la estructura del pavimento esta expuesta a niveles

de humedad a la saturacion y calidad del drenaje.

TABLA N°14:

Valores recomendados del Coeficiente de Drenaje m;, para bases y

subbases granulares no tratadas en pavimentos flexibles.

| P=%DELTIEMPOEN QUE EL PAVIMENTO ESTA EXPUESTO A NIVELES DE HUMEDAD CERCANO
CALIDADDEL IR ALASATURACION. AR
DRENAJE e - ; =
| MeNoRQUE1% 1%-5% | 5%-25% | MAYORQUE25%
Excelente 140-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
Bueno 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00
Regular 125-1.15 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 0.75-040 0.40

Fuente: (Manual de Carreteras — Suelos, Geologia, Geotecnia y
Pavimentos — Seccion Suelos y Pavimentos, MTC,2014, Pag. 142.)
Para la definicion de las secciones de estructuras de pavimentos,
se asume como el coeficiente de drenaje para las capas de base y
subbase, asumido fue de 1.00.

En funcion a los parametros requeridos por AASHTO vy
especificados en los cuadros anteriores, se han determinado los
diferentes Numeros Estructurales requeridos, para cada rango de
trafico expresado en ejes equivalentes (EE) y rango de tipos de

suelos, segun se presenta en las siguientes tablas.
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Figura 07: Numero Estructural para Pavimentos Flexibles

Fuente: (Manual de Carreteras — Suelos, Geologia, Geotecnia Pavimentos — Seccion Suelos y Pavimentos,

MTC,2014, P4g. 143.)
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TABLA N°15:
Valores recomendados de espesores Minimos de Capa

Superficial y Base Granular.

Two DE
CaMNos TRAFCO EJES EQUIVALENTES ACUMULADOS CAPA SUPERAICIAL

BASE GRANULAR

S8, 0

Lechada Asfalbca
(Slurry seal) 12mm, o
Miccopavmento 25mm
Carpela Astatica en
Fna: 50mm

Campeta Astaboa en
Catente: 50mm

Te 150,001 300,000

150 mm

TSB. o
Lechada Asfahca
{Shary sedl) 12mm, 0

Caminos de Tes 300,001 500,000 ;‘f W‘M""mﬁ""'
Bajo Volumen pets

5 Frio 60mm
de Trénsilo Carpeta Asfilica en

Calente 60mm

150 mm

Meropavimentia: 25mm
Campeta Asfalica en
Tra 500,001 750,000 Fria: 60mm

Carpeta Asfaltca en
Calente: 70mm

150 mem

Mao;i:ir}i&lt.l;‘ 25mm
Carpeta Asfaltica en
Toa 750001 1.000.000 Frio: 70mm

Carpeta Asfditica en
Calizota: 80mm

Carpeta Asfaltica en
Calienie: 80mm

Carpeta Asfallica en
Calienie: 90mm

Tes 1,000,001 1.500 000

Tes 1,500,001 3.000000

200 mm

200 mm

Carpela Astailica en

w 3,000,001 5,000,000 Calionts: 90mm

200 mm

Carpeta Asialtica en
Cafiente: 100mm

and Cameta Asialica en
— Tre 7.500.001 10°000,000 - nte: 110mm

Tes 5,000,001 7,500,000

250 mm

250 mm

Caminos - Carpeta Astabca en
Tew 10000001 12'500.000 Calioniic: 170w

Carmpeta Asfabca en
Calente. 130mm

Ten 12'500.001 15°000,000

250 mm

230 mm

Carpeta Asfalica en

Teis 15000001 20000,000 Cal 440

250 mwm

Carpata Asfalica en
Caliente 150mm

Ten 20'000,001 25000,000

300 mm

en

- : !
l Tow 25'000,00 30'000,000 N+ 150

300 mm

Fuente: (Manual de Carreteras — Suelos, Geologia, Geotecnia y

Pavimentos — Seccion Suelos y Pavimentos, MTC,2014, Pag. 142.)
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TABLA N° 16:
Numeros Estructurales Requeridos.

CATALOGO DE NUMEROS ESTRUCTURALES (SN) REQUERIDOS POR TIPO DE TRAFICO Y DE SUB RASANTE
CLASE DE CBR<3% (") 3%SCBR<6%() | §%<CBR<10% | 10%<CBR<20% | 20%<CBR<30% CBR230%
Te0
2150 1. 1. 1.
75,000 < Rep. EE < 150,000 690 630 630
Tet
()
750,000 < Rep. EE < 300,000 2476 2218 1.852 1.800
Te2
765 7 < 1.
300,000 < Rep. EE < 500,000 278! 2372 2.008 800
Te3
5 ] 17! 1.
500,000 < Rep, EE = 750,000 2982 2.5%4 2178 970
Ted
L1 7
750,000 < Rep, EE = 1000,000 3.152 2764 2.348 2.140
Te5
459 .
1'000.000 < Rep. EE < 1'500,000 v ) 20 229
e 3911 3431 2.882 2.570
1'500,000 < Rep. EE < 3'000,000 g ) % g
Te? 4218 3757 3.156 2844
¥000,000 < Rep. EE = 500,000 i v =
Te8
4, 4.1 . ;
500,000 < Rep. £E < 7500,000 652 35 3.482 3118
Te®
4.847 4 . :
7'500,000 < Rep. EE s 10000,000 o o o S
50 513 4582 3.884 3.506
10000.000 < Rep. EE < 12500,000 .
Lo 5.257 4705 4,054 3676
12500,000 < Rep. EE < 15000,000 7 ’ ¥ '
Tr12 5.380 4922 4.224 3.846
15000,000 < Rep. EE < 20000,000 - : . g
Tp13
914 . X 4,
20000,000 < Rep. EE < 25000,000 591 5.327 4613 178
Trl4
.084 : 2
25'000,00C < Rep. EE = 30r000,000 608 A 4783 4348
(*) Previa a la colocacidn de la estructura del pavimento, se requiere Estabilizacion de suelos, que sera materia de Estudio Especial
- Con el Suelo Estabilizado |a estructura del pavimento a colocar, Correspondera a la de un Suelo Regular (CBR26% a CBR<10%)

Fuente: (Manual de Carreteras — Suelos, Geologia, Geotecnia Pavimentos — Seccidén Suelos y Pavimentos, MTC,2014,
Péag. 151.)
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TABLA N°17:

Estructura de Pavimentos Flexibles con Carpeta Asfaltica.

:E i» ~ Tpo T Tt Tp2 T3 Tpd o5 Tp6 | |
| 75.001-150.000 150,001-300.000 | 300.001-500,000 | 500.001-750.000 |750.001-1'000.000 !00001«1500000115‘1)[»‘-3000&)0 3'000.001-5'000.000
M, 5cm 6 cm - 6 7 cm -‘ 8cm 9cm - 9em !
CBR % Foo2s | 2T ; ; i | ’
2555xCBR*™ | o5 cm BS 1| 28em Fosss 5 20 cm esl| 20em 25em [rass ! 30 em { 22
> { : 4 :
j SR | peszzd pezgssd
< = 16 16 cm 23 cm 24 cm
CBR< 6% | =8040psi ) ey ¢ om o s
(55 4 MPa) ki ) BT i =111
‘ © ¢ T O
| 5om € cm 7em 8 cm
— > 8,040 psi _ |
l:BR (554 MPa) | >5cm b i|28em F 20em | | 20em f
0% | _ { o =N
rre | i 18 cm | 18 em Carpeta Asfaltica en
TR M) e [ Caliente (CAC)
Sem 6cm A
o | Zan1500s ! — 7en L oo |} 8an- | ‘ ]
= 109 (76 9 MPa) . i 1 oelsd i 1 o 3 | o) o
CBR 20cm | : 23cm ¢ >3 27 cm . E 7em } 20 cm ] } i : | Base Granular
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Nota: 1, (*) Espesor y tipo de establlizacién de suelos seran definidos en estudios especificos.
2. EE: Rango de Trafico en Nimero de Repeticiones de Ejes Equivalentes en el carril y periodo de disefio.
3. En la etapa de Operacion y Conservacién Vial, efectuar entre otros aspectos:
a) Evaluaciones superficiales del pavimento: Inventario de Condicién, se efectia al menos una vez cada afo; y Rugosidad, al menos una medicion cada dos afios
b) Evaluaciones Estructurales del Pavimento: Deflexiones, se efectuara al menos una medicién cada cuatro afos.
c) Efectuar Renovacién Superficial periddicamente mediante Sellos Asfalticos, previo tratamiento del Pavimaetrrexistente,

Fuente: (Manual de Carreteras — Suelos, Geologia, Geotecnia Pavimentos — Seccién Suelos y Pavimentos, MTC,2014,
P&g. 161.)
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2.2 CONCEPTOS MECANICISTAS EN PAVIMENTOS

Para comprender los Métodos mecanicistas para el analisis estructural y
el disefilo de pavimentos, en necesario conocer la esencia de dichos
métodos, los cuales se ponen en énfasis en los conceptos involucrados,
ya que en la definicién de formulas matematicas hay muchos coeficientes
de ajuste los cuales no tienen un sentido fisico, esto nos permite
reflexionar sobre las limitaciones que se tienen en cuanto a llevar un
modelo de campo a papel o en el mejor de los casos a un programa
computacional.

Actualmente para el disefio de pavimentos el enfoque usado, son
métodos empiricos, en los cuales el disefio de los espesores del
pavimento es respaldado por propiedades fisicas de los materiales y un
indice de resistencia, que para nuestro pais comunmente es usado el
valor de CBR por sus siglas en inglés California Bearing Ratio, el uso de
moédulo de Resiliencia el cual es un concepto mecanicista se ha
encontrado por correlacion con el valor de CBR, con los métodos
empiricos como es el caso del método AASHTO 93, se tiene la
incertidumbre de que las condiciones en las que se ha realizado el tramo
de prueba, no son las mismas que las de nuestro pais, debido a esto se
necesita la introduccion de grandes factores de seguridad, para poder
brindar la confiabilidad necesaria. Ya que este enfoque esta limitado por
los tipos de suelos considerados los cuales cambian de sitio en sitio, los
métodos de construccion los que cada vez son mas modernos, las

configuraciones vehiculares.
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(Analisis Comparativo para Disefio de Pavimentos Flexibles mediante
las Alternativas: IMT-PAVE y CR-ME del Método Mecanicista Empirico,
con el Método AASHTO 93, Angel Garcia, 2014, Pag. 16).
2.2.1 CONTENIDO DE LAS METODOLOGIAS MECANICISTAS
Las metodologias mecanicistas pretenden tener un enfoque puramente
cientifico, con un marco tedrico suficiente que permita el analisis
completo de la mecénica del comportamiento de un pavimento ante las
acciones del clima y del transito vehicular. Esto es, un marco tedrico en
donde las propiedades fundamentales de los materiales se conocen, y se
pueden determinar en laboratorio 0 en campo. Esta metodologia facilita
la prediccion correcta de la evolucion en el tiempo de los diferentes
deterioros que se pudieran presentar y, por ende, aumentar en gran
medida la confiabilidad de los disefios.
(Conceptos Mecanicista en Pavimentos, Angel Garcia — Paul Garnica,
2004, Pag.6).
2.2.2 VENTAJAS Y CARACTERISTICAS DEL METODO
MECANICISTA-EMPIRICO
1. El disefio ya no es solo para el espesor de la estructura.
2. Aproximacion comprensiva incluyendo consideraciones
estructurales y de los materiales.

3. Manejo mejorado de efectos climaticos y disefios de seguridad.
4. Nuevos Conceptos:

- Funcionamiento basado en deterioros y calidad de la carretera.

- Mejor caracterizacion de pavimentos existentes.
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- Consideraciones directas de drenaje y erosion de la subbase.
5. Adaptabilidad:
- Mejor habilidad para manejar las caracteristicas cambiantes del
transito.
- Capacidad para incorporar materiales pavimentados disponibles.
- Capacidad de extrapolar de los estudios de campo y laboratorio.
6. A través de una consideracion directa de indicadores criticos del
funcionamiento pavimento, la metodologia del disefio mecanicista,
este tal vez sea el beneficio mas grande de las metodologias
mecanicistas, lo cual puede dicho de otra manera es la prediccion
del desempefio, lo cual puede ilustrarse graficamente en la Figura

14.

Vida de Diseno

Rendimineto Observado

Fallas (Disefio Atual)

Prematuras

Porcentaje de Proyectos Rehabilitados

Tiempo

Figura 08: Grafica de prediccién de desempeiio.

Fuente: (Part 1- Introduction to 2002 Design Guide, Background).
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2.2.3 DESCRIPCION GENERAL DE LAS METODOLOGIAS
MECANICISTAS.

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

método Shell, y el método norteamericano del Asfalto.

Estado-de-Prdctica Estado-de-Arte

Empirico " = Mecanicista

1

Practica Actual

Figura 09: Estado de transicion de metodologias empiricas a mecanicistas.
Fuente: (Conceptos Mecanicistas de Pavimentos, Paul Garnica Anguas,
Angel Correa, 2008, Pag. 258).

2.2.3.1 MODELO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO

El adecuado modelo estructural para pavimentos tanto de estructuras
flexibles como rigidas, es la clave de los métodos mecanicistas, la figura
09 muestra basicamente los datos de entrada al proceso de disefio, los
cuales consisten en la estructura del pavimento, es decir la definicién del
namero y espesor de las capas propuestas, el clima existente lo cual
basicamente son datos de temperatura y precipitacion, el transito, y las
propiedades mecanicas de los materiales, los cuales son los médulos

elasticos de cada una de las capas.
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Los modelos de respuesta de la estructura son usados para calcular
esfuerzos criticos (esfuerzos y deformaciones), lo cual cabe mencionar
gue son conceptos puramente mecanicistas, y dependen Unicamente de
las condiciones locales.

Estas respuestas son utilizadas en modelos de dafios para acumular
dafios mes a mes a través del periodo de disefio. El dafio acumulado en
el tiempo es relativo para deterioros especificos tales como agrietamiento
por fatiga, ahuellamiento el cual es entonces pronosticado usando
campos calibrados de modelos de grietas (este es la parte principal del
meétodo empirico de un proceso de diseflo mecanicista-empirico).
(Analisis Comparativo para Disefio de Pavimentos Flexibles mediante las
Alternativas: IMT-PAVE y CR-ME del Método Mecanicista Empirico, con

el Método AASHTO 93, Angel Garcia — Felipe Gutiérrez, 2014, Pag. 19).

RESPUESTA DEL MODELO
ESTRUCTURAL =

+ Ayuda a determinar la respuesta del pavimento como
funcion de cargas aplicadas (trafico 6 el medio ambiente)

= Tension

cCLiMmAa
= Presion Vvl\ LZAH[:;A
< S
u ‘ %

= Deflexion 3

TS, ESTRUCTURA

SR

Figura 10: Estado de transicion de metodologias empiricas a
mecanicistas.
Fuente: (Conceptos Mecanicistas de Pavimentos, Paul Garnica Anguas,

Angel Correa, 2008, Pag. 258).
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2.2.3.2 ESTRUCTURAS Y COMPONENTES DEL DISENO
MECANICISTA-EMPIRICO.

El siguiente diagrama de flujo genérico (Figura 11), representa un
algoritmo que forma la base para la mayoria de disefios mecanicista, no
hay arreglos de los componentes que existen en el proceso. Se enfatiza
gue la naturaleza iterativa del proceso de disefio es muy diferente de los
procesos de disefio “paso a paso” basados en el calculo de espesor de
AASHTO.

También se hace énfasis que los criterios del funcionamiento, contra los
cuales el disefio sera verificado, se incorporaran al flujo grama como

entradas de datos.

Datos de Entrada
Transito Clima Estructura

!
Seleccién de Diseiio de Prueba i

|

Respuestas Estructurales (o, €, 8)

Modelos Prediccion Comportamiento
Deterioros Lisura (IRI)

Criterios
de Diseiio
atisfechos 2

Confiab.

Diseno Verificacion Comportamiento
Criterio de Falla

Figura 11: Componentes claves de las metodologias mecanicistas.
Fuente: (Conceptos Mecanicistas de Pavimentos, Paul Garnica Anguas,

Angel Correa, 2008, P4g. 258).
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2.2.3.2.1 COMPONENTES DE ENTRADA

Las componentes de entrada al proceso de disefio se refieren a la
geometria de la estructura; basicamente son los espesores de cada
capa, las propiedades de los materiales que conforman cada una
de esas capas, que serdn modulos dinamicos o resilientes, el tipo
de clima del medio fisico que atravesara la carretera, definido por
precipitacion y temperatura, y el nivel de transito vehicular definido
ya sea en ejes equivalentes, o preferentemente a través de su
correspondiente espectro de distribucion de cargas, que veremos
mas adelante.

La seleccion del disefio inicial consiste en una primera estimacion
de valores, es decir un disefio de prueba, para los parametros de
entrada, los cuales son enumerados a continuacion.

1. Geometria de la estructura; los espesores de cada capa
(base, sub-base, carpeta)

2. Propiedades mecénicas de los materiales: consisten en la
introduccién de modulos elasticos para cada una de esas
capas, que seran modulos dindmicos o resilientes.

3. Tipo de clima del medio fisico: definido por precipitacién y
temperatura, en el medio que atravesara la carretera.

4. Nivel de transito vehicular: definido ya sea en ejes
equivalentes, o preferentemente a través de su

correspondiente espectro de distribucion de cargas.
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2.2.3.2.2 CALCULO DE RESPUESTAS ESTRUCTURALES
Definido inicialmente el disefio inicial se procede al calculo de lo
gue sera, las respuestas estructurales en la seccién estructural del
pavimento. Lo cual consiste en conocer la distribucién de esfuerzos
(0), deformaciones unitarias (€), y deflexiones (8). El céalculo se
realiza basicamente considerando al pavimento como un medio
multicapas en donde el comportamiento de los materiales se basa
en la teoria de la elasticidad.
2.2.3.2.3 CALCULO DEL NIVEL DE DANO
Partiendo de la respuesta estructural del pavimento, se calcula el
nivel de dafio esperado en el periodo de disefio para los diferentes
tipos de deterioros que se pudieran presentar; estos deterioros
pueden ser:

1. Agrietamientos por fatiga.

2. Agrietamientos térmicos.

3. Deformaciones permanentes.

4.  Elnivel de regularidad medido a través del llamado indice de

Regularidad Internacional (IRI).

Una vez calculados los niveles de deterioro para el periodo de
disefio se comparan con los valores maximos permitidos por el
disefiador, los cuales dependen por supuesto del tipo de camino
del que se trate. Para caminos de altas especificaciones como

autopistas, la exigencia debera ser mayor.
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Se puede apreciar que el método es iterativo, por lo que consiste
en la seleccién de un disefio de prueba, el cual, sino cumple con
las exigencias requeridas, se pedira la evaluacion de otro disefio
de prueba. El calculo se puede realizar de modo determinista,
suponiendo solamente un valor medio para todos los parametros
involucrados, o probabilista, agregando el valor de incertidumbre
para cada variable, usando por ejemplo la desviacién estandar.
(Andlisis Comparativo para Disefio de Pavimentos Flexibles
mediante las Alternativas: IMT-PAVE y CR-ME del Método
Mecanicista Empirico, con el Método AASHTO 93, Angel Garcia —
Felipe Gutierrez, 2014, Pag. 20-21).
2.2.4 FACTORES DE ENTRADA AL PROCESO DE DISENO
MECANICISTA

2.2.4.1 TRANSITO VEHICULAR

Comunmente para métodos empiricos se usa el concepto del
numero de ejes equivalentes o ESAL, los métodos mecanicistas
consideran la circulacion de camiones cargados en términos de
ejes de espectro de carga. Se consideran espectros de carga para
ejes simples, tAndem, y tridem. El enfoque de ESAL’s (Equivalent
simple axial Load — Numero de Pasada de Ejes cuantificado) ya no
es mas utilizado como un dato de entrada directa en el disefio. En
algunos casos sera pedido como un disefio preliminar o bien con
propoésito de una revision. En algunos casos, los espectros de

carga seran convertidos en ESAL’s internamente dentro del
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software como manera de hacer uso de modelos mateméaticos
previos que no los han convertido a una base de espectros de
carga. Lo que se propone es trabajar directamente con las
configuraciones vehiculares y su correspondiente distribucion de
cargas por eje, a través del concepto de espectro de carga. Para
ello veamos un ejemplo de un espectro de carga, generado por un
T3-S2. Se presenta un espectro de carga para los ejes sencillo y
dual presente en la configuracion denominada T3-S2 en cierta
estacion de aforo. El espectro de carga se calcula a partir del
cociente entre el numero de un tipo de eje para un cierto nivel de

carga y el numero total ejes.

3480
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PORCENTAJE DE EJES (%
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Figura 12: Espectro de carga para los ejes sencillo y dual de una
configuracion T3-S2.
Fuente: (Conceptos Mecanicistas de Pavimentos, Paul Garnica Anguas,

Angel Correa, 2008, Pag. 258).
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Interpretacion de un espectro de carga.

Cada punto en el espectro de carga representa el porcentaje de
ese tipo de eje que circula con cierto nivel de carga; los picos
representan los mayores porcentajes de participacion. En este caso
el eje sencillo presenta un solo pico, que significa que los ejes
sencillos de un T3-S2 circulan con un valor promedio de carga del
orden de las 5 toneladas, lo que representa un 3% de participacion
con respecto a la totalidad de ejes en la estacion de aforo. En la
misma figura y para los ejes tandem, se pueden observar dos picos,
que equivalen a dos situaciones diferentes, por ejemplo, a cuando
circulan vacios y/o cargados. También es usual trazar los espectros
de carga por tipo de eje, mezclando todas las clases de vehiculos,
a manera de tener una envolvente, ya que es el total de todos los
espectros, teniendo asi el total de ejes simples, tandem y tridem,

para lo cual es necesario conocer las configuraciones de carga.

18.00

16.00
14.00

12.00 / \
10.00 / L —e—SINGLE DUAL

‘ —m— SINGLE
TANDEM
TRIDEM

w
=]
]

PORCENTAJE DE EJES

O @@ N ®m T W@ N D Ww 8@ ol ¥ Y 0N DS N N D ¥ @ N m W o m o oy
5 N8 T o =08 8 g oE a5 =23 s BeaadSdaR8 T S =0

CARGA POR EJE. Ton

Figura 13: Espectros de carga, para ejes sencillo, dual, tandemy
tridem.
Fuente: (Conceptos Mecanicistas de Pavimentos, Paul Garnica Anguas,

Angel Correa, 2008, Pag. 260).
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Para fines de disefio el numero de ejes a considerar se debera
calcular para el carril de disefio, utilizando los factores pertinentes:
1.  Factor de distribucion por carril
2. Factor de distribucién por sentido de circulacion.
Disefiando para el carril que se encuentre mas cargado.
El complemento de la informacién referida al transito es:

1. Distancia entre ejes y llantas
2. Tasa anual de crecimiento
3.  Presion de inflado de las llantas.
2.2.4.2 CARACTERIZACION DE MATERIALES

Las propiedades fundamentales de los materiales que usualmente
son parte de la seccion estructural de un pavimento, se deben
determinar a partir de ensayos de laboratorio de carga repetida.

1. - Ensayo de Mdédulo dindamico

Para el caso de las mezclas asfélticas, la propiedad se llama
md&dulo dinamico, estandarizado segun la norma ASTM D3497, en
donde un espécimen cilindrico se somete a pulsos repetidos de
cierto esfuerzo ciclico, en condiciones de compresion no confinada.
El médulo dinamico se calcula como el cociente entre el esfuerzo

aplicado y la deformacion unitaria elastica en cada ciclo de carga.
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Figura 14: Montaje del ensayo de mddulo dinamico.
Fuente: (Conceptos Mecanicistas de Pavimentos, Paul Garnica
Anguas, Angel Correa, 2008, Pag. 261).

2. Ensayo de Modulo de Resiliencia

Para suelos y materiales granulares (materiales de base, sub-base
y subrasante), la propiedad de referencia es el moddulo de
resiliencia, que se ejecuta de acuerdo con la norma AASHTO T274,
En este caso, la prueba se ejecuta por medio de un ensayo triaxial
donde la presion de confinamiento es constante, y el esfuerzo
desviador se aplica ciclicamente. EI médulo de resiliencia se define
como el cociente entre el esfuerzo desviador aplicado y la
deformacion unitaria elastica en cada ciclo de carga. Los ensayos
de modulo de resiliencia se deben realizar en condiciones
representativas de la colocacién de los materiales en obra, como
son las caracteristicas de peso volumétrico, contenido de agua de
compactacion, método de compactacion, granulometria, etc., ya

gue el ensayo es muy sensible a esas condiciones.
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TABLA N°18:

Mdédulos de Poisson Convencionales para Materiales de Pavimentos

Asfalticos.
ELEMENTO MODULO DE POISSON
Carpeta asfaltica 0.30
Base 0.35
Sub-base 0.35
Subrasante 0.40

Fuente: (Evaluacion del Espectro de Carga y coeficientes de dafio
del corredor de la Avenida Boyoca D.C, Bogota D.C, Juan Ricardo
Troncoso Rivera. 2010)

2.2.4.3 FACTORES CLIMATICOS

Los factores climaticos son de mucha importancia, ya que pueden
afectar directamente las propiedades de los materiales, siendo las
variables del clima las mas importantes la humedad y temperatura,
presentes en la estructura del pavimento, la humedad es definida
por el grado de precipitacion presente en la zona, asi también de
manera secundaria afectan la distribucion de todas las variables
climéaticas como: viento, radiacion solar, humedad relativa, ciclos
de hielo y deshielo (estos no los tenemos en zonas de clima
tropical, sin embargo en zonas frias tiene gran influencia la
disminucion de la temperatura, ya que rigidiza en gran manera la
carpeta asfaltica.)

(Andlisis Comparativo para Disefio de Pavimentos Flexibles
mediante las Alternativas: IMT-PAVE y CR-ME del Método
Mecanicista Empirico, con el Método AASHTO 93, Angel Garcia —

Felipe Gutierrez, 2014, Pag. 24-25).
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2.2.5 ANALISIS MECANICISTA DE PAVIMENTOS ASFALTICOS
2.2.5.1 MODELOS DE DETERIORO
a) Agrietamiento
El agrietamiento puede tener distintos origenes, el mas considerado es
el generado por la aplicacion de cargas repetidas, que induce la fatiga
del material de la carpeta asfaltica.

Tipos de carga repetida:

Inducida por el trafico vehicular (Propagacion ascendente).

Inducida por los ciclos de temperatura existentes

(Propagacion descendente).

Las propiedades de fatiga de la mezcla asfaltica se

determinan a partir de ensayos de flexion, o de tension

indirecta en mezclas asféalticas.

PN
:Esfuerzo

AN
'Esfuerzo

Figura 15: Presencia de agrietamiento de la capa asféaltica — Av. Viru.

Fuente: Elaboracion Propia

BACH. SOLES REYES DENNIS ALEXANDER. 59  BACH. VASQUEZ GUAYLUPO KEVIN ALEXIS.



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA E.A.P INGENIERIA CIVIL

*‘g U NS TESIS: “EVALUACION ESTRUCTURAL DE LA CARRETERA PUENTE VIRU -
o it VIRU, UTILIZANDO EL METODO MECANISTICO”

b) Deformacion Permanente

También estan presentes en los pavimentos asfalticos los
deterioros inducidos por las deformaciones permanentes, que se
manifiestan en superficie a través de la formacion de roderas,

también se le llama ahuellamiento.

Figura 16: Deformacién permanente de carpeta asfaltica — Av. ViraQ.
Fuente: Elaboracion Propia
Las deformaciones permanentes se originan por la compresion y
consolidacion del material ante la accion de los esfuerzos normales
y cortantes, transmitidos por el flujo vehicular. La de formacion
permanente que observamos en la superficie de rodamiento, es la
suma acumulada de la contribucion de todas las capas de la
seccion estructural en un pavimento. Mas aun, es practica comudn
para fines de disefio, que la componente principal se debe al
terreno de cimentacion, y que la que resulta de las otras capas se
puede controlar con una buena seleccibn de materiales y

excelentes practicas constructivas.
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Respuestas estructurales (esfuerzos, deformaciones y deflexiones)
en la seccion estructural de un pavimento flexible, se considera una
serie de puntos criticos a fin de calcular los valores mas
desfavorables. La practica mas comun consiste en fijar un punto
para estimar el agrietamiento por fatiga de la mezcla asféltica en el
contacto con la capa de base, y otro punto critico para el célculo de
deformaciones permanentes situado en la parte superior de las
terracerias o terreno de cimentacion.

El calculo se realiza a través de la teoria de Burmister para medios
elasticos estratificados, en donde el material se caracteriza por su
mddulo de elasticidad y por la relacién de Poisson. Para la mezcla
asfaltica, el médulo que se debe emplear es el dinAmico, y para

suelos y materiales granulares, el médulo resiliente.

(& —p

Asf

Base Granular

Subbase Granular

1 Subsuelo
Figura 17: Puntos Criticos, Pavimento de Asfalto Convencional.
Fuente: (Conceptos Mecanicistas de Pavimentos, Paul Garnica

Anguas, Angel Correa, 2008, Pag. 265)
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Asf

. Subsuelo

Figura 18: Puntos criticos, Pavimento Integral de Asfalto.
Fuente: (Conceptos Mecanicistas de Pavimentos, Paul Garnica

Anguas, Angel Correa, 2008, Pag. 265)

2.2.5.2 MODELOS DE REGULARIDAD SUPERFICIAL

Una buena manera de representar de forma cuantitativa el
deterioro en cuanto a su regularidad superficial se hace con el uso
del indice de regularidad Internacional (IRI), asi también el IRI
inicial es un factor esencial, ya que un mejor valor de IRI, garantiza
un mejor desempefio del pavimento, para establecer el modelo de
regularidad se considera el cambio del IRI en el tiempo, una parte
del cambio en el IRI se debera a un deterioro superficial, otra parte
por efecto de las bajas temperaturas o heladas, y otra parte por los
cambios volumétricos del terreno de cimentacion por efecto de la
humedad. (Analisis Comparativo para Disefio de Pavimentos
Flexibles mediante las Alternativas: IMT-PAVE y CR-ME del
Método Mecanicista Empirico, con el Método AASHTO 93, Angel

Garcia — Felipe Gutierrez, 2014, Pag. 27-29).
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CAPITULO II:

MATERIALES Y METODOS
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3.1. ENSAYO DE MATERIALES EN LABORATORIO.

3.1.1. GRANULOMETRIA

Preparacion de la Muestra.

- Temperatura: para mantener inalterada la humedad de la muestra
los sitios en donde se realizan los ensayos no deben tener
variaciones de temperatura mayores a +4 C°, ni tampoco tener un
contacto directo con la luz solar.

- Muestreo y Almacenamiento: El muestreo de un suelo es la etapa
previa al analisis y determinacion de propiedades. Es
probablemente la fase mas importante para la obtencion de datos
analiticos que puedan considerarse seguros y poder hacer un
dictamen veridico sobre el suelo en analisis.

La preparacion de la muestra se llevara a cabo por el método de
cuarteo y una vez sea este realizado se procedera a separar la
muestra en finos y gruesos por medio del método de lavado.

Se propone llevar una pequefia porcién al horno y una vez seco, se
rompera un pequefio terrén aplicando fuerza con los dedos. Si en
el proceso de desmoronamiento se observa con claridad que los
finos se pulverizan, no habra necesidad de hacer lavado.

El proceso de lavado consiste en llevar el material sobre la malla
No. 200 (0,075mm) y sometiéndola a corrientes continuas de aguas
mientras esta es movida de un lado a otro con la mano. En el
momento en que el agua que sale por la parte inferior del tamiz sea

totalmente clara, la muestra se llevara al horno y luego se dejara
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secar a temperatura ambiente. (Manual De Procedimientos De

Ensayos De Suelos Y Memoria De Célculo — Trabajo de grado,

Pag. 57).

Procedimiento

Cuando se desea resultados rapidos, no es necesario secar el

agregado grueso para el ensayo debido que el resultado es poco

afectado por el contenido de humedad a menos que:

» El Tamarfio Maximo nominal sea menor de12 mm (1/2”)

» El agregado grueso tenga una cantidad apreciable de finos
menos que el tamiz N° 4,75 mm (N°4).

» Elagregado grueso se a latamente absorbente (por ejemplo, los
agregados ligeros.)

» Las muestras también se pueden secar a temperaturas altas
usando planchas calientes sin que afecten resultados, si se
mantienen los escapes de vapor sin generar presiones
suficientes para fracturar las particulas y temperaturas que no
sean mayores para causar rompimiento quimico del agregado.
Se selecciono la serie de tamices de tamafios adecuados para
cumplir con las especificaciones del material a ensayar. Se
encajé los tamices en orden decreciente, por tamafio de
abertura, y se colocé la muestra sobre el tamiz superior y se
efectu6 el tamizado de forma manual o por medio de un

tamizador mecanico, durante un periodo adecuado.
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Se hizo el tamizado por un periodo suficiente, de tal forma que
después de terminado, no pase mas del 1% de la cantidad en
peso retenida en cada tamiz, durante un (1) minuto de tamizado
manual como sigue: sostener individualmente cada tamiz, con
su tapa y un fondo bien ajustado, con la mano en una posicion
ligeramente inclinada. Luego el filo del tamiz se hizo un
movimiento hacia arriba contra la palma de la otra mano.
Se determiné el peso de la muestra retenido en cada tamiz, con
una balanza.
El peso total del material después del tamizado, debe ser
verificado con el peso original de la muestra ensayada. Si la
cantidad difiere en més del 0.3% del peso seco original de la
muestra, el resultado no debe ser usado con fines de
aceptacion. (Manual De Procedimientos De Ensayos De Suelos
Y Memoria De Célculo — Trabajo de grado, Pag. 59).

3.1.2. LIMITE LIQUIDO

Preparacion de la muestra:

El ensayo se realizara por el método de preparacion de via

huimeda, siguiendo los pasos que a continuacién se presentan:

- Por medio de métodos visuales y manuales se debe garantizar

que el material no contenga granos que sean retenidos por el tamiz

N°40 (425 pum). Una vez se esté seguro de la situacion anterior, con

ayuda de agua destilada y una espatula se prepara el material
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variando su humedad de manera que se requieran golpes en el
rango de 15-35 para cerrar su ranura.
Una vez realizada la mezcla del material, verificar de nuevo la no
existencia de material con diametro mayor a 425 um. De encontrar
la existencia de este, remover las particulas manualmente cuando
esto sea posible. De no ser posible realizar este procedimiento
manualmente, se procede de la siguiente manera:

e Se cubre el material con agua dentro de un recipiente con el fin
de eliminar terrones y evitar que particulas finas se adhieran a
particulas gruesas.

e Verter el material sobre un tamiz N°40 que descansa sobre un
recipiente limpio, y con suficiente agua y creando remolinos
manualmente, se deben lavar las particulas de grava y arena
retenidas en el tamiz N° 40 para luego retirarlas.

e El material que pasa "por el tamiz N° 40 debe llevarse a un
proceso de reduccibn de humedad, hasta llegar al valor
necesario para obtener el cerramiento de la abertura en un
intervalo de 15-35 golpes. (Manual De Procedimientos De
Ensayos De Suelos Y Memoria De Célculo — Trabajo de grado,
Pag. 43).

Procedimiento:
- Una vez se haya preparado el material, se coloca una parte de

este en la cazuela y se comprime y extiende sobre la misma,
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procurando no dejar burbujas de aire y que su maximo valor de
profundidad sea aprox. 10 mm.

- Haciendo una pasada de arriba hacia abajo y manteniendo el
ranurador normal a la superficie de la cazuela, se realiza la ranura
lo méas uniforme posible.

- Se acciona la cazuela a una razon de aprox. 2 golpes por
segundo, contando el nimero de golpes necesario hasta que el
talud de la ranura se cierre a lo largo de 13mm. La ranura debe

cerrarse por flujo del suelo, mas no por el desplazamiento del suelo

sobre la cazuela.

Figura 19: Muestra antes y después de accionar la cazuela.
Fuente: (Manual De Procedimientos De Ensayos De Suelos Y
Memoria De Célculo — Trabajo de grado, Pag. 44).

- Se extrae una parte del suelo presente en la cazuela,
asegurandose que sea de lado y lado de la ranura y se coloca en

un recipiente de masa conocida y se tapa.

BACH. SOLES REYES DENNIS ALEXANDER. 68  BACH.VASQUEZ GUAYLUPO KEVIN ALEXIS.



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA E.A.P INGENIERIA CIVIL

UNS TESIS: “EVALUACION ESTRUCTURAL DE LA CARRETERA PUENTE VIRU -
NACIONAL DEL SANTA VIRU, UTILIZANDO EL METODO MECANISTICO”

- El suelo sobrante se pasa a la zona de mezclado y con ayuda
agua destilado se varia la humedad de este segun se necesite
aumentar o disminuir el numero de golpes.

- Se lava y se limpia tanto el ranurador como la cazuela y se
realizan dos tanteos mas.

- Es necesario que los datos de golpes estén comprendidos en los
siguientes intervalos.

25-35, 20-30, 15-25.

Figura 20: Recoleccion de Muestra para determinar Porcentaje
de Humedad.
Fuente: (Manual De Procedimientos De Ensayos De Suelos Y
Memoria De Célculo — Trabajo de grado, Pag. 45).

- Se registra el valor del peso de recipiente mas la porcion de suelo.
Se somete a secado en el horno a una temperatura de £110 °C y
una vez se obtengan valores de masa constante se registra el peso
de suelo seco mas recipiente.
“Se determina el Limite Liquido como el Contenido de Humedad en

Porcentaje correspondiente al corte de la linea de tendencia en los
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25 golpes”. (Manual De Procedimientos De Ensayos De Suelos Y
Memoria De Célculo — Trabajo de grado, Pag. 46).

3.1.3. LIMITE PLASTICO.

Preparacion de la Muestra.

Del suelo preparado para la realizaciéon del ensayo del limite liquido
se toma una porcién de minimo 15 g. A continuacion, se lleva su
estado de humedad hasta que el material permita formar rollos y el
mismo no se pegue al ser manipulado con las manos. La reduccién
de humedad, se puede realizar por moldeo con espatula o
exponiendo la muestra a corrientes de aire. (Manual De
Procedimientos De Ensayos De Suelos Y Memoria De Calculo —
Trabajo de grado, Pag. 49).

Procedimiento.

- Se selecciona una porcién de aproximadamente 1,5 -2,0 g, de la
muestra previamente preparada.

- Se hace rodar la porcidon de muestra entra la palma de la mano o
los dedos y la placa de vidrio esmerilado, aplicando una presion
constante y no superior a la necesaria para formar rollos.

- Se debe formar un rollo de didmetro uniforme en la totalidad de la
longitud, hasta que este alcance un diametro de aproximadamente

3,02 mm.
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Figura 21: Diametro Requerido del Rollo del suelo.
Fuente: (Manual De Procedimientos De Ensayos De Suelos Y
Memoria De Célculo — Trabajo de grado, Pag. 49).

- Si al alcanzar este diametro el rollo no presenta agrietamiento y
desmoronamiento, se tiene un material con humedad superior a su
limite plastico. En tal caso se junta de nuevo todo el material
formando una esfera, manipulandola con las manos, produciendo
asi su pérdida de humedad.

Se repiten los pasos anteriores hasta lograr que una vez el material
alcance el diametro de 3,2 mm, se produzca un agrietamiento y
desmoronamiento del mismo.

Se colocan en un recipiente de masa conocida y se registra el peso
de muestra mas recipiente. (Manual De Procedimientos De
Ensayos De Suelos Y Memoria De Célculo — Trabajo de grado,

Pag. 50).
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3.1.4. CLASIFICACION DE LOS SUELOS.

Procedimiento paraidentificacion de los suelos.

- Determine el porcentaje de suelo que pasa por el tamiz N° 200.

- Si el porcentaje de suelo que pasa por el tamiz N° 200 es menor
a 50 %, se trata de un suelo de grano grueso y se siguen los
siguientes pasos:
e Si el porcentaje de gravas es superior al porcentaje de arenas,

el suelo es tipo grava verificar las tablas.
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NACIONAL DEL SANTA

TABLA N°19:
Clasificacion de suelos tipo grava.
DENOMINACION DEL
CRITERIO SIMBOLO DEL GRUPO
GRUPO
Menos del 5% pasa Cu 24 y 15Cc<3 GRAVA BIEN GRADADA GW
tamiz N" 200
Menos del 5% pasa Cu <4 y/o 1-Cc>3( o no cumple criterios GRAVA MAL GRADADA ap
tamiz W™ 2000 para GW)
hlas |:||=_:I 12% pasa lelteaengraflca por debajo de la linea A GRAVA LIMOSA M
tamiz N™ 2100 (figura 1} ; o IP <4
Mlas |:||=_il 12% pasa LII'I"lItEEEI'l|E|Er-EfIEE||:iDFdEbEjEIE|E'|E||IF‘|EE GRAVA ARCILLOSA aC
tamiz N® 200 A figura 1) ; o IP=T7
Mlas |:||=_:I 12% pasa Limites en la grafica se.ul:llcanen el area da GRAVA ARCILLO-LIMOSA GC-GM
tamiz W™ 2000 CL-ML {figural)
Entre el 5% y 12% pasa Cu 24y 1=Cc=3, Limites en grafica por GRAWVA BIEN GRADADA GW-GM
tamiz N® 200 debajo de lalinea A (figura 1) ; o IP <4 CON FINOS LIMOS05
Entre el 5% v 12% pasal Cu<4y/o 1=Cc=3, Limites en grafica por GRAVA MAL GRADADA GP-GM
tamiz M® 200 debajo de la linea A (figura 1} ; IP <4 COM FINOS LIMOS05
Entre el 5% y 12% paza Cu 26y 1=9Cc<3, Limites en grafica por GRAVA BIEM GRADADA GW-GEC
tamiz N® 200 debajo de lalinea A (figura 1) ; o IP =7 COM FINDS ARCILLOS0S
Entre el 5% y 17% pasal] Cu<4dy/o 1>Cc=3, Limites en grafica por GRAWVA MAL GRADADA -
tamiz N® 200 debajo de la linea A (figura 1} ; IP =7 iCOM FINDS ARCILLOS0S )

Fuente: (Manual De Procedimientos De Ensayos De Suelos Y Memoria De Calculo — Trabajo de grado, Pag. 158).
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TABLA N°20:
Carta de plasticidad.

ALTA
BAJA MEDIA LINEA A

CH.OH

2 EL o QL

- MH o (04

CL—ML -~ ML o OL
ML

Fuente: (Manual De Procedimientos De Ensayos De Suelos Y Memoria De Calculo — Trabajo de grado, Pag. 158).
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® Para establecer el nombre del grupo propio del suelo vaya a

la siguiente tabla.

TABLA N°21:
Diagrama de flujo para nombre de grupo de suelos tipo grava.
SIMBOLO | GRADACION NOMBRE ESPECIFICO
oW <15% de arena Grava bien gradada
2 15% de arena Grava bien gradada con arena
a <15% de arena Grava mal gradada
2 15% de arena Grava mal gradada con arena
- <15% de arena Grava limosa
215% de arena Grava limosa con arena
aC <15% de arena Grava arcillosa
215% de arena Grava arcillosa con arena
<15% de arena Grava limo-arcillosa
GC-GM
215% de arena Grava limo-arcillosa con arena
p— <15% de arena Erawl.Ja bien gradada E.Dn limo
2 15% de arena Grava bien gradada con limo y arena
- <15% de arena Grava bien gradada con arcilla
2 15% de arena Grava bien gradada con arcillay arena
—— <15% de arena Grava mal gradada con limo
215% de arena Grava mal gradada con limoy arena
e <15% de arena Grava mal gradada con arcilla
2 15% de arena Grava mal gradada con arcilla y arena

Fuente: (Manual De Procedimientos De Ensayos De Suelos Y

Memoria De Célculo — Trabajo de grado, Pag. 159).
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¢ Si el porcentaje de arenas es superior al porcentaje de gravas, el suelo es tipo arenoso, verificar las siguientes
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tablas.
TABLA N°22:
Clasificacion de suelos tipo arena.
CRITERIO DENOMINACION DEL S5IMBOLO DEL GRUPO
GRUPO
Menos del 5% pasa
= =CrC=
. Cu 26y 1=Cc<3 ARENA BIEN GRADADA SW
Menos del 5% pasa Cu=6 y/o 1>Cc>3 | o no cumple criterios
A AREMNA MAL GRADADA SP
tamiz N" 200 para GW)
Mas del 12% pasa Limites en grafica por debajo de lalinea A
R . ARENA LIMOSA 5M
tamiz N" 200 (figural); o IP <4
Mas de_l 12% pasa Limites en Ia_graflca arriba de lalinea A ARENA ARCILLOSA e
tamiz N" 200 (figura 1) ; o IP>7
Mas de_l 12% pasa |Limites en |la grafica se.ubman en el area de ARENA ARCILLO-LIMOSA SC_SM
tamiz N" 200 CL-ML (figural)
Entre el 5% y 12% pasa Cu 26y 1<Cc=3, Limites en grafica por ARENA BIEN GRADADA SW-SM
tamiz N" 200 debajo de lalinea A (figura 1) ; o IP <4 COM FINGS LIMOSOS
Entre el 5% y 12% pasa| Cu<6y/o 1>Cc>3, Limites en grafica por ARENA MAL GRADADA SP_SM
tamiz N" 200 debajo de lalinea A (figura 1) ; IP <4 COM FINGS LIMOSOS
Entre el 5% y 12% pasa| Cu 26y 1=Cc<3, Limites en grafica arribade | ARENA BIEN GRADADA SW.SC
tamiz N" 200 lalinea A (figura 1) ; o IP >7 COMN FINOS ARCILLOSOS
Entre el 5% y 12% pasa| Cu <6y/o 1>Cc>3, Limites en grafica arriba ARENA MAL GRADADA Sp_SC
tamiz N" 200 de lalinea A (figura 1) ; IP >7 CON FINOS ARCILLOSOS

Fuente: (Manual De Procedimientos De Ensayos De Suelos Y Memoria De Célculo — Trabajo de grado, Pag. 160).
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e Para establecer el nombre del grupo propio del suelo vaya a
la Tabla.

TABLA N°23:

Clasificacion de suelos tipo arena.

SIMBOLO | GRADACION NOMBRE ESPECIFICO
W «15% de grava Arena bien gradada
2 15% de grava Arena bien gradada con grava
«15% de grava Arena mal gradada
EP 2 15% de grava Arena mal gradada con grava
- <15% de grava Arena limosa
2 15% de grava Arena limosa con grava
” «15% de grava Arena arcillosa
2 15% de grava Arena arcillosa con grava
<15% de grava Arena limo-arcillosa
b 2 15% de grava Arena limo-arcillosa con grava
I
—— <15% de grava Arena bien gradada con limo
2 15% de grava Arena bien gradada con limo y grava
p.5C «15% de grava Arena bien gradada con arcilla
2 15% de grava Arena bien gradada con arcilla y grava
$p-Sh <15% de grava Arena mal gradada cgn limo
2 15% de grava Arena mal gradada con limo y grava
. «15% de grava Arena mal gradada con arcilla
2 15% de grava Arena mal gradada con arcilla y grava

Fuente: (Manual De Procedimientos De Ensayos De Suelos Y

Memoria De Célculo — Trabajo de grado, Pag. 161).
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e Si el porcentaje de suelo que pasa por el tamiz N° 200 es
mayor a 50 %, se trata de un suelo de grano fino y se siguen
los siguientes pasos:

¢ Si el limite liquido del suelo es menor a 50 % vaya a la Tabla
24 y si el limite liquido es mayor a 50 % vaya a la Tabla 25.

TABLA N°24:

Clasificacion de suelos con LL menor a 50%.

CRITERIO DENOMIMNACION DEL | SIMEOLO DEL
GRUFO GRUPD
I I
HORGANICO IP < 4 O bajo la linea & {Nigura 1) LIS 02 HAK, ML
COMPREE ELIDAD
_ - F = Ty simuliarssaments enila insa & 0 ARCLLA DE BASA
RGN por encima de dla figua 1) COMPRES IBILIDAD a.
. 4% F 57y simutansamanis an la linea A
NORGANICT : ARCLLA LIMOSA CL - ML
0 por encima o el gura 1)
ORGANICD IP = 4 O bajo ka lmea & {figura 1) LIMO ORGANICO oL
ORCANCD F 4 y simuitaneamenie &n la linea A o ARG DRk -
por encima de sla {igum 1)

Fuente: (Manual De Procedimientos De Ensayos De Suelos Y
Memoria De Célculo — Trabajo de grado, Pag. 161).
TABLA N°25:

Clasificacion de suelos con LL mayor a 50%.

CRITERID DEMOMINACION DEL | SIMBOLO DEL
GRUPO GRUPO
— I
i i . LIMO DE ALTA
INCRGANICD Baja la linea A& {igura 1) COMPRESIELIDAD MH
i i i ARCLLA DE ALTA
INORGARICD Enla linga A o por encima de sia COMPRESIELIDAD cH
ORGANICT Baja a linea A& {igura 1) LMD ORGANICO aH
ORGANICD Enlla linea A o por encima de sia ARCLLA ORGANICA aH

Fuente: (Manual De Procedimientos De Ensayos De Suelos Y

Memoria De Calculo — Trabajo de grado, Pag. 161).
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e Estimacién De Simbolos Fronterizos Para Suelos Con
Dos Identificaciones Posibles
A continuacion, se presentan diferentes situaciones en las
que es posible presentar como clasificacion de suelo un
simbolo fronterizo:
- Porcentaje estimado de finos con valores entre 45 y 55 %.
Un simbolo puede corresponder a un suelo de grano grueso
y el otro a un suelo de grano fino.
- Porcentajes de grava y arena similares.
- Cuando el suelo puede que sea bien gradado o mal
gradado.
- Cuando el suelo puede que sea un limo o una arcilla.
- Cuando un suelo de grano fino presenta propiedades que
indican que se encuentra en el limite entre la baja y la alta
compresibilidad. (Manual De Procedimientos De Ensayos De
Suelos Y Memoria De Célculo — Trabajo de grado, Pag. 163).
3.1.5. CONTENIDO DE HUMEDAD
Procedimiento
Se coloco la muestra en una tara y se determiné el peso de la tara
y material himedo usando una balanza seleccionada de acuerdo
al peso del espécimen y se registré este valor.
Se coloco el material himedo en el horno y se secé el material

hasta alcanzar una masa constante a 110 + 5 C°.
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En la mayoria de los casos, el secado de un espécimen de ensayo
durante toda la noche (de 12 a 16 horas) es suficiente.

Luego que el material se seco a peso constante, se removio la tara
del horno. Se determiné el peso de la tara y el material secado al
horno usando la misma balanza usada en este ensayo. Se registro
este valor.

Se obtuvo un Contenido de Humedad en el Agregado Fino de 0.73
y en el Agregado Grueso de 0.31. (Manual De Procedimientos De
Ensayos De Suelos Y Memoria De Célculo — Trabajo de grado,
Pag. 28).

3.1.6. PROCTOR MODIFICADO

Este ensayo abarca los procedimientos de compactacion usados
en Laboratorio, para determinar la relacion entre el Contenido de
Agua y Peso Unitario Seco de los suelos (curva de compactacion)
compactados en un molde de 4 6 6 pulgadas (101,6 6 152,4 mm)
de diametro con un pison de 10 Ibf (44,5 N) que cae de una altura
de 18 pulgadas (457 mm), produciendo una Energia de
Compactacién de 56 000 Ib-pie/pie3 (2 700 kN-m/m3).
Procedimiento

- Se lleva a cabo el proceso de tamizado de la muestra obtenida en
campo. Una vez este finaliza se tendran por separado las fraccion
gruesa y la fraccion de ensayo, cuyos pesos permitirdn determinar

sus porcentajes en la totalidad de la muestra extraida y verificar la
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condicion inicial; que la muestra no presente un porcentaje retenido

en el tamiz %" mayor al 30 %.

Figura 22: Tamizado y seleccion de la muestra.
Fuente: (Manual De Procedimientos De Ensayos De Suelos Y
Memoria De Célculo — Trabajo de grado, Pag. 149).

- Con la seguridad que la condicién anterior se cumple se procede
a seleccionar las muestras para los ensayos a realizar. Es
necesario preparar por lo menos cuatro (4) submuestras, de
manera tal que una vez se generen los puntos en la gréfica de
compactacion y su linea de tendencia, el pico de la curva sea
efectivamente el que indique la mayor densidad seca. Estas
muestras se colocaran en recipientes de aluminio lo
suficientemente grandes para llevar a cabo el proceso de

humedecimiento de la muestra.
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Figura 23: Muestras y equipos para ensayo de Compactacion.

Fuente: (Manual De Procedimientos De Ensayos De Suelos Y
Memoria De Célculo — Trabajo de grado, Pag. 150).

- Se determina un valor cercano a la humedad 6ptima y los tres
siguientes, se distribuyen a criterio del laboratorista o la persona
encargada. Dos por encima y uno por debajo o viceversa. Se
realiza el célculo para determinar cudal es la cantidad de agua que
cumplira con las humedades determinadas y con ayuda de una
pipeta y con la mayor precision posible se mide el fluido.
- Una vez medidas las cantidades de agua necesarias, se realiza la
mezcla de tal manera que la totalidad de la muestra presente la
misma humedad y consistencia.
Se recomienda someter los suelos a tiempos de curado como lo
muestra la tabla a continuacion:

TABLA N°26:

Tiempos de curado

TIEMPO DE CURADOD

CLASIFICACION DEL SUELO

(h)
GwW, GP, S\W, 5P MNo requiere
SW, 5P 3
Todos los demas suelos 16

Fuente: (Manual De Procedimientos De Ensayos De Suelos Y Memoria

De Célculo — Trabajo de grado, Pag. 150).
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Figura 24: Amasado para encontrar humedad especifica.

Fuente: (Manual De Procedimientos De Ensayos De Suelos Y Memoria
De Calculo — Trabajo de grado, Pag. 151).
- Con el peso del molde previamente tomado se procede a realizar
la compactacion del material dentro del mismo. El material se debe
disponer en cinco (5) capas y a cada una de ellas se debe
proporcionar cincuentay seis (56) golpes en el orden como lo indica
la imagen a continuacion. Se debe asegurar que cada golpe
alcance la altura maxima de caida y que la superficie de contacto
con la cara del martillo sea total. También se debe cumplir que la
Ultima capa sobrepase el borde del molde en una altura no mayor

a 6mm.

Figura 25: Sentido de la Compactacion de la Muestra.
Fuente: (Manual De Procedimientos De Ensayos De Suelos Y

Memoria De Célculo — Trabajo de grado, Pag. 151).
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Una vez se termine la compactacion, la camisa superior es retirada
y con ayuda de la espatula cuyas caracteristicas cumplan las
condiciones para el procedimiento, se lleva a cabo el enrasado. En
el momento de enrasar es usual que guijarros dispuestos en la
superficie sean desprendidos y dejen pequefios vacios en la
misma, para tal caso se recomienda llenar dichos vacios con suelo

sobrante del tamizado.

Figura 26: Enrasado de Muestras compactadas.

Fuente: (Manual De Procedimientos De Ensayos De Suelos Y Memoria
De Calculo — Trabajo de grado, Pag. 152).

Una vez se ha enrasado el molde, este se retira de su placa base
y se registra su peso.
- El material es retirado del molde y para cada uno de los ensayos
se toman muestras para determinar el contenido de humedad, el
cual fue mencionado. (Manual De Procedimientos De Ensayos De
Suelos Y Memoria De Célculo — Trabajo de grado, Pag. 152).
3.1.7. ENSAYO DE CBR
Preparacién de la Muestra.
Como ya se mencion0 la muestra a ensayar debe tener tamafios

maximos de particulas de 19 mm. Se debe preparar una muestra
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de masa superior a 5,0 kg cuya humedad sea la determinada como
optima en el ensayo de compactaciéon. Joseph Bowles (1980) en su
manual de procedimientos recomienda que si se desea curar el
suelo para obtener una distribucion mas uniforme de la humedad,
se debe mezclar con el porcentaje necesario de humedad y
almacenar en un recipiente sellado por espacio de 12 a 24 horas
antes del ensayo. Tomar una muestra representativa del material
mezclado y humedecido, para determinar el porcentaje de
humedad inicial. (Manual De Procedimientos De Ensayos De
Suelos Y Memoria De Célculo — Trabajo de grado, Pag. 136).
Procedimiento

Para realizar el ensayo de CBR se tienen en cuenta el proceso que
se menciona a continuacion:

- Tomar el peso de los moldes, cada molde debe tener en sus
paredes exteriores los datos de su peso, altura y volumen.

- Se arma el equipo de compactacion, es decir base, molde, camisa
superior y ajuste de tornillos. Se debe asegurar que el terreno o
superficie donde la base del molde quede apoyada, sea firme y no
presente deformaciones ni pendientes. - Se introduce el disco
espaciador sobre la base perforada y sobre este un papel de filtro
y de esta manera asegurando que el suelo no presente adherencia

con el disco durante la compactacion.

BACH. SOLES REYES DENNIS ALEXANDER. 85  BACH. VASQUEZ GUAYLUPO KEVIN ALEXIS.



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA E.A.P INGENIERIA CIVIL

U NS TESIS: “EVALUACION ESTRUCTURAL DE LA CARRETERA PUENTE VIRU -
vvvvvvvvvv VIRU, UTILIZANDO EL METODO MECANISTICO”

Figura 27: Disco espaciador y papel filtro dentro del molde.

Fuente: (Manual De Procedimientos De Ensayos De Suelos Y
Memoria De Célculo — Trabajo de grado, Pag. 137).
- Se lleva a cabo la etapa de compactacion.
- A continuacion, se retira la camisa superior del molde y se enrasa
la muestra, asegurando que los espacios que hayan quedado sean
llenados con material mas fino que los orificios producidos en el
enrase. Del material sobrante se debe apartar una muestra

representativa con el fin de determinar el porcentaje de humedad.

Figura 28: Peso de molde més suelo compactado.
Fuente: (Manual De Procedimientos De Ensayos De Suelos Y

Memoria De Célculo — Trabajo de grado, Pag. 138).
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- Con el fin de determinar el peso unitario del suelo, se retira el
disco espaciador y se pesa el conjunto molde mas suelo
compactado.

- Luego sobre la base se coloca un papel de filtro y el molde se
coloca sobre este, pero esta vez invertido, de manera que el papel
de filtro quede en contacto con la superficie enrasada. A partir de
este paso, el ensayo se puede llevar a cabo de dos maneras
diferentes y a saber: la primera con muestras saturadas y la
segunda con muestras en condicién natural.

Saturada

- Lo primero que se debe hacer es determinar la presion o esfuerzo
que producird el suelo a esa profundidad, a causa de la estructura
de pavimento que sobre este se vaya a construir. Una vez se tenga
este dato, se debe determinar el nimero de sobrecargas metélicas
que simularan este esfuerzo, teniendo en cuenta el area de
contacto.

- Una vez se haya invertido el molde, se colocaré sobre la muestra
compactada, la placa perforada con el vastago y las sobrecargas
previamente determinadas y cuyo valor se debe registrar. En el
manual de Joseph Bowles, recomiendan que la aproximacion debe
ser de 2,2 kg y nunca por debajo de 4,5 kg. - Alistar un tanque cuya
superficie inferior sea plana y estable y que se encuentre en un
lugar donde no haya vibraciones ni riesgos de producir oleaje o

turbulencia dentro del mismo.
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- Sumergir el molde en el tanque con todo su conjunto y asegurarse
que el nivel del agua sobrepase el extremo superior de la muestra.
Se recomienda que la lamina de agua superior este 20 mm arriba

del punto donde empieza la camisa superior.

Figura 29: Inmersion del molde y cacién de tripode con
deformimetro.
Fuente: (Manual De Procedimientos De Ensayos De Suelos Y
Memoria De Célculo — Trabajo de grado, Pag. 139).

- Se monta el tripode sobre el borde del molde, marcando con tiza
o marcador los puntos exactos de contacto de las tres patas del
tripode. Esto en caso de ser necesario retirarlo durante el ensayo y
ponerlo nuevamente.
- Se ajusta el deformimetro de caratula y se registra la primera
lectura, registrando también la hora y el dia exacto.
- El ensayo puede tener una duracién de 96 horas, pero se puede
dar por terminado cuando se registren valores cero de expansion
por un periodo mayor a 24 horas. Por lo anterior se deduce que en

ninglin momento se puede dar por terminada la inmersion por un
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periodo inferior a 24 horas. Se recomienda hacer lecturas en los

siguientes intervalos de tiempo:

Horas 0 1 2 4 8 |12] 24| 36 | 48| 72| 96
Lectura#] 1 2 3 b 5 6 7 8 9 110]11

- Luego de retirar la muestra de la inmersion, se debe sacar y dejar
drenar por un lapso de 15 minutos y secar sus superficies
expuestas. Luego de esto se debe registra el peso muestra

saturada mas molde.

Figura 30: Penetracion de CBR.
Fuente: (Manual De Procedimientos De Ensayos De Suelos Y
Memoria De Célculo — Trabajo de grado, Pag. 140).

No saturada.

- Llevar el conjunto (con sobrecargas incluidas) a la maquina de
compresion y con una presion no mayor a 4,5 kg presionar el piston

de penetracion sobre la muestra.
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- Tanto el deformimetro de carga como el deformimetro de
penetracidon se deben llevar a cero luego de realizar el paso
anterior.
- A partir de este momento se lleva a cabo la compresion con una
velocidad de penetracion de 1,27 mm por minuto. (Manual De
Procedimientos De Ensayos De Suelos Y Memoria De Calculo —
Trabajo de grado, Pag. 140).
3.2. METODO AASHTO 1993 — DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE.
En el Proyecto de Investigacion se realizé el Disefio de pavimento flexible
como demostracion del Método AASHTO 93, usado en la carretera de
estudio entre el Puente Virt — Vir.
3.2.1 DISENO ESTRUCTURAL DE PAVIMENTO EN CARRETERA
ENTRE C.P PUENTE VIRU - VIRU, MEDIANTE EL METODO AASHTO
93.
Para la realizacion de Disefio de Pavimentos Flexible Mediante la cual se
basa como la resolucion del Célculo de Numero Estructural, SN es un
valor indice que combina espesores de capas, la capa de coeficiente

estructural y coeficiente de drenaje, mediante la Ecuacion:

APSI
log [ -]
42-15
log Wi1g = Z x So + 9.36 X log (SN+1) - 0.20 + -------------=- + 2.32 x log Mg - 8.07
1094
0.40 + ~-e-emem e
(SN+1)>"°

Figura 31: Célculo de Numero Estructural.

Fuente: Elaboracién Propia.
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Donde:
Wis =Numero estimado de Ejes Simples Equivalentes de 8.20
Toneladas.
ZRrR = Desviacion Estandar del error combinado en la prediccion
del trafico y comportamiento estructural.
So  =Desviacion Estandar Total
APSI -Diferencia entre la Serviciabilidad Inicial (Po) y Final (Pt).
Mr =Modulo Resiliente de la Sub-rasante (psi).
SN =Nuamero Estructural, indicador de la Capacidad Estructural
requerida (materiales y espesores).
3.2.1.1 ANALISIS DE TRAFICO — DETERMINACION DE Wig —

EJES EQUIVALENTES.

El propdésito del estudio de trafico puede ser determinar el flujo de
carga y pasajeros entre par de origen y destino, o conocer el
volumen de vehiculos que circulan en un tramo. Uno de los
primeros pasos en un estudio de trafico es la evaluacién de los
movimientos que se producen, para lo que es preciso. Conocer el
volumen medio diario anual de cada tipo de vehiculo que circula

por un tramo de via.

1. Metodologia
Como norma general los estudios de tréafico tienen las

siguientes caracteristicas.
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e Conteo continto las 24 horas del dia. Periodo de una
semana completa, esto es, 7 dias consecutivos, pudiendo
iniciarse cualquier dia de la semana.

e Periodo de cinco dias consecutivos, pudiendo iniciarse el dia
martes o el dia domingo.

e Conteo y Encuesta en ambos sentidos de circulacion.

e En general se puede distinguir los siguientes turnos de
conteo:

e Conteo diurno de 6:00 AM a 10:00 PM que corresponden a
dos turnos de 8 horas.

e Conteo nocturno de 10:00 PM a 6:00 AM que corresponde a
un turno de 8 horas.

e Conocer para cada tramo la demanda volumétrica anual
debera conocer la clasificacion por tipo de vehiculos. El
calculo del IMDA requiere de los indices de variacion
mensual, informacién que el MTC dispone y puede
proporcionar de los registros continuos que obtienen
actualmente en las estaciones existentes de peaje y pesaje
del propio MTC. (ANEXO: ESTUDIO DE TRAFICO).

e Demanda proyectada, dicha informacion se levantara de
lado como base para el estudio de la proyeccion de la
demanda para el periodo de analisis, y establecer el NUmero

de Ejes Equivalentes (EE) de disefio para pavimento.
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2. Célculo de Numero de Repeticiones de Ejes Equivalentes
- Was.
Se defini6 como un EE, al efecto deterioro causado sobre el
pavimento por un eje simple de dos ruedas convencionales
cargado con 8.20 tn. de peso, con neumaticos a la presion de

80Ibs/pulg?.

TABLA N°27:

Configuracion de Ejes

N° de
Conjunto de Eje (s) Nomenclatura Neumaticos Grafico

EJE SIMPLE %
(Con Rueda Simpe) L5 02 . —_—— l

EJE SIMPLE an

(Con li = .
Rueda Doble) IRD 04 . .

|EJE TANDEM (1Ep

Ruada Srmple - 1 Ep Ruadn 1RS + 1RD Ds
aeble) .. ..

T
i

BeE TAMNOEM

Ejos Rueda Doble) s o

EJE TRIDEM (8]
Ruada Sinpla + Z2&tas 1IRS + 2RD 10 H .
Rusda Doble)

EJE TRIDEM (3 ) .
Ejos Ruoda Doble) 3IRD 12 .H

Nota
RS  Rueda Simple
RD: Rueda Doble

Fuente: (Manual de Carreteras — Suelos, Geologia, Geotecnia y
Pavimentos — Seccion Suelos y Pavimentos, MTC, 2014, P&g. 66.)
Para determinar el Niumero de Ejes Equivalentes, en el periodo

de disefio segun MTC, se uso la expresion por tipo de vehiculo,
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el resultado final sera la sumatoria de los diferentes tipos de
vehiculos pesados considerados.

Nrep de EEs.2otn = Z[EEdia-carriI X Fcax 365]... (Ecuacién 1)

Donde:
Nrep de EEs.20tn = Numero de repeticiones de ejes
equivalentes de 8.20 Tn.
EEdia-carri = Ejes equivalentes por cada tipo de
vehiculo por dia, para carril de disefio.
EEdia-carril =IMDpi X Fd X Fc X Fvpi X Fopi
IMDpi = Corresponde al indice Medio
Diario.
Fd = Factor Direccional.
Fec = Factor Carril.
Fvei = Factor Vehiculo pesado del Tipo
Seleccionado.
Fpi = Factor de Presion de Neumaticos.
Fca = Factor de crecimiento acumulado
por tipo de vehiculo pesado.
365 = Numero de Dias al Afio.
Aplicacion de Ecuacion N°01 - Calculamos Numero de

Repeticiones.
a). Vehiculos Menores:
Nrep de EEs.2otn = [EEdia-carrii X Fca x 365]... (1)

EEdia-carri =IMDpi X Fd X Fc X Fvpi X Fpi... (2)
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o Indice Medio Diario (IMDypj)
(IMDpi) = 3642.
Segun Anexo: Estudio de Trafico — Viru.

o Factor Direccional (Fq)

(Fd) = 0.50.
TABLA N°28:
Factores de Distribucion Direccional y de Carril
de Disefio.
Factor Factor Factor Ponderado
Namero de Namero de m; Direccional | Caril

calzadas sentidos Fd x Fc para carril

wvitido (Fd) (Fo) de disefio

1 sentido 1 1.00 1.00 1.00

1 sentido 2 1.00 0.80 0.80

TekaNn 1 sentido 3 100 060 060

(para IMDa total de
la calzada)

1 sentido 4 1.00 0.50 0.50

2sentidos 1 050 10 | 050

2 sentidos 2 0.50 0.80 040

Fuente: (Manual de Carreteras — Suelos, Geologia,
Geotecnia y Pavimentos — Seccion Suelos vy
Pavimentos, MTC, 2014, Pag. 64.)

o Factor Carril (Fc)

(Fe) = 1.00.
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TABLA N°29:
Factores de Distribucion Direccional y de Carril
de Disefio.
Factor Factor Factor Ponderado
Namero de Nimero de "“m“ ':; Direccional |  Carril
calzadas sentidos Fdx Fc para carril
Mo (Fd) Fo) de disefio
1 sentido 1 1.00 1.00 1.00
1 sentido 2 1.00 0.80 0.80
¢ coaad T sentido 3 100 060 060
"’"; "::l::;‘)' o6 Tsonido 7 100 050 050
" 2sentidos | 1 | 0.50 ’ 1.00 ‘ 050
" 2sentidos | 2 | 0.50 J 080 I 040

Fuente: (Manual de Carreteras — Suelos, Geologia,
Geotecnia y Pavimentos — Seccion Suelos vy
Pavimentos, MTC, 2014, Pag. 64.)

o Factor Vehiculo pesado del Tipo Seleccionado.

(Fver)
(FVP|) = 0.158.
TABLA N°30:
Relacion de Cargas por Eje.

Eje Equivalente

£ TIpodeEjg | (EEs2tn) |

I5je Simple de ruedas simples (EEs1) i EEsi = [P/6.6]*

Eje Simple de ruedas dobles (EEs2) | EEs2=[P/82°

Eje Tandem (1 eje ruedas dobles + 1 eje rueda simple) (EErar) | EEwa=[P/148]%0 |

EEme=[P/15.1]%
EEwi=[P/20.7 ]3¢
EEme=[P/218]°

Eje Tandem ( 2 ejes de ruedas dobles) (EEaz) i
Ejes Tridem (2 ejes ruedas dobles + 1 eje rueda simple) (EEtri) ’
Ejes Tridem (3 ejes de ruedas dobles) (EE ) o i‘ A
P = peso real por éje en toneladaé

Fuente: (Manual de Carreteras — Suelos, Geologia,
Geotecnia y Pavimentos - Seccion Suelos vy

Pavimentos, MTC, 2014, P4g. 67.)

BACH. SOLES REYES DENNIS ALEXANDER. 96  BACH. VASQUEZ GUAYLUPO KEVIN ALEXIS.



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA E.A.P INGENIERIA CIVIL

( UNS TESIS: “EVALUACION ESTRUCTURAL DE LA CARRETERA PUENTE VIRU -

VIRU, UTILIZANDO EL METODO MECANISTICO”
Ejes: EEs: =[3.5/6.60]*°
EEs;1 =0.079.

*p= Peso de Vehiculos.
EEs, = [35/660]40
EEs> = 0.079.

*p= Peso de Vehiculos.

o Factor de presién de Neumaticos. (Fp)
(Fp) = 1.00.
*Valor estimado por MTC — AASHTO 93.
o Factor de Crecimiento Acumulado. (Fca)
(Fca) = 33.06.
*Se determina Segun la Formula:
Feca = [(A+1)" = 1]/r
r = Tasa Anual de Crecimiento, se
recomienda 5%.
n = Periodo de Disefio= 20 afos.
Calculamos en Ecuacion (2):
EEdia-caril = IMDpi X Fda X Fc X FvpiX Fpi ..... (2)
EEdia-carril =287.72.
Calculamos en Ecuacion (1):
Nrep de EEs.20tn = [ EEdia-caril X Fca X 365]..... (1)

Nrep de EEg20mn = 3471864.33.
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b). Buses (B2):
Nrep de EEs.20tn = [ EEdia-caril X Fca x 365]... (1)
EEdia-carril =IMDpi X Fda X Fc X Fvpi X Fpi... (2)
o Indice Medio Diario (IMDpj)
(IMDp)) = 215.
Segun Anexo: Estudio de Trafico — Viru.

o Factor Direccional (Fq)

(Fa) = 0.50.
TABLA N°31:
Factores de Distribucion Direccional y de Carril de
Disefio.
Factor Factor | Factor Ponderado
Nimero de Niimero de """‘“"’"‘; Direccional | Carril
calzadas sentidos “m"“m‘? Fd x Fc para carril
(Fd) (Fc) de disefio
1 sentido 1 1.00 1.00 1.00
1 sentido 2 1.00 0.80 0.80
ez Tsentido 3 100 060 060
("a'l' s U I Tsentido 7 700 050 50
a calzada)
2 sentidos I 1 I 0.50 l 1.00 l 050
| 2 sentidos I 2 I 0.50 I 0.80 I 040 |

Fuente: (Manual de Carreteras — Suelos, Geologia,
Geotecnia y Pavimentos - Seccion Suelos vy
Pavimentos, MTC, 2014, P4g. 64.)

o Factor Carril (Fc)

(Fe) = 1.00.
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TABLA N°32:
Factores de Distribucion Direccional y de Carril de
Disefio.
Factor Factor Factor Ponderado
Namero de Namero de """"’"’“ p‘: Oirecconal | - Carel |
calzadas sentidos xFc para
saikdo (Fd) (Fo) de disefio
1 sentido 1 1.00 1.00 1.00
1 sentido 2 1.00 0.80 0.80
fcazacs 1sentido 3 100 060 0.60
(”""I"’ iiDatotal cs Tsentido 3 100 050 050
a calzada)
2 sentidos | 1 | 0.50 | 1.00 | 0.50
| 2 sentidos I 2 | 0.50 I 0.80 l 0.40

Fuente: (Manual de Carreteras — Suelos, Geologia,
Geotecnia y Pavimentos — Seccion Suelos vy
Pavimentos, MTC, 2014, Pag. 64.)

o Factor Vehiculo pesado del Tipo Seleccionado.

(Fvpi)
(FVP|) =4.5]1.
TABLA N°33:
Relacion de Cargas por Eje.
Eje Equivalente
Tipo de Eje P
Eje Simple de ruedas simples (EEs) EEsi=[P/6.6]*°
Eje Simple de ruedas dobles (EEsy) EEsp=[P /8.2
Eje Tandem (1 eje ruedas dobles + 1 eje rueda simple) (EEas) EEmi=[P/148]40
[ Eje Tandem ( 2 ejes de ruedas dobles) (EEny) EEne=[P/15.1]0
Ejes Tridem (2 ejes ruedas dobles + 1 eje rueda simple) (EErwi) EEwi= [P/ 207 *
Ejes Tridem (3 ejes de uedas dobles) (EE ) [ EEme:[PI2NB
| B P = peso real por eje en toneladas

Fuente: (Manual de Carreteras — Suelos, Geologia,
Geotecnia y Pavimentos - Seccion Suelos vy

Pavimentos, MTC, 2014, P4g. 67.)
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Ejes:
EEs: =[7.0/6.60]*°
EEs1 =1.27.
*p= Peso de Vehiculos. (Anexo Cuadro de
Configuraciones Vehiculares Cargas).
EEs; =[11/8.2]40
EEs, =3.24.
*p= Peso de Vehiculos. (Anexo Cuadro de
Configuraciones Vehiculares Cargas).
o Factor de presién de Neumaticos. (Fp)
(Fp) = 1.00.
*Valor estimado por MTC — AASHTO 93.
o Factor de Crecimiento Acumulado. (Fca)
(Fca) = 33.06.
*Se determina Segun la Formula:
Fea = [(1+r)" = 1]/
r = Tasa Anual de Crecimiento, se
recomienda 5%.
n = Periodo de Disefio= 20 afos.
Calculamos en Ecuacion (2):
EEdia-carril = IMDpi X Fa X Fc X FvpiX Fpi ..... (2)
EEdia-carri = 48483
Calculamos en Ecuacion (1):

Nrep de EEs.20tn = [ EEdia-caril X Fca X 365]..... (1)
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Nrep de EEg20mn = 5850334.80.
c) Camién (C2):
Nrep de EEs.20tn = [ EEdia-carril X FcaXx 369]..... (1)
EEdia-carri =IMDpi X Fd X Fc X FvpiX Fpi ..... (2)
o Indice Medio Diario (IMDy))
(IMDpi) = 94.
Segun Anexo: Estudio de Trafico — Viru.

o Factor Direccional (Fq)

(Fa) = 0.50.
TABLA N°34:
Factores de Distribucion Direccional y de Carril de
Disefio.
Factor Factor | Factor Ponderado
Narmero de Namero de """”“’“ p‘: Direccional |  Carril
calzadas sentidos santido Fd x Fc para carril
(Fd) (Fc) de disefio
1 sentido 1 1.00 1.00 1.00
Tsentido 2 100 0.80 080
g 1 sentido 3 1.00 0.60 0.60
("‘":' B ol e Tsentido 3 700 050 050
a calzada)
2 sentidos | 1 | 050 ] 1.00 I 0.50
| 2 sentidos I 2 I 050 ] 0.80 l 0.40 |

Fuente: (M'anual de Carreteraé - Suélos, Geologia,
Geotecnia y Pavimentos - Seccion Suelos vy
Pavimentos, MTC, 2014, Pag. 64.)

o Factor Carril (Fc)

(Fc) = 1.00.
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TABLA N°35:
Factores de Distribucion Direccional y de Carril de
Disefo.
Factor Factor Factor Ponderado
Namero de Namero de Momaodn. .l rccional |+ Caprl
calzadas sentidos s dbd FdxFc para caril
8fido (Fd) (Fo) de disefio
1 sentido 1 1.00 1.00 1.00
1 sentido 2 1.00 0.80 0.80
gcasad Tsentido 3 100 060 060
[ISETE T O Tsenido 7 100 050 050
la calzada)
2 sentidos I 1 , 050 } 100 | 050
2 sentidos 2 0.50 0.80 040

Fuente: (Manual de Carreteras — Suelos, Geologia,
Geotecnia y Pavimentos — Seccion Suelos vy
Pavimentos, MTC, 2014, Pag. 64.)

o Factor Vehiculo pesado del Tipo Seleccionado.

(Fver)
(FVP|) =4.5]1.
TABLA N°36:
Relacion de Cargas por Eje.
Eje Equivalente
Tieh ekl (EEa210)
Eje Simple de ruedas simples (EEs1) EEs1 =[P /6.6]*°
Eje Simple de ruedas dobles (EEs2) EEs; =[P /8.2]*°
Eje Tandem (1 eje ruedas dobles + 1 eje rueda simple) (EEra1) EEvar1=[P/14.8]%0
| Eje Tandem ( 2 ejes de ruedas dobles) (EEraz) EEme=[P/15.1]%°
| Ejes Tridem (2 ejes ruedas dobles + 1 eje rueda simple) (EErri) EEmi=[P/20.7 ]P*
Ejes Tridem (3 ejes de ruedas dobles) (EEwy) | EEwme=[P/218]®
7 P = peso real por eje en toneladas o

Fuente: (Manual de Carreteras — Suelos, Geologia,
Geotecnia y Pavimentos — Seccion Suelos vy

Pavimentos, MTC, 2014, Pag. 67.)
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Ejes:
EEs: =[7.0/6.60]*°
EEs1 =1.27.
*p= Peso de Vehiculos. (Anexo Cuadro de
Configuraciones Vehiculares Cargas).
EEs; =[11/8.2]40
EEs, =3.24.
*p= Peso de Vehiculos. (Anexo Cuadro de
Configuraciones Vehiculares Cargas).
o Factor de presién de Neumaticos. (Fp)
(Fp) = 1.00.
*Valor estimado por MTC — AASHTO 93.
o Factor de Crecimiento Acumulado. (Fca)
(Fca) = 33.06.
*Se determina Segun la Formula:
Fea = [(1+r)" = 1]/
r = Tasa Anual de Crecimiento, se
recomienda 5%.
n = Periodo de Disefio= 20 afos.
Calculamos en Ecuacion (2):
EEdia-carril = IMDpi X Fa X Fc X FvpiX Fpi ..... (2)
EEdia-carri =211.97.
Calculamos en Ecuacion (1):

Nrep de EEs.20tn = [ EEdia-caril X Fca X 365]..... (1)
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Nrep de EEg20mn = 2557820.79.

d). Camién (C2RB1):
Nrep de EEs 20tn = [ EEdia-carril X Fca X 365]..... (1)
EEdia-carril =IMDpi X Fd X Fc X FvpiX Fpi ..... (2)
o Indice Medio Diario (IMDpj)
(IMDpi) = 11.
Segun Anexo: Estudio de Trafico — Viru.

o Factor Direccional (Fq)

(Fa) = 0.50.
TABLA N°37:
Factores de Distribucion Direccional y de Carril de
Disefio.
Factor Factor Factor Ponderado
Namero de Nimero de m& Direccional |  Carril
calzadas sentidos tid Fd x Fc para carril
o (Fd) (Fo) de disefio
1 sentido 1 1.00 1.00 1.00
Tsentido 2 1.00 080 0.80
fcacad Tsentido 3 100 060 060
("a'laa":f;:::' ce Tsentido 2 700 050 050
2 sentidos | 1 | 0.50 ‘ 1.00 | 0.50
| 2 sentidos I 2 I 0.50 ’ 0.80 l 0.40

Fuente: (Manual de Carreteras — Suelos, Geologia,
Geotecnia y Pavimentos — Seccion Suelos vy
Pavimentos, MTC, 2014, Pag. 64.)

o Factor Carril (F¢)

(Fc) =1.00.
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TABLA N°38:

Factores de Distribucion Direccional y de Carril de

Disefio.
Factor Factor | Factor Ponderado
Namero de Nimero de g [ L R s
calzadas sentidos “""M"’" FdxFc para carril
g (Fd) (Fo) de disefio
1 sentido 1 1.00 1.00 1.00
1 sentido 2 1.00 0.80 0.80
foseacs Tsentido 3 0 060 060
(para IMDa total de Tsentido 3 700 050 050
la calzada)
[ 2 sentidos | 1 | 0.50 l 1.00 ’ 050 |
l 2 sentidos ] 2 I 0.50 l 0.80 l 0.40 |

Fuente: (Manual de Carreteras — Suelos, Geologia,
Geotecnia y Pavimentos — Seccion Suelos vy
Pavimentos, MTC, 2014, Pag. 64.)

o Factor Vehiculo pesado del Tipo Seleccionado.

(Fvei)
(FVP|) =7.75.
TABLA N°39:
Relacion de Cargas por Eje.
Eje Equivalente
Tieo Be Cje (EEx21e)
Eje Simple de ruedas simples (EEs1) EEsi =[P /6.6]*°
Eje Simple de ruedas dobles (EEs2) EEs; =[P /8.2]*°
Eje Tandem (1 eje ruedas dobles + 1 eje rueda simple) (EEra1) EEvar=[P/14.8]%¢
‘Eje Tandem ( 2 ejes de ruedas dobles) (EEraz) EEme =[P/ 15.1]%
Ejes Tridem (2 ejes ruedas dobles + 1 eje rueda simple) (EEr1) EEwi = [P/20.7 ¢
Ejes Tridem (3 ejes de ruedas dobles) (EE o) T [ EEme=(PI218]°
B - P = peso real por eje en toneladas o

Fuente: (Manual de Carreteras — Suelos, Geologia,
Geotecnia y Pavimentos - Seccion Suelos vy

Pavimentos, MTC, 2014, P4g. 67.)
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Ejes:
EEs1 =[7.0/6.60]*°
EEs1 =1.27.
*p= Peso de Vehiculos. (Anexo Cuadro de
Configuraciones Vehiculares Cargas).
EEs; =[11/8.2]40
EEs> =3.24.
*p= Peso de Vehiculos. (Anexo Cuadro de
Configuraciones Vehiculares Cargas).
EEsz =[11/8.2]40
EEss =3.24.
*p= Peso de Vehiculos. (Anexo Cuadro de
Configuraciones Vehiculares Cargas).
o Factor de presion de Neumaticos. (Fp)
(Fp) = 1.00.
*Valor estimado por MTC — AASHTO 93.
o Factor de Crecimiento Acumulado. (Fca)
(Fca) = 33.06.
*Se determina Segun la Formula:
Fca = [(1+r)" = 1]/r
r =Tasa Anual de Crecimiento, se
recomienda 5%.

n = Periodo de Disefio= 20 afos.

BACH. SOLES REYES DENNIS ALEXANDER. 106  BACH. VASQUEZ GUAYLUPO KEVIN ALEXIS.



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA E.A.P INGENIERIA CIVIL

U NS TESIS: “EVALUACION ESTRUCTURAL DE LA CARRETERA PUENTE VIRU -
~~~~~~~ VIRU, UTILIZANDO EL METODO MECANISTICO”

Calculamos en Ecuacion (2):
EEudia-carril = IMDpi X Fd X Fc X Fvpi X Fpi... (2)
EEdia-carril =42.63.
Calculamos en Ecuacion (1):
Nrep de EEs.20tn = [ EEdia-carrit X Fca x 365]...(1)
Nrep de EEg.20otn = 514351.61.
e). Semi Trailer (8x4):
Nrep de EEs.20tn = [ EEdia-carril X Fca X 365]... (1)
EEdia-caril =IMDpi X Fd X Fc X FvpiX Fpi... (2)
o Indice Medio Diario (IMDy))
(IMDypj) = 12.
Segun Anexo: Estudio de Trafico — Viru.

o Factor Direccional (Fq)

(Fa) = 0.50.
TABLA N°40:
Factores de Distribucion Direccional y de Carril de
Disefio.
Factor Factor | Factor Ponderado
Nimero de Nimero de HOMIOO8 .| owucotonal || - Gat
calzadas sentidos Caree por FdxFc para carril
*oiitido (Fd) (Fo) de disefio
1 sentido 1 1.00 1.00 1.00
1 sentido 2 1.00 0.80 0.80
 caizada 1sentido 3 1.00 060 0.60
(""’T iMDa totatids Tsentido 3 700 050 050
a calzada)
i 2 sentidos i 1 i 0.50 i 1.00 i 0.50
2 sentidos 2 0.50 0.80 0.40

Fuente: (Manual de Carreteras — Suelos, Geologia,
Geotecnia y Pavimentos — Seccion Suelos vy

Pavimentos, MTC, 2014, Pag. 64.)
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o Factor Carril (F¢)

(Fc) = 1.00.
TABLA N°41:
Factores de Distribucion Direccional y de Carril de
Disefio.
Namero de Niimero de mpt Dl::::rnnl m i
calzadas sentidos Fd x Fc para carril
o (Fd) (Fo) de disefio
1 sentido 1 1.00 1.00 1.00
1 sentido 2 1.00 0.80 0.80
peRsace Tsentdo 3 100 060 060
ara IMDa total de
p . Call:d;) Tsentdo 7 100 050 050
2 sentidos [ 1 | 050 | 1.00 | 050 |
Zseidos | 2 050 | o0& | 040 i
Fuente: ( anual de Carreteras — Suelos, Geologia,

Geotecnia y Pavimentos — Seccién Suelos vy
Pavimentos, MTC, 2014, Pag. 64.)

o Factor Vehiculo pesado del Tipo Seleccionado.

Eje Tandem ( 2 ejes de ruedas dobles) (EEa) EEmz=[P/15.1]40

| Ejes Tridem (2 ejes ruedas dobles + 1 eje rueda simple) (EEmi) EEwi=[P/207¢ |
Ejes Tridem (3 ejes de ruedas dobles) (EErwe) EEwe= [P/ 218]3¢

e P = peso real por eje en foneladas o

(Fvei)
(Fvel) = 42.51.
TABLA N°42:
Relacion de Cargas por Eje.
Eje Equivalente
Tih e Ble : I (EEas)
Eje Simple de ruedas simples (EEs1) ( EEsi = [P/6.6]*
Eje Simple de ruedas dobles (EEsz) \ EEs;=[P/8.2J*°
Eie Tandem (1 eje ruedas dobles + 1 eje rueda simple) (EErar) k EErar = [P/ 14.8]%0
{
N

Fuente: (Manual de Carreteras — Suelos, Geologia,
Geotecnia y Pavimentos — Seccion Suelos vy

Pavimentos, MTC, 2014, Pag. 67.)
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Ejes: EE2s1 =2 [14.0/6.60]*°
EE2s:1 = 40.49.
*p= Peso de Vehiculos. (Anexo Cuadro de
Configuraciones Vehiculares Cargas).
EETa2 = [18/15.1]40
EEis2 = 2.02.
*p= Peso de Vehiculos. (Anexo Cuadro de
Configuraciones Vehiculares Cargas).
o Factor de presién de Neumaticos. (Fp)
(Fp) = 1.00.
*Valor estimado por MTC — AASHTO 93.
o Factor de Crecimiento Acumulado. (Fca)
(Fca) = 33.06.
*Se determina Segun la Formula:
Fca = [(1+r)" = 1]/r
r = Tasa Anual de Crecimiento, se
recomienda 5%.
n = Periodo de Disefio= 20 afos.
Calculamos en Ecuacion (2):
EEdia-carril = IMDpi X Fd X Fc X FvpiX Fpi ... (2)
EEdia-carri = 255.06
Calculamos en Ecuacion (1):
Nrep de EEs.20tn = [ EEdia-caril X Fca x 365]... (1)

Nrep de EEg20tn = 3077783.51.
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f). Trailer (T2S1):

Nrep de EEs.20tn = [ EEdia-caril X Fca x 365]... (1)

EEdia-carril =IMDpi X Fda X Fc X Fvpi X Fpi... (2)
o Indice Medio Diario (IMDpj)

(IMDpi) = 2.

Segun Anexo: Estudio de Trafico — Viru.

o Factor Direccional (Fq)
(Fa) = 0.50.

TABLA N°43:

Factores de Distribucion Direccional y de Carril de

Disefio.
Factor Factor Factor Ponderado
Namero de Namero de g il der Direccional Carril
calzadas sentidos “” Fd x Fc para carril
o) (Fd) (Fc) de disefio
1 sentido 1 1.00 1.00 1.00
1 sentido 2 1.00 0.80 0.80
gesad Tsentdo 3 100 060 060
(para IMDa total de Tsentido ] 700 050 050
la calzada)
2 sentidos | 1 [ 0.50 ‘ 1.00 | 0.50
I 2 sentidos 1 2 l 050 l 0.80 r 040

Fuente: (Manual de Carreteras — Suelos, Geologia,
Geotecnia y Pavimentos - Seccion Suelos vy
Pavimentos, MTC, 2014, Pag. 64.)

o Factor Carril (F¢)

(Fc) =1.00.
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TABLA N°44:
Factores de Distribucion Direccional y de Carril de
Disefio.
Factor Factor Factor Ponderadi
Namero de Nimero de "r‘m“ r:; Direccional |  Carril et
calzadas sentidos S Fd x Fc para carril
(Fd) (Fc) de disefio
1 sentido 1 1.00 1.00 1.00
1 sentido 2 1.00 0.80 0.80
1 calzad 1 sentido 3 100 060 060
“’”;"::;:::‘;' do Tsentido ] 100 050 050
~ 2sentidos ‘ 1 "'T’io.’sﬁ 1.00 ‘ 0.50
2 sentidos I 2 I 0.50 l 0.80 I 0.40

Fuente: (Manual de Carreteras — Suelos, Geologia,
Geotecnia y Pavimentos — Seccion Suelos vy
Pavimentos, MTC, 2014, Pag. 64.)

o Factor Vehiculo pesado del Tipo Seleccionado.
(Fvei)

(FVP|) =7.75.

TABLA N°45: Relacién de Cargas por Eje.

Tipo de Eje B s

Eje Simple de ruedas simples (EEs1) EEsi =[P /6.6]*0

Eje Simple de ruedas dobles (EEs) EEs;=[P/8.2]*°

Eje Tandem (1 eje ruedas dobles + 1 eje rueda simple) (EEra1) EEvar1=[P/14.8]%0
[ Eje Tandem ( 2 ejes de ruedas dobles) (EEraz) EEme=[P/15.1]*°

Ejes Tridem (2 ejes ruedas dobles + 1 eje rueda simple) (EErri) EEwi=[P/207P¢ |

Ejes Tridem (3 ejes de ruedas dobles) (EEr2) = = EiEmfz?[iW'
- P = peso real por eje en toneladas

Fuente: (Manual de Carreteras — Suelos, Geologia,
Geotecnia y Pavimentos — Seccién Suelos vy

Pavimentos, MTC, 2014, Pag. 67.)
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Ejes:
EEs1 =[7.0/6.60]*°
EEs1 =1.27.
*p= Peso de Vehiculos. (Anexo Cuadro de
Configuraciones Vehiculares Cargas).
EEs; =[11/8.2]40
EEs> =3.24.
*p= Peso de Vehiculos. (Anexo Cuadro de
Configuraciones Vehiculares Cargas).
EEs; =[11/8.2]40
EEs; =3.24.
*p= Peso de Vehiculos. (Anexo Cuadro de
Configuraciones Vehiculares Cargas).
o Factor de presion de Neumaticos. (Fp)
(Fp) = 1.00.
*Valor estimado por MTC — AASHTO 93.
o Factor de Crecimiento Acumulado. (Fca)
(Fca) = 33.06.
*Se determina Segun la Formula:
Fca = [(1+r)" = 1]/r
r = Tasa Anual de Crecimiento, se
recomienda 5%.

n = Periodo de Disefio= 20 afos.
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Calculamos en Ecuacion (2):
EEudia-carril = IMDpi X Fda X Fc X FvpiX Fpi ..... (2)
EEdia-carril =7.75.
Calculamos en Ecuacion (1):
Nrep de EEs.20tn = [ EEdia-carril X FcaXx 369]..... (1)
Nrep de EEg.20tn = 93518.48.
g). Trailer (T2S3):
Nrep de EEs.20mn = [ EEdia-caril X Fca X 365]..... (1)
EEdia-caril =IMDpi X Fd X Fc X FvpiX Fpi ..... (2)
o Indice Medio Diario (IMDpj)
(IMDyj) = 2.
Segun Anexo: Estudio de Trafico — Viru.

o Factor Direccional (Fq)

(Fa) = 0.50.
TABLA N°46:
Factores de Distribucion Direccional y de Carril de
Disefio.
Factor Factor Factor Ponderado
Namero de Namero de "“"""’" ':; Direccional |  Carril
calzadas sentidos santido Fd x Fc para carril
(Fd) (Fc) de disefio
1 sentido 1 1.00 1.00 1.00
1 sentido 2 1.00 0.80 0.80
Ticalzad 1 sentido 3 1.00 0.60 0.60
ipara’iiba totslce Tsentido 3 100 050 050
la calzada)
2 sentidos | 1 I 050 ’ 100 | 050
I 2 sentidos J 2 ‘ 0.50 l 0.80 l 0.40

Fuente: (Manual de Carreteras — Suelos, 'Geologl’a,
Geotecnia y Pavimentos — Seccion Suelos vy

Pavimentos, MTC, 2014, Pag. 64.)
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o Factor Carril (F¢)

(Fe) = 1.00.
TABLA N°47:
Factores de Distribucion Direccional y de Carril de
Disefio.
F: derado
Namero de Namero de """""’“ p?? Dlm::?nal '::.:r:: e
calzadas sentidos tid Fd x Fc para carril
s (Fd) (o) de disefo
1 sentido 1 1.00 1.00 1.00
1 sentido 2 1.00 0.80 0.80
foeace 1 sentido 3 100 060 060
{paraiDa tola’lce Tsentido 3 700 050 050
la calzada) : : <
I 2 sentidos I 1 I 0.50 I 1.00 I 050 |
| Z senuaos I Z I (VR 1) I [VX. 1) I v.au |
i

Fuente: (Manual de Carreteras — Suelos, Geologia,
Geotecnia y Pavimentos - Seccion Suelos vy
Pavimentos, MTC, 2014, Pag. 64.)

o Factor Vehiculo pesado del Tipo Seleccionado.

(Fvei)
(Fve)) = 6.21.
TABLA N°48:
Relacion de Cargas por Eje.
Eje Equivalente
Tiek e Ele (EEas)
Eje Simple de ruedas simples (EEs1) EEsi =[P /6.6]*°
Eje Simple de ruedas dobles (EEsz) EEs;=[P/8.2]*°
Eje Tandem (1 eje ruedas dobles + 1 eje rueda simple) (EEra1) EEvar=[P/14.8]%¢
‘Eje Tandem ( 2 ejes de ruedas dobles) (EEr) EEme =[P/ 15.1]%
Ejes Tridem (2 ejes ruedas dobles + 1 eje rueda simple) (EE 1) EEwi= [P/20.7 JP*
Ejes Tridem (3 ejes de ruedas dobles) (EErz) - (  EEwe=[P/218P°

I F = pesu iedi pul gje el Wilkiduds |

Fuente: (Manual de Carreteras — Suelos, Geologia,
Geotecnia y Pavimentos — Seccion Suelos vy

Pavimentos, MTC, 2014, Pag. 67.)
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Ejes:
EEs1 =[7.0/6.60]*°
EEs1 =1.27.
*p= Peso de Vehiculos. (Anexo Cuadro de
Configuraciones Vehiculares Cargas).
EEs; =[11/8.2]40
EEs; =3.24.
*p= Peso de Vehiculos. (Anexo Cuadro de
Configuraciones Vehiculares Cargas).
EEtr2 = [25/21.8]3
EEtr2 = 1.70.
*p= Peso de Vehiculos. (Anexo Cuadro de
Configuraciones Vehiculares Cargas).
o Factor de presion de Neumaticos. (Fp)
(Fp) = 1.00.
*Valor estimado por MTC — AASHTO 93.
o Factor de Crecimiento Acumulado. (Fca)
(Fca) = 33.06.
*Se determina Segun la Formula:
Fca = [(1+r)" = 1]/r
r = Tasa Anual de Crecimiento, se
recomienda 5%.

n = Periodo de Disefio= 20 afos.
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Calculamos en Ecuacion (2):
EEudia-carril = IMDpi X Fda X Fc X FvpiX Fpi ..... (2)
EEdia-carril =6.21.

Calculamos en Ecuacion (1):
Nrep de EEs.20tn = [ EEdia-carril X FcaXx 369]..... (1)
Nrep de EEg.20tn = 74935.45.

Siendo en Conclusién los Y EE

Nrep de EEg20mn = Y [ EEdia-carril X Fca X 365]
W1g = EEg20tn = 15640608.97.

W1g = EEg.20mn = 15.64x106

3.2.1.2 CALCULANDO EL FACTOR DE CONFIABILIDAD (R).

Segun resultados de Numeros de Ejes Equivalente donde la

Carretera de Estudio presenta un tipo de Trafico = Tpa2.
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TABLA N°49:
Tipos de Trafico para Intervalos de Ejes
Equivalentes.
TiPos TRAFICO PESADO RANGOS DE TRAFICO PESADO
EXPRESADOEN EE EXPRESADO EN EE
T > 1'000,000 EE
es < 1'500,000 EE
s > 1'500,000 EE
" < 3'000,000 EE
. > 3'000,000 EE
24 < 5'000,000 EE
" > 5'000,000 EE
o < 7'500,000 EE
= > 7'500,000 EE
ee < 10'000,000 EE
o > 10°000,000 EE
== < 12'500,000 EE
) > 12'500,000 EE
eM < 15'000,000 EE
e > 15000,000 EE
o < 20'000,000 EE
- > 20'000,000 EE
e < 25'000,000 EE
. > 25'000,000 EE
ne < 30°000,000 EE

Fuente: (Manual de Carreteras — Suelos, Geologia,
Geotecnia y Pavimentos — Seccion Suelos vy
Pavimentos, MTC, 2014, Pag. 127.)
Tomamos un Nivel de Confiabilidad de:
R= 95%.
Teniendo en cuenta que la carretera se encuentra en zona

urbana. Para efectos de disefio debe quedar claro que a
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NACIONAL DEL SANTA

medida que la confiabilidad se hace mas grande, seran

necesario mayores espesores de pavimentos.

TABLA N°50:

Tipos de Trafico para Intervalos de Ejes Equivalentes.

NIVEL DE
TiPO DE CAMINOS TRAFICO EJES EQUIVALENTES ACUMULADOS CONFIABILIDAD (R)
Tro 75,000 150,000 65%
Caminos de Bajo Ty 150,001 300,000 70%
Volumen de Tez 300,001 500,000 75%
Transito Trs 500,001 750,000 80%
Tes 750 001 1,000,000 80%
Tes 1,000,001 1,500,000 85%
Tes 1,500,001 3,000,000 85%
7 3,000,001 5,000,000 85%
Tes 5,000,001 7,500,000 90%
Teg 7,500,001 10000,000 90%
Resto de Caminos Teo 10'000,001 12'500,000 90%
Torr 12500,001 15000,000 90%
Tew | 15000001 | 20000000 | 95%
P13 FAVAVIVIVRVIVR] £JUUU,UuU Y%
Teu 25/000,001 30'000,000 95%
Ters >30000,000 95%
Fuente: (Manual de Carreteras — Suelos, Geologia,

Geotecnia y Pavimentos — Secciéon Suelos y Pavimentos,

MTC, 2014, P4g. 133.)

3.2.1.3 CALCULANDO LA DESVIACION STANDARD

NORMAL

El Coeficiente estadistico de Desviacion Estandar Normal

(Zr) representa el valor de la Confiabilidad Seleccionada.
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TABLA N°51:

Coeficiente de la Desviacion Estandar Normal (Z;), para una sola

‘ Tro oE CAMNOG TRASICO EJES EQUIVALENTES ACUNULADOS Dmm%mm

Tee 7500 150,000 -0.33s
Tm 150,001 300,000 -0.524

Camines de Raje

Volumen de T 300,001 500,000 -0.674
Transit

Tm 500,001 750,000 -0.842
Teu 75000 1,000,000 -0.842
Tes 1,000,001 1;00:0; -1.036
Tee 1,500,001 3,000,000 -1.036
v 3,000,001 5.000,000 -1.036
T 5,000,001 7,500,000 -1.282
T 7,500,001 10'000,000 -1.282

Resto de Caminos Tew 10'000.001 12°500,000 -1.282
Ton 12'500,001 15'000,000 -1.282
Trz 15000001 20°000.000 -1.645 i
Ten 20°000.001 25'000,000 7 '1—;4; ;
Tewn 25'000.001 30'000.000 -1.645
Tes >30000,000 -1.645

Fuente: (Manual de Carreteras — Suelos, Geologia, Geotecnia y
Pavimentos — Seccién Suelos y Pavimentos, MTC, 2014, Pag.
135.)

Tomamos un Valor de Z;:

Zr=-1.645.
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3.2.1.4 CALCULANDO LA DESVIACION STANDARD (So).

Para Pavimentos Flexibles este Valor Oscila entre 0.4-0.5.

Tomamos un Valor de So:

So= 0.45.

3.2.1.5 CALCULANDO EL INDICE DE SERVICIABILID DADA

APSI.

Por lo tanto, considerando que la Serviciabilidad es la
condicién de un pavimento para proveer un manejo seguro
y confortable a los usuarios en un determinado momento.
Por lo que para la Carretera de Estudio presenta un tipo de

Trafico = Tpze.

Corresponde:
P = Serviciabilidad Inicial = 4.20.
Pr = Serviciabilidad Final = 3.00.

APSI| =PI -Pr=1.20.

3.2.1.6 CALCULANDO EL MODULO RESILIENTE DE LA

SUBRASANTE.

Segun obtenidos datos estadisticos y &bacos, y con los

datos Obtenidos de la Sub rasante (Anexo: Estudio de
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Mecanica de Suelos - CBR). Se calculé y determino un CBR

de: % CBR =12 %.
TABLA N°52:
Categorias de Subrasante.
CATEGORIAS DE SUB RASANTE CBR
So : Sub rasante Inadecuada CBR < 3%
S1 : Sub rasante insuficiente r;eg;i?:;:&
S2: Sub rasante Regular 280(;?5533‘:’
| Si: Sub rasante Buena DAECC:S:ZI)?’ZB
S4: Sub rasante Muy Buena D':(?::j:;?,zn
Ss : Sub rasante excelente CBR = 30%
Fuente: (Manual de Carreteras — Suelos, Geologia,

Geotecnia y Pavimentos — Seccion Suelos y Pavimentos,

MTC, 2014, P4g. 130.)

Puesto que no se cuenta con equipos que permitan la
determinacion en laboratorio de los médulos resilientes para
suelos se estiman célculos de Correlacion CBR-My,
realizados por el AASHTO. Segun Tabla N° 04: Modulo

Resiliente obtenido por correlacién con CBR.

M= 12,533. Psi.

3.2.1.7 CALCULANDO EL PERIODO DE DISENO.

El cual es equivalente al tiempo que transcurrira desde la
estructura nueva hasta ser reconstruida o se deteriore

(Serviciabidad Final).

Periodo de Disefo= 20 Afos.
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TABLA N°53:

Analisis de Periodo de Disefio

Highway conditions Analysis period (years)
High-volume urban 30-50
High-volume rural 20-50
Low-volume paved 15-25
Low-volume aggregate surface 10-20

Fuente: (AASHTO, 1993.)

3.2.1.8 CALCULANDO EL NUMERO ESTRUCTURAL (SN).

De los Datos Obtenidos anteriormente reemplazéndolo en la

formula siguiente:

APSI
N
42-15
log W1s = Z X So + 9.36 x 10 (SN+1) = 0.20 + wermemmmmemeeeee + 2.32 x log Mg - 8.07
1094
(Y0 —
(SN+1)>"°
En conclusiéon =
7.194 = (—0.74) + 9.36L0g1o(SN + 1) — 0.20 + —292004Y 4 9507 — 8.07

U T(SN+1)519

SN=5.21
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3.2.1.9

0.5

CALCULO DE ESTRUCTURACION DE PAVIMENTOS.

a). Coeficientes Estructurales de Capa.

i) Concreto Asfaltico Convencional (1/pulg)

(a1)

Si se conoce el Médulo de Elasticidad de la mezcla
asféltica en psi o si se conoce la Estabilidad Marshall

en libras
T T T T T

04

0.3

02

Coeficiente Esttuctural de Capa, a;
para Superficie de Concreto Asfaltico

0.1

0.0

| = |

] 100000 200000 300000 400000 500000

Madulo Elastico, By (psi)
del Concreto Asfaltico (a 63°F)

Figura 32: Concreto Asfaltico Convencional.
Fuente: (Guia para el Disefio de Pavimento por el

Método AASHTO 1993).
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Conociéndose que por concepto el valor de la Carpeta

Asféaltica es de:

E=450,000 psi.

Graficando en Figura 32, se determina un Valor de

Coeficiente estructural del concreto Asfaltico de:

ai 0.44 (1/pulg).

ii) Base Granular (1/pulg) (a2)

Segun Monograma de la Figura 33 para una Base
Granular de CBR 100% (Disefio) y un Médulo
Resiliente de Mr = 30000 psi.

0.20 4

0.18 4

0.16 4

T

0.14

A
1
L
[

|
|
|
o
|

0.12 4

)
th
L
4
Bep - 1000 si

0.10 —4—

0.08 -

Coeficiente Estructural ay
|
|
|
I
|
|
1
L)
B
|
|
|
1
1

Triaxial de Texas

o064+ ———— ——|————— - sp-f——— — — — —

0.04 4

0.02 A

o1 . - 1 . 1

{1} Escala dervivada por correlaciones promedios obtenidas de Thinois.

(2) Escala derivada por correlaciones promedios ohtenidas de California, IMuevo Mexivo v Wyoming.
(3) Escala derivada por correlaciones promedios obtenddas de Texas.

(4) Escala derivada del proyecto TNCHRTF (3)

Figura 33: Monograma para la Capa de Base.
Fuente: (Guia para el Disefio de Pavimento por el

Método AASHTO 1993).

Msdulo My
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Graficando en Figura 39, se determina un Valor de

0.14 (1/pulg).

Base Granular de: a»

i) SubBase Granular (1/pulg) (a3)

Segun Monograma de la Figura 40 para una Base
Granular de CBR 25% (Disefio) y un Méddulo
Resiliente de Mr = 13600 psi.

0.20
0.18 4
25-
0.16
C 3
0ldF ——=—=10-— ————90-|—————~ e )
« 70 o 80 4% ’ 2
E 50 42 g g
0124 2 047, 0 o4 3 & =
g ] & R < 154 8
g 010 60 4 = 3 1d
A ——r—r———— i
MO 2 ] 3 4 B &
o 1 2
0084 & 10 - 4 s
g 104 =
3 40 - <
0064+ ——————F————— g —————|—————--
5 25 - 5+
oL L L - .

{1) Escala derivada por correlaciones promedios obtenidas de Ilinois.
(2) Escala derivada por correlaciones promedios obtenidas de California, Nuevo Mexivo y Wyoming.
(3) Escala derivada por correlaciones promedios obtenidas de Texas.

{4) Escala derivada del proyecto NCHRP (3)
Figura 34: Nomograma para la Capa de SubBase.

Fuente: (Guia para el Disefio de Pavimento por el Método

AASHTO 1993).
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b). Coeficientes de Drenaje de Capa.

Graficando en Figura 40, se determina un Valor de

SubBase Granular de:

as

Se consideran Coeficientes de drenaje m;

0.10 (1/pulg).

para

porcentajes del tiempo en que la estructura del

pavimento est4 expuesta a niveles de humedad a la

saturacion y calidad del drenaje.

TABLA N°54:

Valores recomendados del Coeficiente de Drenaje mj, para bases

y subbases granulares no tratadas en pavimentos flexibles.

P=% DEL rsupo EN QUE EL PAVINENTO ESTA EXPUESTOANNELESDEHUIEDADCERCANO
CALIDAD DEL : DR ALASATURAC!ON A g
Daam\.le ,' 7 o : i : =
| MENORQUE1% 1%4-5% S [ S-25% MAYOR QUE 25%

Excelente 1.40-1.35 1.36-1.30 1.30-1.20 1.20
Bueno 1.36-1.25 1.26-1.15 1.16-1.00 1.00
Regular 1.26-1.15 1.16-1.05 1.00-0.80 0.80
Pobre 1.16-1.05 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

Fuente: (Manual de Carreteras — Suelos, Geologia, Geotecnia y

Pavimentos — Seccion Suelos y Pavimentos, MTC,2014, Pag. 142.)
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Para secciones de estructuras de pavimentos, se asume como el
coeficiente de drenaje para las capas de base y subbase, asumido
fue de 1.30. (Presencia de Lluvias en Zona Costera).

i). Base Granular (m2) = 1.30

1.30

ii). Sub Base Granular (m3)
3.2.1.10 CALCULO DE LOS ESPESORES DE PAVIMENTOS.
Se resolvera con la Formula siguiente con los datos
obtenidos anteriormente:
SN = aixd: + azxdzxmz + asxdsxma,
a). Primer Método.
Para los cuales se tendran criterios de Espesores

Minimos. Se Iterard4 y determinada los espesores por

tanteo.
TABLA N°55:
Espesores Minimos Recomendados.
ESAL Concreto asfalico Base granular
> 50,000 1.0 {0 tratamiento superficial 4
50,001 - 150,000 20 4
160,001 - 500,000 25 4
500,001 - 2'000,000 30 6
2'000,001 - 7°000,000 35 i
> 000 000 | 40 | 6

Fuente: (Guia para el Disefio de Pavimento por el

Método AASHTO 1993).
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3.3. METODO MECANISCISTA.

Se aplic6 el Método Mecanicista, en la cual nos referimos a
aquellos métodos que incorporan modelos basicos de ingenieria
mecanica para evaluar esfuerzos y deformaciones de un
pavimento, dandonos asi su respuesta, comportamiento y
durabilidad(performance), de la Via de Estudio Carretera Puente
Vird — Virl. Se aplicara un modelo para predecir el estado de
esfuerzos en un pavimento bajo simulacion de cargas.

3.3.1 UBICACION

La via a evaluar mediante el Método Mecanistico se encuentra
Ubicada en el Departamento de La Libertad — Provincia de Vira —
Distrito de Virua. La cual Inicia en El cruce de la Panamericana Norte

(Km=519) — Avenida Viru hasta llegar al Casco Urbano de Viru.

Teniendo un Longitud de 4,089.55 km.

Figura 35: Ubicacion de carretera de estudio.

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.3.2 MODELO CONSTRUCTIVO

El andlisis estructural a realizar para el disefio de pavimentos tiene
por objetivo el célculo de los valores de ciertas deformaciones
unitarias en determinadas posiciones criticas del pavimento para
su aplicacion en un analisis de dafios por criterios de falla que nos
permitira la estimacién de la vida de disefio del pavimento. Dichos
criterios de falla son el criterio de falla de agrietamiento por fatiga y
el criterio de falla por deformacion permanente. Los valores a
emplear en las Ecuaciones del modelo empleado, se determinan
en base a un andlisis estructural, el cual puede ejecutarse sea
considerando a todos los materiales constituyentes de las capas
como perfectamente elasticos (Analisis Lineal Elastico); o
considerando a los materiales de base, sub base (si la hubiera) y
sub rasante como materiales sometidos a esfuerzos sensitivos
(Andlisis No Lineal Elastico), y por ultimo, considerando al material

asfaltico comportandose de manera viscoelastica.

3.3.3 DESARROLLO METODO MECANICISTA PROGRAMA

KENPAVE.

El programa de computo KEN PAVE es utilizado para la evaluacion
estructural de pavimentos flexibles, este mismo se consiste en
sistemas de pavimentos de varias capas de material elastico
sometidos a una carga circular (cargas vehiculares), como pueden

ser sometidos a ruedas mdultiples (duales, tandem o tridem). El
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programa KENPAVE realiza el analisis de dafios, dividiendo cada
afio en un maximo de 12 periodos, si se desea, cada uno con un
conjunto diferente de propiedades de material. Cada periodo puede
tener un maximo de 12 grupos de carga. La vida de disefio es
calculada acumulando el dafio por agrietamiento por fatiga y
deformacion permanente causado durante cada periodo por todos

los grupos de carga.

3.3.4 APLICACIONES DE DISENO - INFORMACION.

En el apartado anterior hemos visto que el programa de computo
KENPAVE tiene tres formas de aplicacion. La primera se lleva a
cabo considerando a todos los materiales constituyentes de las
capas de pavimento como materiales perfectamente elasticos
(analisis eléastico), es decir con sus propiedades de resistencia
(médulo de elasticidad o moddulo resiliente) constantes e
independiente del nivel de esfuerzo al que se somete el pavimento;
la segunda forma de aplicacion del KENPAVE (analisis elastico no
lineal) se lleva a cabo considerando las caracteristicas de esfuerzo
sensitivas de las propiedades de resistencia de los materiales de
base, subbase (si la hubiera) y de la subrasante, es decir con los
valores de los modulos resilientes de estas capas variando con el
nivel de esfuerzo al cual se las somete; y la tercera forma de
andlisis se efectua considerando al material asfaltico como material

de comportamiento viscoelastico (andlisis viscoelastico). Se ha
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visto también que para realizar un analisis elastico no lineal y un
analisis viscoelastico, se requiere la ejecuciéon de diversos ensayos
de laboratorio, para lo cual no se cuenta con las facilidades y
equipos necesarios en el pais. El equipo para llevar a cabo este
ensayo es una celda triaxial con un dispositivo de carga que permita
someter al testigo a repeticiones de carga que simulen el paso de
las cargas de tréfico. El presente trabajo compara los resultados
obtenidos de disefio para una vida util de 20 afios. La primera
alternativa considera carpeta asfaltica, base granular, sub base

granular y sub rasante.

Sub. Base GrauulaL

\

Sub Rasan‘[e
E4 = 18750 psi

L L A L

Figura 36: Disefio — pavimento Flexible.
Fuente: (Evaluaciéon De Un Modelo Avanzado de Disefio De
Pavimentos Flexibles y su Comparacion Con Los Métodos
Tradicionales).
E= Mddulos Resilientes.

H= Espesores de Capas.
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3.3.4.1 MODULO DE POISSON

TABLA N°56:
Médulos de Poisson Empleados para las Diferentes Capas de
Pavimento.
Material Rango Utilizado
Material Asfaltico 0,30-0,40 0,35
Materiales Granulares 0,30-0,40 0,35
Materiales Finos 0,30-0,50 045

Fuente: (Evaluacion De Un Modelo Avanzado de Disefio De
Pavimentos Flexibles y su Comparacion Con Los Métodos

Tradicionales, Pag. 6).

3.3.4.2 MODULO DE ELASTICIDAD DE MATERIALES

TABLA N°57:
Valores Tipicos para el Médulo de Elasticidad de Materiales

Asfalticos.

Frecuencia de Carga (Hz)

Temperatura 1 4 16
(°C) Rango Promedio Rango Promedio Rango Promedio
4 6.0-18.0 12.0 9.0-27.0 16.0 10,0 - 30.0 18.0
21 2.0-6.0 3.0 4.0-9.0 5.0 5.0-11.0 7.0
38 0.5-1.5 0.7 0.7-2.2 1.0 1.0-3.2 1.6

Nota: Los modulos de elasticidad se expresan en términos de 107 psi.

Fuente: (Evaluacion De Un Modelo Avanzado de Disefio De
Pavimentos Flexibles y su Comparacion Con Los Métodos

Tradicionales, Pag. 7).
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3.3.4.3 CONFIGURACION Y REPETICIONES DE CARGA
Se consideraron los siguientes Tipos de Vehiculos.

o Vehiculos de Transporte publico (dos ejes simples)

o Camiones de dos ejes (un eje simple + un eje dual).

o Camiones de tres ejes (un eje simple + un eje
tandem)

o Tréiler y semi tréiler (un eje simple + dos ejes

tandem).

O——0O O——O
O——O OO———C0O

Transporte Publico Camién dos Ejes
(02 eje simples) (01 eje simple + 01 eje dual)

Camion Tres Ejes
(01 eje simple + 01 eje tandem) [

e

..............................

Trailer y Semi - Trailer
(01 eje simple + 02 eje tandem)

Figura 37: Vista en planta de las cargas Impuestas al Pavimento
por los vehiculos Considerados en el Estudio de Trafico.

Fuente: (Evaluacion De Un Modelo Avanzado de Disefio De
Pavimentos Flexibles y su Comparacion Con Los Métodos

Tradicionales, Pag 8).
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3.3.4.4 RADIO DE CONTACTO NEUMATICO

Superficie de pavimento este caso es de r = 12.50”, espaciamiento
dual centro a centro de rueda es igual a 52.10”, el espaciamiento

tandem, es igual a 82.67 “. Como se muestra en la Figura
y

F = 12.50”
52.10%

Figura 38: Detalle de Conjunto de Ruedas Tandem.

siguiente.

82.67”7

Fuente: (Elaboracion Propia).

Segun los ejes de vehiculos de estudio mas adecuados para la
evaluacion estructural del Proyecto se considerd las siguientes

caracteristicas de cargas transmitidas.

TABLA N° 58:
Valores Tipicos para el Modulo de Elasticidad de Materiales
Asfalticos.

Tipo Carga Transmitida Numero de Ruedas Carga

de Eje al Pavimento (Libras) en el Eje por Rueda (Libras)
Simple 9000 2 4500
Dual Simple 18000 4 4500
Tandem 36000 8 4500

Fuente: (Evaluacion De Un Modelo Avanzado de Disefio De
Pavimentos Flexibles y su Comparacion Con Los Métodos

Tradicionales, Pag. 7).
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3.3.4.5 PRESION DE CONTACTO
Se determind la presion de contacto por rueda segun la formula.
Presion de Contacto= (Carga por Rueda) / Area de Contacto de Rueda.
Carga por Rueda =18000Ib
Reemplazando en formula:
Presiéon de Contacto= 18000/(1T*12.507)
Presion de Contacto= 18000/(11*12.502)
Presion de Contacto= 37 psi.

3.3.5 PROGRAMA KENPAVE - DISENO DE PAVIMENTOS

FLEXIBLES.

El programa KENPAVE, analizara los efectos causados
sobre el pavimento flexible de estudio de la Carretera Puente
Vird — Vird. La cual segun Analisis y examinacion de suelo

se puede observar:
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Fresion de Confacto = 57 o

Carpela Asfalfica  F5P7= he 2"

Pace E=Z611 psi, 4"

S S pabel | emn | i

- Y 1) Y ) Y [ Y Y -

- ﬁubf .. E A E.;Z)ﬁm

Figura 39: Estructura de Pavimento en la Carretera ViraQ.

Fuente: (Elaboracion Propia).

A S
R el

Figura 40: Excavacion de Calicata determinacion de
espesores Carretera Vird.

Fuente: (Elaboracion Propia).
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3.3.5.1 SISTEMA A ANALIZAR
Se analizara los efectos que se generan sobre el pavimento
flexible de estudio, conformada por 03 capas: Carpeta
Asfaltica, Base y Sub-Base por accion de un eje tandem.
o Presion de Contacto de Cada Neumético = 37 psi.
o Radio =12.50"
De acuerdo a criterio de disefio se determinaré los esfuerzos
y deformaciones en las profundidades:
0,4”,4.0017,67,6.0017,14”,14.001",20” (espesores de
estructura de Pavimento a Utilizar, respecto al eje de la
primera llanta), para determinar los valores mas
representativos ya sea de esfuerzos y deformaciones
presentes en el modelo estructural.
i) Mddulos de Elasticidad (E)
En la aplicacion se considera por propiedades de
materiales, valores determinados, estdndar basados
en estudios de cargas triaxiales — modulos de
Resiliencia. Se calculdé los grados 81°F = 27 °C
(Temperatura Promedio en la Provincia de Virt)
Carpeta Asfaltica = E1=253517 psi.
Base Granular = E2= 28111 psi.
Sub Base Granular = E3= 12533 psi. (Segun

Ensayo de CBR — Estudio de Suelos - Anexos)
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Subrasante = E4= 12533 psi. (Segun

Ensayo de CBR — Estudio de Suelos - Anexos)

TABLA N°59: Médulos de Elasticidad = E psi.

Mdadulo (psi)
Mes Temperatura del Base Superficie Carpeta asféltica Base Sub-base 1
aire (°F) Granular K1 HMA HMA Granular

Enero 45 8000 1436929 1478458 21870 12000
Febrero 38 16000 1875179 1891803 50610 31000
Marzo 43 24000 1561968 1598808 84539 50000
labril 45 2000 1436929 1478458 5670 7200
Mayo 56 3500 878127 937209 10227 8400
Junio 70 5000 415886 473105 16042 9600
Iulin 72 ASNN 2548235 2N72849 27906 10800
|Agosto 81 8000 209688 253517 28111 12000
SepTiemore 18 BULU 254535 3ULB4Y 21908 L2U0U
Octubre 73 8000 347698 402234 26322 12000
Noviembre 58 8000 798268 857035 23630 12000
Diciembre 54 8000 965976 1024883 23039 12000
Nota: El signo negativo del esfuerzo de tension no se mestra 1psi = 6.9KPa.

Fuente: (Manual de Guia y Aplicacion — KENPAVE, Pag. 7).
3.3.5.2 APLICACION DEL KENPAVE EN CARRETERA VIRU
a) Ingreso a la Pantalla Principal.

Digitamos el Nombre del Proyecto CARRETERA VIRU.
Seguidamente por la opcidbn LAYERINP, donde se

ingresaran los datos antes Determinados.

Main Screen

Data Path:  [C.AKENPAYES | Filename:  [CARRETERA VIRU| -l

KENPAVE

A Computer Package for

Pavement Analysis and Design

Developed by Dr. Yang H. Huang. P.E.
Asphalt Professor Emeritus of Civil Engineering Concrele
University of Kentucky

LAYERINP Lexington KY 40506-0281 SLABSINP

i

|
FENLAYER Click help for information on the use of this Main Screen. KENSLABS
LGRAPH HELP EDITOR EXIT L Abs, | CoNTOUR SBRAPH ‘

Figura 41: Pantalla Principal.
Fuente: Software Disefio de Pavimentos Método

Mecanistico — KENPAVE.
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b) Ingresamos al Menu Principal del Programa.

Main Menu of LAYERINP

File General Zcoord Layer Interface Moduli Load Monlinear Viscoelastic Damage
Mohr-Coulomb
Untitled  done  default  input default input  input default default default

(¢ DataSet1( DataSet2 ¢ DataSet3d  DataSetd  DataSeth
es Mo Mo Mo Mo

| (1) This is the Main Menn of LAYERINP for creating and editing data -
file. Thi=s menn appears when the LAYERINP button on the Main Screen of
KENPAVE i= clicked. The data is divided into groops and can be found by
clicking the appropriate memm. Always start from the left menu to the
right becanse data entered in the left menn may affect the type of form
to be used in the right menm. When you finish reading this page, youn
can nse the scrollbar or the PgDhn key to read down the page.

(2) Below each menn is a label showing '"input' in red or 'defanlt’
in blune. The red label indicates that yom mmst click the menu to supply
some of the data, while the blue label implies that the defaunlt wvalunes
have been provided so, if youm want to nse the defanlts, there i= no need
to click the menn. Of course, yon can always click the menn to see what
the defaunlts are and make the necessary changes, if desired. HNote that
some color codes are changed from blone to red, and wvice wer=a, 1f the
corresponding inpnt parameters in General Information are changed.

(3) For a longer description of each menn, you can point the arrow to
the corresponding label below the menun. Except for the 'file' label, youn
can also click the label, instead of the menn, to obtain the data entry

Save Save As | Exit |

W

Figura 42: Inserta Nuevo Proyecto
Fuente: Software Disefio de Pavimentos Método
Mecanistico — KENPAVE.
c) Definimos las Caracteristicas del Sistema —

Ingresamos Datos.

e Titulo: Carretera Vira.

e MATL (Tipos de Material): Materiales Elasticos,
capas son lineal elastico.

¢ NDAMA (Andlisis de Dafo): 0 No presenta — Disefio
a considerar.

e NYP (Numero de Periodos por Afio): cada afio se
puede dividir en un maximo de 12 periodos para el
andlisis de dafios, se considera 1= Mes.

e NLG (Numero de Grupos de Carga): cargas por eje

pueden dividirse en un maximo de 12 grupos para
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analisis de dafios, se considera uno, ya que el objeto
de estudio es 1.

e DEL (Tolerancia para Integracion Numérica): un
defecto de 0.001 implica una precisién de 0,1%, por
defecto.

e NL (Numero de Capas): Para el objeto de estudio
presenta 3, carpeta asfaltica, base y sub base.

e NZ (Numero de coordenadas verticales analizar): 0.

e ICL (Numero maximo de ciclos de integracion): por
Defecto 80.

e NSTD (Numero de tensiones, esfuerzos vy
desplazamiento): 9 para el desplazamiento vertical,
cuatro tensiones y cuatro esfuerzos.

e NBOND (Tipos de interfaz entre dos capas): 1 por
defecto.

e NLBT (Numero de capas con analisis de dafo
basado en la tensién de traccion en la parte inferior
de capa de asfalto): 1 por defecto.

e NLTC (Numero de capas con analisis de dafo
basado en la tensién de compresion vertical en la
parte superior de la subrasante): 1 por defecto.

e NUNIT (Sistema de Unidades): 1 Sistema

internacional.
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General Information of LAYERINF for Set No. 1
TITLE | [CARRETERA VIRI

Type of matenal [1=linear. 2=nonlinear, 3=viscoelastic. 4=combined] [MATL]| [1
Damage analysis [0=no. 1=pes with summary only. 2=pes with detatiled printout] [NDAMA] (0O
Number of periods per year [NFY]) [1
Mumber of load groups [MLG]| 1
Tolerance for numerical integration [DEL) |0.001
Mumber of lapers [NL]| |3 DK
Mumber of Z coordinates for analysis [NZ)| |8 =
M aximum cycles of numerical integration [ICL]| (80
Type of responses [1=displacements only. 5=plus stresses. 9=plus strains] [M5STD])| (9
iAll layer interfaces bonded [1=yes, O=if some are frictionless]) [MNBOND]| |1
Mumber of lapers for bottom tension [MLET]| 1
Number of layers for top compression [NLTC) [1
System of units [0=English. 1=51]) [MUMIT) (O Print

(1) Thi= form appears when the 'General' menn on the Main Menn of ~
LAYERTINFP i= clicked. You can overrlide any of the defaunlt values by typing
in a new wvalue. Yon can nse the Tab key to move the cnrsor from one text-
box to the next or just click on the textbox before typing. The use of
click has the advantage that youm don't have to delete the defanlt bhefore
typing in the data yon want. If you want to read the entire text, yon can
can click this textbox to make it active and then use the PgDn key.

(2) When creating a new file, this form must be entered first becanse
some defanlt values to be nsed in the other forms= vary with the system

v

Figura 43: Datos Determinados — disefio.
Fuente: Software Diseio de Pavimentos Método
Mecanistico — KENPAVE.

d) Ubicamos las Profundidades a Analizar.

Hacemos click en Zcood en la cual agregamos las
profundidades: 0,4",4.001”,6”,6.001”,14”,14.001”,20". Se

toma como punto de inicio la superficie del pavimento.
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7 Coordinates of Response Points for Data Set No. 1

Tnit in.

Paint Mo, (1) Thi=s form appears when the ~
'"Zeoord’ menu on the Main Menu of LAYERINFE
is clicked. The number of Z coordinates on
thi=s form is egmal to NZ, as specified in
the 'General' memm. This form is different
from the one used for General Information
in that a dotted rectangle, instead of the
carsor, is nsed to indicate the active
ogll., If the dotted rectangle is not the
location for inpmt, you can nse the arrow
key to mowve the dotted rectangle to the
cell yom want to input, or more convenient-
1y by clicking the cell you want. To read
this textbox by the PgDn key, von have to
to click anywhere in the box to make it
active. After yom type in the data, the
dotted rectangle will be changed into a
three dimensional box and yvou must press

Print |

Use <Ctrl>-<Del> to delete a line. <Ctrl>-<Ins> to insert a line. and <Del> to clear a cell.

ok |

Figura 44: Profundidades a Analizar — Disefio.
Fuente: Software Disefio de Pavimentos Método Mecanistico —
KENPAVE

e) Ingresamos el Coeficiente de POISSON de la Capas.

Ingresamos al menu Layer en el cual insertaremos los
valores de los modulos de Poisson para cada capa con su

dimension.

Carpeta Asfaltica =27

Base =4

Subbase =8
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Layer Thickness, Poisson's Ratio and Unit Weight for Data Set No. 1

Use <Ctrl>-<Del> to delete a line, <Ctrl>-<Ins> to insert a line, and <Del> to clear a cell.

Tnit in.

Layer Mo.

(1) This form appears when the 'Layer' menn on the Main Menn of L

LAYERINP i=s clicked. The number of layers on this form is egmal to NL,

as specified in the 'General' menn. This form is different from the one
nsed for General Information in that a dotted rectangle, instead of the
cursor, is nsed to indicate the active cell. If yom want to read the
remaining text and unse the PgDhn key, instead of the scrollbar, you should
click this textbox to make it active. When youn finish reading, you shonld
click the cell to make it active before typing in the data. After yom

type in the data, the dotted rectangle will be changed into a three dimen-

=ional box and yvou mnst press the Enter kevy to make it effective. Yom can
W

Print_| ok |

Figura 45: Coeficiente de POISSON — ALTURA CAPAS.

Fuente: Software Disefio de Pavimentos Método
Mecanistico — KENPAVE.

f) Ingresamos el Modulo de Elasticidad en Capas.

Layer Moduli for Period No. 1 and Data Set No. 1

Unit p=i

Layer No. (1) This form appears when the period »
bontton on the Layer Modolus of Each Period
is clicked. The number of layers on this
form is egmal teo HL, as specified in the
"General' menun.

{2) E (elastic modunlus of each layer):
If more convenient, yom can enter the
modnlns in exponential form such as
1.234E5. Assign 0 or any value for wvisco-
lastic layer. For a nonlinear layer, E is
the assumed modunlns for the first iteration
and a conventient E to be assumed for both
grammlar base and clayey subgrade iz their
El value

(3) After typing in the data in the
first cell, move to the next cell by
pressing the Enter or arrow down key.

(4) Yon can delete a line, or one

Print I

Use <CtrI»>-<Del> to delete a line. <Ctrl>-<Ins> to insert a line. and <Del> to clear a cell.

ok |

Figura 46: Modulos de Elasticidad.
Fuente: Software Disefio de Pavimentos Método

Mecanistico — KENPAVE.
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g) Ingreso de Cargas y los Puntos de Andlisis.

Ingresamos al Menu LOAD, y llenaremos el cuadro

siguiendo los siguientes parametros y datos del apartado

3.3.6 APLICACIONES DE DISENO - INFORMACION.

Por lo que nos facilita la comprension la siguiente imagen:

PARAMETER ACTUAL LOAD
LOAD=0 O Single wheel
Y X = Longitudinal (direction of traffic)

L C) Y — Transverse
LOAD=1 wi D Dual wheel
X

W DO

LOAD=2 | Dual tandem
(9 @ X
.

Xw

Figura 47: Parametros de Cargas.
Fuente: (Manual de Guia y Aplicaciéon — KENPAVE,
Pag. 18)
Ingresaremos Datos:

e LOAD: 1 Debido a que es un sistema Dual Simple.

e CR: Longitud de Radio, 12.50".

e CP: Presion Actuante, 37 psi.

e YW: Distancia de Ejes de Carga, 52.10".

e XY: 0, no presenta cargas en otra direccion.
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e NR or NTP: Ingresamos la cantidad de puntos 5, se

analizara a distancias 0,27,6”,14” y 20”.

Load Information for Data Set No. 1

Double click anywhere on a line to get auxiliary form for NR or NPT.

Tnit in. p=i in. in.
[ Load Group Na[LOAD [CR [cP [rvwi [saw [ MR or NPT
7 128 7 52,1 i 5

Use <Ctrl>—<Del> to delete a line. <Ctrl>-<Ins> to insert a line, and <Del> to clear a cell.

(1) This form appears when the 'Load' memu on the Main Menu of A
LAYERTINP is clicked. The number of lines, or load groups, is egunal to
NLG, as specified in the 'General’' menu. Please refer to Figure 3.8 for
axle arrangements.

(2) LOAD (type of loading): Assign 0 for single axle with single
tire, 1 for single axle with domal tires, 2 for tandem axles, and 3 for
tridem axles.

{3) CR (contact radius of circular loaded ares).

{4) CP (contact pressure on circular loaded ares).

(5) YW (center to center spacing between two dunal wheels along the y

Print I oK |
Figura 48: Aplicacion de Disefio - KENPAVE.

Fuente: Software Diseflo de Pavimentos Método

Mecanistico — KENPAVE.

X and Y Coordinates of Response Points for Load Group No. 1 and Data Set No. 1

Tnit in. in.
Point Mo, [#PT [vPT

{1) This auxiliary form appears ~
antomatically when NPT of a given load is
typed on the main form. If NPT was
specified previonsly, you can also enter
this anxiliary form by double clicking the
main form anywhere on the given load group,
instead ofl retyping NPT, to enter this
anxiliary form.

{2) X¥PT (x coordinates of points to be
analyzed) .

{3) YPT (v coordinates of points to be
analyzed) .

(4) After typing the data in a cell,
be sure to press the Enter key to make it
effective.

{5) Yom ecan delete a line, or one of
the points, by first clicking anywhere on
the line to make it active and then press

Print I

Use <CtrI>-<Del> to delete a line. <Ctrl>-<Ins> to insert a line, and <Del> to clear a cell.

e oara)—
oo ooo

ok |

Figura 49: Cantidad de Puntos a Analizar.

Fuente: Software Disefio de Pavimentos Método

Mecanistico — KENPAVE.
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- Luego del INGRESO DE DATOS, Finalmente hacemos clic
en OK hasta llegar al menu principal.
- Guardamos el archivo haciendo clic en Save As y luego para

salir del menu presionamos Exit.

Main Menu of LAYERINP

File General Zcoord Layer Interface Moduli Load MNonlinear Viscoelastic Damage
Mohr-Coulemb
ARRETER: done  done done  default done  done  default default default

(v DataSet1( DataSet2( DataSet3  DataSetd  DataSeth
es Mo Mo Mo Mo

(1) This is the Main Menu of LAYERINP for creating and editing data ~
file. This menmn appears when the LAYERINP button on the Main Screen of
FENFAVE is clicked. The data is divided intc groups and can be found by
clicking the appropriate menm. Always start from the left menun to the
right becanse data entered in the left menn may affect the type of form
to be n=ed in the right menm. When yon finish reading this page, you
can use the scrollbar or the PgDn key to read down the page.

(2) Below each menn is a label showing "input' in red or 'defanlt®
in blue. The red label indicates that yom must click the menn to supply
some of the data, while the blune label implies that the defaunlt values
have been provided =o, if yom want to m=ze the defanlt=, there iz no need
to elick the menm. Of conrse, you can always click the menu to =ee what
the defanlts are and make the necessary changes, if desired. HNote that
some color codes are changed from blune to red, and vice versa, if the
corresponding input parameters in General Information are changed.

(3} For a longer description of each menm, you can point the arrow to
the corresponding label below the menn. Except for the "file' label, von
can also click the label, instead of the menun, to obtain the data entry

Save

Exit

v

Figura 50: Guardar y al Menu Principal.
Fuente: Software Disefio de Pavimentos Método
Mecanistico — KENPAVE.
- Luego nos Vamos a KENLAYER Y LGRAPH, para proceder
a el Andlisis y Visualizaciones Resultados Obtenidos en el

Disefio de Pavimentos en la Carretera Vira.
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Main Screen
Data Path:  |C:\Kenpave\ | Filename:  [CARRETERA VIRU1.DAT ~ |
A Computer Package for
Pavement Analysis and Design
Developed by Dr. Yang H. Huang. P.E.
Asphaft Professor Emeritus of Civil Engineering Concrete
University of Kentucky
Ll Lexington KY 40506-0281 SLABSINP
KENLAYER ‘ Click help for information on the use of this Main Screen. KENSLABS
—_—]
LGRAPH ’ et | Epimor | Exr | SEMSLES | contoum|  seRapH
| |

Figura 51: Andlisis y Resultados.
Fuente: Software Disefio de Pavimentos Método

Mecanistico — KENPAVE.
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CAPITULO IV:

RESULTADOS Y DISCUSION
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4.1. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS.

De acuerdo a los Resultados Obtenidos, el Método Mecanistico aplicando
el Programa KENPAVE, nos muestra inicialmente las deformaciones que
presenta el Pavimento existente, el cual mediante un seguimiento se
verificaron las fallas estructurales en dicho pavimento (ANEXO: PANEL

FOTOGRAFICO).

TABLA N° 60: Resultados Obtenidos.

Datos Consolidados Pavimento Existente | Pavimento Nuevo
Deformacién por Tension &t -6.663 E3 -4.086 E3
Deformacion por Comprension ec 8.991 E® 5.288 E®

Espesores Pavimentos

Carpeta Asfaltica 5cm 10 cm
Base Granular 10 cm 20 cm
Sub base 20 cm 40 cm

Fuente: (Elaboracion Propia)

En base a resultados estadisticos se determino las deformaciones por
Agrietamiento y por ahuellamiento dafios estructurales irreversibles en
todo el tramo de carretera, los datos de deformaciones resultan mayores
esfuerzos en el pavimento existente, por el colapso estructural que este
mismo presenta al cumplir su vida atil de disefio. Al disefiar mediente el
Metodo Mecanistico (Pavimento Nuevo), este soportara una deformacién
Menor al cumplir su vida Util de Disefio, por lo que tendrd una mayor

sustentabilidad y tendrd un mayor resistencia los diferentes esfuerzos
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sometidos segun las cargas a soportar. Segun Tabla N°60 vy

deformaciones y esfuerzos detallados anteriormente.

Los espesores determinados en las capas del Pavimento son
determinados mediante las cargas (Estudio de Trafico W1sg), por lo que se
puede apreciar una notable diferencia en base a esfuerzos y las

dimensiones de las mismas, para la misma vida Util de Pavimento.

El programa KENPAVE (Analisis y Disefio de Pavimentos) nos permitio
determinar el desempefio del Pavimento Flexible corroborando que existe
una mayor precision en cuanto los espesores de las capas mas acertada
en base a esfuerzos y deformaciones, las cuales seran sometida la

estructura Vial, Carretera Puente Virt — Viru.

BACH. SOLES REYES DENNIS ALEXANDER. 150  BACH. VASQUEZ GUAYLUPO KEVIN ALEXIS.



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA E.A.P INGENIERIA CIVIL

\ U NS TESIS: “EVALUACION ESTRUCTURAL DE LA CARRETERA PUENTE VIRU -
oA b sk VIRU, UTILIZANDO EL METODO MECANISTICO”

CAPITULO V:

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES
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5.1. CONCLUSIONES.

v" De los datos obtenidos mediante el Disefio de Pavimento Metodo
AASHTO 93, y analizados segun el Metodo Mecanistico se
concluye que el disefio inicial no satisface los parametros
necesarios para la vigencia de Dicha Carretera. Por lo que se
propuso un Nuevo Disefio, por lo que podemos afirmar que la
hipdtesis es aceptada.

v' Realizada la Evaluacion estructural se verifico que la Carretera
Puente VirG-Vird, Presenta dafos estructurales de agrietamiento
por fatiga y ahuellamiento provocados por el nivel de transito,
datos obtenidos en la cantidad de Ejes Equivalentes, factores no
considerados en el disefio de dicha carretera.

v' Se concluye mediante el Metodo Mecanistico empleando el
Programa KENPAVE, el disefio Nuevo de Pavimento en la

Carretera Puente Vira —Vird.

o Espesor de Carpeta Asfaltica = 10 cm.
o Espesor de Base Granular = 20 cm.
o Espesor de Sub Base = 40 cm.

v' Se determino los parametros de Disefio para la Realizacion del
Metodo Mecanistico, M6dulos de POISSON 0.30 -0.50, Presion de
Contacto de Cada Neumatico = 37 psi, Radio = 12.50”. De acuerdo
a criterio de disefio se determino los esfuerzos y deformaciones en
las profundidades: 0,47,4.001”,6”,6.0017,14",14.001”,20”

(espesores de estructura de Pavimento a Utilizar, respecto al eje
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de la primera llanta), Carpeta Asfaltica = E1= 253517 psi. Base
Granular =E2= 28111 psi. Sub Base Granular = E3= 12533

psi. Subrasante = E4= 12533 psi.
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5.2. RECOMENDACIONES.

v' Se recomienda usar el Método Mecanistico para el disefio de
Pavimentos, para de acuerdo a las caracteristicas que solicita, los
datos ingresados y otros requisitos, nos muestre el resultado méas
Optimo para cumplir con las funciones para las que fue disefado.

v' Teniendo en cuenta que el disefio original planteado por el
método AASHTO 93 no cumple los criterios de aceptacion, se
propone modificar el disefio preliminar, haciendo una revision al
Disefio y caracteristicas para minimizar las fallas estructurales en
la Carretera, ya que esta mismas suelen ser muy de criticas como
lo son agrietamiento por fatiga y ahuellamiento..

v' Tratar en lo posible Trabajar con datos que se ajusten mas a los
pardmetros que se establecen en el disefio original, considerando
que solo asi se lograra el desempefio adecuado y un manejo
Optimo del software.

v Se recomienda que debido a las fallas estructurales de la
carretera Puente Vird — Vird y por la edad de esta misma, se
debera realizar un proyecto nuevo de construcciéon de dicha via,
para mejorar la Infraestructura vial de la Provincia de Viru, por lo
gue es uno de los accesos principales al casco urbano del mismo.

v El Programa KENPAVE, muestra las caracteristicas de los
materiales , como Modulo de Elasticidad y POOISON, datos
obtenidos mediante ensayos de laboratorio. Se recomienda para

el disefio de pavimentos mediante el método Mecanistico la
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realizacion de dicho ensayos permitiendo asi valores mas
cercanos Yy reales de los espesores de la Estructura de
Pavimentos.

v' Se recomienda la realizacién adecuada del Estudio de Traficoy el
conteo del mismo, debido a que para el Disefio de Pavimentos se
debe tener con presicion la capacidad de carga a la cual va a ser
sometida la estructura, y asi no presentar deformaciones y

sobreesfuerzos del mismo.
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ANEXO | — Estudio de

Trafico de la Zona
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Aplicativo de la Guia Simplificada Caminos Vecinales- Analisis Costo Efectividad

1.GENERALIDADES

Nombre del Proyecto: EVALUACION ESTRUCTURAL DE LA CARRETERA PUENTE VIRU - VIRU, UTILIZANDO EL METODO MECANISTICO
Departamento: LA LIBERTAD

Provincia: VIRU

Distrito: VIRU

Zona Geogrdfica: COSTA

Horizonte del Proyecto: 10 afios

1. DETERMINACION DEL TRANSITO ACTUAL

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

Resultados de los conteo de trafico: Mes: NOVIEMBRE
Tipo de Vehiculo Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo

Automovil 2268 2445 2439 2479 2664 2612 2553
Camioneta 586 591 591 580 608 614 598
C.R. 424 415 417 400 434 432 424
Micro 163 167 173 154 170 177 167
Bus Grande 0 0 0 0 0 0 0
Camioén 2E 94 90 98 96 86 90 98
Camion 3E 16 12 17 13 14 15 20
TOTAL 3551 3720 3735 3722 3976 3940 3860
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Ne de Vehiculos/dia

4100
4000
3900

3800

3700 H Veh/dia
3600

3500

3400 -E.

3300 - T T T T T T

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo

ii) Determinar los factores de correccion estacional de una estacion de peaje cercano al camino

F.C.E. Vehiculos ligeros: 1.05289742
F.C.E. Vehiculos pesados: 0.95883748

Nota: Utilizar los datos del Ministerio de Transportes, ver ANEXO 3

iii) Aplicar la siguiente formula, para un conteo de 7 dias
Donde: IMD; = indice Medio Diario Semanal de la Muestra Vehicular Tomada
IMDa = indice Medio Anual
Vi=Volumen Vehicular diario de cada una de los dias de conteo

‘[ma = ]J%DS *FC FC =F actores de Correccion Estacional
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. , Trafico Vehicular en dos Sentidos por Dia TOTAL

Tipo de Vehiculo Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo SEMANA IMDs FC IMD,
Automovil 2268 2445 2439 2479 2664 2612 2553 17460 2494 | 1.05289742| 2626
Camioneta 586 591 591 580 608 614 598 4168 595 1.05289742 | 627
C.R. 424 415 417 400 434 432 424 2946 421 1.05289742 | 443
Micro 163 167 173 154 170 177 167 1171 167 1.05289742 176
Bus Grande 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.05289742 0
Camidn 2E 94 90 98 96 86 90 98 652 93 0.95883748 89
Camion 3E 16 12 17 13 14 15 20 107 15 0.95883748 15
TOTAL 3551 3720 3735 3722 3976 3940 3860 26504 3786 3976

2. ANALISIS DE LA DEMANDA
2.1 Demanda Actual

Trafico Actual por Tipo de Vehiculo

Tipo de Vehiculo IMD Distribucion (%)
Automovil 2626 66.05
Camioneta 627 15.77
C.R. 443 11.14
Micro 176 4.43
Bus Grande 0 0.00
Camion 2E 89 2.24
Camion 3E 15 0.38
IMD 3976 100.00
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2.2 Demanda
Proyectada
Tn _ IB(I"‘?‘)LH_I |

Donde: Tnh= Transito proyectado al afio en vehiculo por dia

To= Transito actual (afio base) en vehiculo por dia

n= ano futuro de proyecccién

tasa anual de crecimiento de

r= transito

Tasa de Crecimiento x Region en % ryp = 1.30 Tasa de Crecimiento Anual de la Poblacién (para vehiculos de pasajeros)

(para vehiculos de

fye = 1.70 Tasa de Crecimiento Anual del PBI Regional carga)
Proyeccion de Trafico - Situacion Sin Proyecto

Tipo de Vehiculo Aio 0 Afo 1 Aiio 2 Aiio 3 Aio 4 Afio 5 Ao 6 Ao 7 Aiio 8 Aiio 9 Ao 10

Trafico Normal 3976 3976 4028 4082 4136 4187 4244 4301 4355 4412 4471
Automovil 2626.00 2626.00 2660.00 2695.00| 2730.00 2765.00 2801.00 2838.00 2874.00 2912.00| 2950.00
Camioneta 627.00 627.00 635.00 643.00 652.00 660.00 669.00 678.00 686.00 695.00 704.00
C.R. 443.00 443.00 449.00 455.00 461.00 466.00 473.00 479.00 485.00 491.00 498.00
Micro 176.00 176.00 178.00 181.00 183.00 185.00 188.00 190.00 193.00 195.00 198.00
Bus Grande 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Camion 2E 89.00 89.00 91.00 92.00 94.00 95.00 97.00 99.00 100.00 102.00 104.00
Camioén 3E 15.00 15.00 15.00 16.00 16.00 16.00 16.00 17.00 17.00 17.00 17.00
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2.3 Demanda Proyectada "Con Proyecto"
Trafico Generado por Tipo de Proyecto
Tipo de Intervencion % de Trafico
Normal
Mejoramiento 10
Fuente: Guia Metodoldgica Simplicada
Proyeccion de Trafico - Con Evaluacién
Tipo de Vehiculo Afio 0 Afo 1 Afio 2 Ao 3 Ao 4 Afio 5 Aio 6 Aio 7 Afio 8 Ao 9 Ao 10
Trafico Normal 3976.00 | 3976.00 4028.00 4082.00 4136.00 | 4187.00| 4244.00| 4301.00| 4355.00| 4412.00 4471.00
Automovil 2626.00| 2626.00| 2660.00 2695.00 2730.00| 2765.00| 2801.00| 2838.00| 2874.00| 2912.00 2950.00
Camioneta 627.00| 627.00 635.00 643.00 652.00 660.00 669.00 678.00 686.00 695.00 704.00
C.R. 443.00| 443.00 449.00 455.00 461.00 466.00| 473.00| 479.00| 485.00| 491.00 498.00
Micro 176.00| 176.00 178.00 181.00 183.00 185.00 188.00 190.00 193.00 195.00 198.00
Bus Grande 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Camién 2E 89.00 89.00 91.00 92.00 94.00 95.00 97.00 99.00 100.00 102.00 104.00
Camion 3E 15.00 15.00 15.00 16.00 16.00 16.00 16.00 17.00 17.00 17.00 17.00
Trafico Generado 0.00 0.00 404.00 409.00 413.00| 421.00| 425.00f 431.00| 436.00| 442.00 447.00
Automovil 0.00 0.00 266.00 270.00 273.00 277.00 280.00 284.00 287.00 291.00 295.00
Camioneta 0.00 0.00 64.00 64.00 65.00 66.00 67.00 68.00 69.00 70.00 70.00
C.R. 0.00 0.00 45.00 46.00 46.00 47.00 47.00 48.00 49.00 49.00 50.00
Micro 0.00 0.00 18.00 18.00 18.00 19.00 19.00 19.00 19.00 20.00 20.00
Bus Grande 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Camion 2E 0.00 0.00 9.00 9.00 9.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00
Camion 3E 0.00 0.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
IMD TOTAL 3976.00 | 3976.00| 4432.00 4491.00 4549.00 | 4608.00| 4669.00| 4732.00| 4791.00| 4854.00 4918.00
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FORMATO RESUMEN DEL DIA - CONTEO VEHICULAR

ESTUDIO DE TRAFICO

TIPO DE ViA Via colectora: Av. Vir(i ESTACION Ne 1

SENTIDO Ambos E « s > CODIGO DE LA ESTACION E-01

UBICACION Puente Vir(i - Virti DIA Y FECHA | Lunes 30-10 | 2017

STATION CAMIONETAS BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER
HORA AUTO RURAL MICRO TOTAL
WAGON PICK UP PANEL Combi 2E >=3E 2E 3E 4E 251252 253 3511352 >=353 2m2 213 312

00-01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
01-02 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
02-03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
03-04 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 3
04-05 0 0 2 2 5 3 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 13
05-06 5 1 1 3 14 0 1 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 27
06-07 80 31 15 12 20 0 8 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 168
07-08 141 38 15 13 37 1 9 0 7 0 0 1 0 0 0 0 0 0 262
08-09 119 31 31 10 34 0 10 0 6 0 0 3 0 0 0 1 0 0 245
09-10 106 29 22 13 29 1 11 0 5 1 0 0 0 0 0 0 0 0 217
10-11 105 29 20 9 30 0 12 0 6 1 0 0 0 0 0 0 0 0 212
11-12 107 27 23 7 34 0 10 0 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 217
1213 162 41 37 8 39 2 11 0 11 1 0 0 0 0 0 0 2 0 314
1314 149 34 30 6 35 0 9 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 269
14-15 119 30 28 10 27 1 8 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 230
15-16 109 29 30 9 28 0 10 0 5 1 0 0 0 0 0 0 0 0 221
16-17 110 37 32 9 25 1 7 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 225
1718 99 34 29 7 26 1 13 0 5 1 0 0 0 0 0 0 0 0 215
18-19 97 33 34 11 29 1 9 0 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 222
19-20 125 38 36 7 12 1 10 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 236
2021 75 29 29 8 0 1 4 0 4 1 0 0 0 0 0 0 0 0 151
21-22 34 22 20 1 0 0 5 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 83
22-23 7 4 2 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16
23-00 1 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4

TOTAL 1750 518 438 148 424 16 147 0 9 9 0 4 0 0 0 1 2 0 3551
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FORMATO RESUMEN DEL DIA - CONTEO VEHICULAR

ESTUDIO DE TRAFICO

TIPO DE VIA Via colectora: Av. Virl ESTACION N°1

SENTIDO Ambos | E <« | | S ¥ CODIGO DE LA ESTACION E-01

UBICACION Puente Vir( - VirQ DIAY FECHA Martes 31-10 2017

STATION CAMIONETAS BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER
HORA AUTO RURAL MICRO TOTAL
WAGON PICK UP PANEL Combi 2E >=3E 2E| 3E |4E| 2s12s2 253 351/3S2 >=3S3 272 273 372

00-01 2 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4
01-02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
02-03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
03-04 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
04-05 0 0 1 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3
05-06 6 2 3 0 10 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 23
06-07 43 38 16 12 20 0 8 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 139
07-08 151 43 34 11 37 1 9 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 292
08-09 129 35 29 10 34 0 10 0 5 0 0 4 0 0 0 0 0 0 256
09-10 111 32 20 13 29 2 11 0 4 1 0 0 0 0 0 0 0 0 223
10-11 111 34 19 9 30 3 12 0 6 1 0 0 0 0 0 0 0 0 225
11-12 110 32 24 7 34 0 10 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 224
1213 190 45 38 8 39 1 11 0 10 1 0 0 0 0 0 0 1 0 344
13-14 154 41 29 6 35 0 9 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 281
14-15 128 36 27 10 27 1 8 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 243
15-16 116 38 30 9 28 2 10 0 4 1 0 0 0 0 0 0 0 0 238
16-17 118 42 31 9 25 1 7 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 238
17-18 102 38 29 7 26 2 13 0 7 1 0 0 0 0 0 0 0 0 225
18-19 106 39 33 11 29 1 9 0 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 236
19-20 140 46 37 7 12 1 10 0 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 261
20-21 81 36 28 8 0 1 4 0 4 1 0 0 0 0 0 0 0 0 163
21-22 39 28 19 4 0 0 5 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 96
22-23 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4
23-00 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

TOTAL 1838 607 447 144 415 20 147 0 90 7 0 4 0 0 0 0 1 0 3720
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FORMATO RESUMEN DEL DIA - CONTEO VEHICULAR
ESTUDIO DE TRAFICO

TIPO DE VIA Via colectora: Av. Vird ESTACION N° 1
SENTIDO Ambos E < s > CODIGO DE LA ESTACION E-01
UBICACION Puente Vird - Vira DIA Y FECHA | Miércoles 01-11 | 2017
STATION CAMIONETAS BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER
HORA AUTO WAGON RURAL MICRO TOTAL
PICK UP PANEL Combi 2E >=3 E 2E 3 E 4 E 2S1/2S2 2S3 3S1/3Ss2 >= 3S3 2T2 2T3 3T2
00-01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
01-02 ¢} 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
02-03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
03-04 0 0 ¢} 0 0 0 0 0 0 ¢} 0 0 0 0 0 0 0 0 0
04-05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
05-06 6 5 3 7 17 0 10 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 49
06-07 35 38 16 12 20 0 0 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 132
07-08 157 43 34 11 37 1 0 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 300
08-09 127 35 29 10 34 0 10 0 5 0 0 6 0 0 0 1 0 0 257
09-10 100 32 18 13 24 2 11 0 4 1 0 0 0 0 0 0 0 0 205
10-11 111 34 19 9 30 3 12 0 6 1 0 0 0 0 0 0 0 0 225
11-12 112 32 24 7 34 0 10 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 226
12-13 178 45 32 8 39 1 11 0 15 1 0 0 0 0 0 0 2 0 332
13-14 152 41 29 6 35 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 278
14-15 136 36 27 10 27 1 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 251
15-16 116 38 30 9 28 2 10 0 4 1 0 0 0 0 0 0 0 0 238
16-17 117 42 31 9 25 1 7 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 237
17-18 102 38 29 7 26 2 13 0 7 1 0 0 0 0 0 0 0 0 225
18-19 106 39 33 11 29 1 9 0 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 237
19-20 140 46 37 7 12 1 10 0 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 261
20-21 81 36 28 8 0 1 4 0 4 1 0 0 0 0 0 0 0 0 163
21-22 40 28 19 4 0 0 5 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 97
22-23 2 8 0 3 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 15
23-00 2 3 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7
TOTAL 1820 619 439 152 417 17 156 0 98 8 0 6 0 0 0 1 2 0 3735
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FORMATO RESUMEN DEL DIA - CONTEO VEHICULAR
ESTUDIO DE TRAFICO

TIPO DE VIA Via colectora: Av. VirQ ESTACION Ne 1
SENTIDO Ambos | E <— | | s 4 CODIGO DE LA ESTACION |E-01
UBICACION Puente Vird - Vird DIAY FECHA Jueves 02-11| 2017
STATION CAMIONETAS BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER
HORA AUTO RURAL | MICRO TOTAL
WAGON PICKUP | PANEL Combi 2E| >=3E | 2E| 3E 4E 281/2S2 | 2S3 3S1/3S2 >=3S3 | 2T2 | 2T3 | 3T2
00-01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
01-02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
02-03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
03-04 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
04-05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
05-06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
06-07 86 36 16 12 20 0 8 0 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 181
07-08 149 44 34 11 37 1 9 0 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 293
08-09 131 38 29 10 34 0 11 0 5 0 0 3 0 0 0 1 0 0 262
09-10 115 32 20 13 29 2 10 0 4 1 0 0 0 0 0 0 0 0 226
10-11 110 34 19 9 30 3 10 0 6 1 0 0 0 0 0 0 0 0 222
11-12 108 32 24 7 34 0 10 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 222
12-13 178 52 37 6 34 1 8 0 12| 1 0 0 0 0 0 0 1 0 330
13-14 152 41 29 6 35 0 9 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 279
14-15 128 36 27 10 27 1 8 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 243
15-16 116 38 30 9 28 2 10 0 4 1 0 0 0 0 0 0 0 0 238
16-17 118 42 31 9 25 1 7 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 238
17-18 102 38 29 7 26 2 13 0 7 1 0 0 0 0 0 0 0 0 225
18-19 106 39 33 11 29 1 9 0 10| o0 0 0 0 0 0 0 0 0 238
19-20 140 46 37 7 12 1 10 0 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 261
20-21 81 36 28 8 0 1 3 0 4 1 0 0 0 0 0 0 0 0 162
21-22 40 28 19 2 0 0 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 92
22-23 1 5 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 8
23-00 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
TOTAL 1862 617 443 137 400 17 137 0 % | 8 0 3 0 0 0 1 1 0 3722

BACH. SOLES REYES DENNIS ALEXANDER. BACH. VASQUEZ GUAYLUPO KEVIN ALEXIS.



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA E.A.P INGENIERIA CIVIL

U NS TESIS: “EVALUACION ESTRUCTURAL DE LA CARRETERA PUENTE VIRU -
o b st VIRU, UTILIZANDO EL METODO MECANISTICO”

FORMATO RESUMEN DEL DIA - CONTEO VEHICULAR
ESTUDIO DE TRAFICO

TIPO DE VIA Via colectora: Av. Viru ESTACION N° 1
SENTIDO Ambos [E <] s —*> CODIGO DE LA ESTACION  [E-01
UBICACION Puente VirQ - VirQ DIAY FECHA Viernes 03-11 2017
STATION CAMIONETAS BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER
HORA AUTO WAGON RURAL MICRO TOTAL
PICK UP PANEL Combi 2E >=3 E 2E 3E 4E 2S1/2S2 2S3 3S1/3S2 >=3S3 2T2 2T3 372
00-01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
01-02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
02-03 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
03-04 0 0 2 1 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5
04-05 0 0 1 1 0 3 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7
05-06 15 5 3 3 10 0 10 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 47
06-07 100 38 16 6 35 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 204
07-08 167 54 34 14 37 1 9 0 4 1 0 0 0 0 0 0 0 0 321
08-09 128 35 29 13 34 0 10 0 5 0 0 1 0 0 0 1 0 0 256
09-10 121 32 20 15 29 2 11 0 4 1 0 0 0 0 0 0 0 0 235
10-11 111 34 19 12 30 3 8 0 5 1 0 0 0 0 0 0 0 0 223
11-12 118 32 24 9 34 0 10 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 234
12-13 189 62 38 12 43 1 9 0 12 1 0 0 0 0 0 0 1 0 368
13-14 156 41 29 8 35 0 9 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 282
14-15 130 36 27 12 27 1 8 0 6 0 0 1 0 0 0 0 0 0 248
15-16 127 38 30 11 28 2 10 0 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 250
16-17 124 42 31 11 25 1 7 0 5 1 0 0 0 0 0 0 0 0 247
17-18 123 38 29 10 26 2 13 0 7 2 0 0 0 0 0 0 0 0 250
18-19 119 39 33 13 29 1 9 0 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 252
19-20 176 55 37 9 12 2 11 0 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 310
20-21 97 36 30 12 0 1 4 0 4 1 0 0 0 0 0 0 0 0 185
21-22 32 12 2 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 49
22-23 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
23-00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL 2035 629 435 173 434 22 148 0 86 10 0 2 0 0 0 1 1 0 3976

BACH. SOLES REYES DENNIS ALEXANDER. BACH. VASQUEZ GUAYLUPO KEVIN ALEXIS.



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA E.A.P INGENIERIA CIVIL

TESIS: “EVALUACION ESTRUCTURAL DE LA CARRETERA PUENTE VIRU -
VIRU, UTILIZANDO EL METODO MECANISTICO”

FORMATO RESUMEN DEL DIA - CONTEO VEHICULAR

ESTUDIO DE TRAFICO

TIPO DE ViA Via colectora: Av. Virl ESTACION No1

SENTIDO Ambos | E « | | s CODIGO DE LA ESTACION E-01

UBICACION Puente VirQ - Vir(i DIAY FECHA | Sabado 04-11 2017

STATION CAMIONETAS BUS CAMION SEMITRAYLER TRAYLER
HORA AUTO RURAL MICRO TOTAL
WAGON | pick UP PANEL Combi 2E >=3E 2E 3E 4E 2511252 283 351/352 >=353 212 213 312

00-01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
01-02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
02-03 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
03-04 0 0 2 1 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5
04-05 0 3 1 1 0 3 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10
05-06 12 6 3 3 12 0 10 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 47
06-07 98 38 16 6 35 0 8 0 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 204
07-08 154 54 34 14 37 1 9 0 7 1 0 0 0 0 0 0 0 0 311
08-09 130 35 29 13 34 0 10 0 5 0 0 2 0 0 0 1 0 0 259
09-10 120 32 20 15 29 2 1 0 4 1 0 0 0 0 0 0 0 0 234
10-11 110 34 19 12 30 3 12 0 5 1 0 0 0 0 0 0 0 0 226
1112 118 32 24 9 34 0 10 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 234
1213 196 50 42 14 39 1 1 0 12 1 0 0 0 0 0 0 1 0 367
13-14 123 4 29 8 35 0 9 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 249
14-15 130 36 27 12 27 1 8 0 6 0 0 1 0 0 0 0 0 0 248
15-16 127 38 30 1 28 2 10 0 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 250
16-17 124 42 31 11 25 1 7 0 5 1 0 0 0 0 0 0 0 0 247
17-18 123 38 29 10 26 2 13 0 7 2 0 0 0 0 0 0 0 0 250
1819 119 39 33 13 29 1 9 0 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 252
19-20 176 55 37 9 12 2 1 0 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 310
20-21 97 36 30 12 0 1 4 0 4 1 0 0 0 0 0 0 0 0 185
21-22 32 12 2 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 49
22-23 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
23-00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

TOTAL 1991 621 439 175 432 22 155 0 90 10 0 3 0 0 0 1 1 0 3940

BACH. SOLES REYES DENNIS ALEXANDER. BACH. VASQUEZ GUAYLUPO KEVIN ALEXIS.



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA E.A.P INGENIERIA CIVIL

TESIS: “EVALUACION ESTRUCTURAL DE LA CARRETERA PUENTE VIRU -
VIRU, UTILIZANDO EL METODO MECANISTICO”

FORMATO RESUMEN DEL DIA - CONTEO VEHICULAR
ESTUDIO DE TRAFICO

TIPO DE VIA Via colectora: Av. Vir( ESTACION N° 1
SENTIDO Ambos | E <—| s CODIGO DE LA ESTACION E-01
UBICACION Puente Vird - VirQ DIAY FECHA Domingo 05-11 2017
STATION CAMIONETAS BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER
HORA AUTO WAGON RURAL| MICRO TOTAL
PICK UP PANEL Combi 2E >=3 E 2E 3E 4 E 2S1/2S2 2S3 3S1/3S2 >=3S3 2T2 2T3 372
00-01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
01-02 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
02-03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
03-04 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 3
04-05 0 0 2 2 5 3 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 13
05-06 5 1 1 3 14 0 1 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 27
06-07 80 31 15 12 20 0 8 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 168
07-08 157 43 34 11 37 1 9 0 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 300
08-09 127 35 29 10 34 0 10 0 5 0 0 6 0 0 0 1 0 0 257
09-10 110 32 20 13 29 2 11 0 4 1 0 0 0 0 0 0 0 0 222
10-11 111 34 19 9 30 3 12 0 6 1 0 0 0 0 0 0 0 0 225
11-12 112 32 24 7 34 0 10 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 226
12-13 178 45 38 8 39 1 11 0 15 1 0 0 0 0 0 0 2 0 338
13-14 152 41 29 6 35 0 9 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 278
14-15 136 36 27 10 27 1 8 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 251
15-16 116 38 30 9 28 2 10 0 4 1 0 0 0 0 0 0 0 0 238
16-17 117 42 31 9 25 1 7 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 237
17-18 123 38 29 10 26 2 13 0 7 2 0 0 0 0 0 0 0 0 250
18-19 119 39 33 13 29 1 9 0 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 252
19-20 176 55 37 9 12 2 11 0 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 310
20-21 81 36 28 8 1 3 0 4 1 0 0 0 0 0 0 0 0 162
21-22 40 28 19 2 0 0 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 92
22-23 1 5 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 8
23-00 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
TOTAL 1942 611 446 152 424 23 144 0 98 11 0 6 0 0 0 1 2 0 3860

BACH. SOLES REYES DENNIS ALEXANDER. BACH. VASQUEZ GUAYLUPO KEVIN ALEXIS.



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA E.A.P INGENIERIA CIVIL

( U NS TESIS: “EVALUACION ESTRUCTURAL DE LA CARRETERA PUENTE VIRU -
LT promne VIRU, UTILIZANDO EL METODO MECANISTICO”

ANEXO Il = Estudio de

Mecanica de Suelos

BACH. SOLES REYES DENNIS ALEXANDER. BACH. VASQUEZ GUAYLUPO KEVIN ALEXIS.



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA E.A.P INGENIERIA CIVIL

U NS TESIS: “EVALUACION ESTRUCTURAL DE LA CARRETERA PUENTE VIRU -
VIRU, UTILIZANDO EL METODO MECANISTICO”

GRANULOMETRIA

BACH. SOLES REYES DENNIS ALEXANDER. BACH. VASQUEZ GUAYLUPO KEVIN ALEXIS.



PROYECTO
UBICACION
SOLICITA
FECHA
CALICATA
MUESTRA

: Tesistas
:NOVIEMBRE 2017

:C-01
s M

: “Evaluacion estructural de la carretera Puente Virt - Virt, Utilizando el método Mecanistico ”

: Av. PuenteViru

PROFUNDIDAD DE LA CALICATA : 1.50 mt.
NAPA FREATICA : NO PRESENTA

REGISTRO DE SONDAJE
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PROYECTO
”

: “Evaluacion estructural de la carretera Puente Viru - Viru, Utilizando el método Mecanistico
UBICACION : Av. PuenteVird

SOLICITA : Tesistas
FECHA : NOVIEMBRE 2017 NAPA FREATICA : no presenta
CALICATA : C-01 ESPESOR DE ESTRATO : 1.50 m.
MUESTRA D M- PROFUNDIDAD DE CALICATA : 1.50 m.
RESULTADOS DE ENSAYOS ESTANDAR DE LABORATORIO
1. ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM - D421)
Peso Inicial Seco, [gr] 200.000
Peso Tamizado, [gr] 190.560
Abertura Peso retenido % Retenido
Mallas % RETENIDO % pasa
[mm] [grs] Acumulado
3" 76.000 0 0.00 0.00 100.00
21/2" 63.500 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 50.800 0.00 0.00 0.00 100.00
11/2" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.050 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.500 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.500 0.00 0.00 0.00 100.00
N° 4 4.750 0.00 0.00 0.00 100.00
N° 8 2.381 0.39 0.20 0.20 99.81
N° 10 2.000 0.10 0.05 0.25 99.76
N° 16 1.191 0.19 0.10 0.34 99.66
N° 30 0.595 2.42 1.21 1.55 98.45
N° 40 0.425 3.09 1.55 3.10 96.91
N° 60 0.250 7.69 3.85 6.94 93.06
N° 100 0.150 131.30 65.65 72.59 27.41
N° 200 0.074 45.38 22.69 95.28 4.72
< N° 200 9.44 4.72 100.00 0.00
ANALISIS GRANULOMETRICO
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| Grava (%) = 0.00 Arena (%) = 95.28 Finos (%) = 4.72 |
- 2
D1 = 0.09 cu= _ Deo_ 244 Ce= — Pa gy
Dy = 0.15 Dy D 10xDeo

DGU = 0.22



SISTEMA CLASIFICACION DESCRIPCION

sucs SP Arenas mal graduadas, arena con gravas, con poca o nada de finos

AASHTO A-2-4 (0) Materiales granulares con particulas finas limosas.

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

LIMITE LIQUIDO
Procedimiento Tara N° 01 Tara N° 02 Tara N° 03

. No de Golpes

. Peso Tara, [gr]

. Peso Tara + Suelo Humedo, [gr]
. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] NO PRESENTA

. Peso Agua, [gr]
. Peso Suelo Seco, [gr]
. Contenido de Humedad, [%]

Njo|loals |wIN e

LIMITE PLASTICO

. Peso Tara, [gr]

. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr]

. Peso Tara + Suelo Seco, [gr]

NO PRESENTA
. Peso Agua, [gr]

. Peso Suelo Seco, [gr]
. Contenido de Humedad, [%]

o |lald|w|N |-

3. CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM - D2216)

Procedimiento Tara No 01 Tara No 02 Tara No 03
1. Peso Tara, [gr] 28.100 28.000 27.950
2. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] 114.11 112.50 110.59
3. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 109.86 108.76 106.52
4. Peso Agua, [gr] 4.25 3.74 4.07
5. Peso Suelo Seco, [gr] 81.76 80.76 78.57 Promedio
6. Contenido de Humedad, [%)] 5.20 4.63 5.18 5.00

4. RESUMEN DE ENSAYOS ESTANDAR DE LABORATORIO

Grava(N°4<Diam<3") 0.00%
Grava Gruesa (3/4"<Diam<3") 0.00%
Grava Fina (N°4<Diam<3/4") 0.00%
Arena(N°200<Diam<N°4) 94.99%

Arena Gruesa (N°10<Diam<N°4) 0.05%

Arena Media (N°40<Diam<N°10) 2.76%

Arena Fina (N°200<Diam<N°40) 92.19%

Finos(Dian<N°200) 4.72%
Limite Liquido NP
Limite Plastico NP
Indice de plasticidad NP
Contenido de Humedad 5.00%
Clasificacion SUCS SP

Clasificacion AASHTO A-2-4 (0)




PROYECTO
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: Tesistas
:NOVIEMBRE 2017

: C-02
s M

: “Evaluacion estructural de la carretera Puente Virt - Virt, Utilizando el método Mecanistico ”

PROFUNDIDAD DE LA CALICATA : 1.50 mt.
NAPA FREATICA : NO PRESENTA
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PROYECTO

: “Evaluacion estructural de la carretera Puente Viru - Vird, Utilizando el método Mecanistico ”

UBICACION S AV. Vird
SOLICITA : Tesistas

FECHA - NOVIEMBRE 2017
CALICATA 1 C-02

MUESTRA M-I

NAPA FREATICA : no presenta
ESPESOR DE ESTRATO : 1.50 m.
PROFUNDIDAD DE CALICATA: 1.50 m.

RESULTADOS DE ENSAYOS ESTANDAR DE LABORATORIO

1. ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM - D421)

Peso Inicial Seco, [gr] 200.000
Peso Tamizado, [gr] 190.590
Abertura Peso retenido % Retenido
Mallas % RETENIDO % pasa
[mm] [grs] Acumulado
3" 76.000 0 0.00 0.00 100.00
212" 63.500 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 50.800 0.00 0.00 0.00 100.00
11/2" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.050 0.00 0.00 0.00 100.00
172" 12.500 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.500 0.00 0.00 0.00 100.00
N° 4 4.750 0.00 0.00 0.00 100.00
N° 8 2.381 0.42 0.21 0.21 99.79
N° 10 2.000 0.16 0.08 0.29 99.71
N° 16 1.191 0.26 0.13 0.42 99.58
N° 30 0.595 2.39 1.20 1.62 98.39
N° 40 0.425 3.11 1.56 3.17 96.83
N° 60 0.250 7.65 3.83 7.00 93.01
N° 100 0.150 130.59 65.30 72.29 27.71
N° 200 0.074 46.01 23.01 95.30 4.71
< N° 200 9.41 471 100.00 0.00
ANALISIS GRANULOMETRICO
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SISTEMA CLASIFICACION DESCRIPCION

sucs SP Arenas mal graduadas, arena con gravas, con poca o nada de finos

AASHTO A-2-4 (0) Materiales granulares con particulas finas limosas.

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

LIMITE LIQUIDO
Procedimiento Tara N° 01 Tara N° 02 Tara N° 03

. No de Golpes

. Peso Tara, [gr]

. Peso Tara + Suelo Humedo, [gr]
. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] NO PRESENTA

. Peso Agua, [gr]
. Peso Suelo Seco, [gr]
. Contenido de Humedad, [%]

Njo|loals |wIN e

LIMITE PLASTICO

. Peso Tara, [gr]

. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr]

. Peso Tara + Suelo Seco, [gr]

NO PRESENTA
. Peso Agua, [gr]

. Peso Suelo Seco, [gr]
. Contenido de Humedad, [%]

o |lald|w|N |-

3. CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM - D2216)

Procedimiento Tara No 01 Tara No 02 Tara No 03
1. Peso Tara, [gr] 27.850 27.695 28.050
2. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] 110.25 115.64 114.62
3. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 106.35 111.30 110.63
4. Peso Agua, [gr] 3.90 4.34 3.99
5. Peso Suelo Seco, [gr] 78.50 83.61 82.58 Promedio
6. Contenido de Humedad, [%)] 4.97 5.19 4.83 5.00

4. RESUMEN DE ENSAYOS ESTANDAR DE LABORATORIO

Grava(N°4<Diam<3") 0.00%
Grava Gruesa (3/4"<Diam<3") 0.00%
Grava Fina (N°4<Diam<3/4") 0.00%
Arena(N°200<Diam<N°4) 94.96%

Arena Gruesa (N°10<Diam<N°4) 0.08%

Arena Media (N°40<Diam<N°10) 2.75%

Arena Fina (N°200<Diam<N°40) 92.13%

Finos(Dian<N°200) 4.71%
Limite Liquido NP
Limite Plastico NP
Indice de plasticidad NP
Contenido de Humedad 5.00%
Clasificacion SUCS SP

Clasificacion AASHTO A-2-4 (0)




PROYECTO
UBICACION
SOLICITA
FECHA
CALICATA
MUESTRA

2 Av. Vird
: Tesistas
:NOVIEMBRE 2017

:C-03
s M

: “Evaluacion estructural de la carretera Puente Virt - Virt, Utilizando el método Mecanistico ”

PROFUNDIDAD DE LA CALICATA : 1.50 mt.
NAPA FREATICA : NO PRESENTA
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PROYECTO

: “Evaluacion estructural de la carretera Puente Viru - Vird, Utilizando el método Mecanistico ”

UBICACION S AV. Vird
SOLICITA : Tesistas

FECHA - NOVIEMBRE 2017
CALICATA :C-03

MUESTRA M-I

NAPA FREATICA : no presenta
ESPESOR DE ESTRATO : 1.50 m.
PROFUNDIDAD DE CALICATA: 1.50 m.

RESULTADOS DE ENSAYOS ESTANDAR DE LABORATORIO

1. ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM - D421)

Peso Inicial Seco, [gr] 200.000
Peso Tamizado, [gr] 190.630
Abertura Peso retenido % Retenido
Mallas % RETENIDO % pasa
[mm] [grs] Acumulado
3" 76.000 0 0.00 0.00 100.00
212" 63.500 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 50.800 0.00 0.00 0.00 100.00
11/2" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.050 0.00 0.00 0.00 100.00
172" 12.500 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.500 0.00 0.00 0.00 100.00
N° 4 4.750 0.00 0.00 0.00 100.00
N° 8 2.381 0.56 0.28 0.28 99.72
N° 10 2.000 0.11 0.06 0.34 99.67
N° 16 1.191 0.25 0.13 0.46 99.54
N° 30 0.595 2.58 1.29 1.75 98.25
N° 40 0.425 3.01 1.51 3.26 96.75
N° 60 0.250 7.55 3.78 7.03 92.97
N° 100 0.150 130.52 65.26 72.29 27.71
N° 200 0.074 46.05 23.03 95.32 4.69
< N° 200 9.37 4.69 100.00 0.00
ANALISIS GRANULOMETRICO
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Abertura, en mm
|  Grava (%) = 0.00 Arena (%) = 95.32 Finos (%) = 4.69
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Do = 0.09 Cu= — Deo_ 2.44 Co= Ow
Dy = 0.15 Do D 10xDeo
Deo = 0.22
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SISTEMA CLASIFICACION DESCRIPCION

sucs SP Arenas mal graduadas, arena con gravas, con poca o nada de finos

AASHTO A-2-4 (0) Materiales granulares con particulas finas limosas.

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

LIMITE LIQUIDO

Procedimiento Tara N° 01 Tara N° 02 Tara N° 03

. No de Golpes

. Peso Tara, [gr]

. Peso Tara + Suelo Humedo, [gr]

. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] NO PRESENTA

. Peso Agua, [gr]

. Peso Suelo Seco, [gr]

Njo|loals |wIN e

. Contenido de Humedad, [%]

LIMITE PLASTICO

. Peso Tara, [gr]

. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr]

. Peso Tara + Suelo Seco, [gr]

NO PRESENTA
. Peso Agua, [gr]

. Peso Suelo Seco, [gr]

o |lald|w|N |-

. Contenido de Humedad, [%]

3. CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM - D2216)

Procedimiento Tara No 01 Tara No 02 Tara No 03
1. Peso Tara, [gr] 28.000 27.850 28.100
2. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] 116.26 112.50 116.00
3. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 112.00 108.50 111.84
4. Peso Agua, [gr] 4.26 4.00 4.16
5. Peso Suelo Seco, [gr] 84.00 80.65 83.74 Promedio
6. Contenido de Humedad, [%)] 5.07 4.96 4.97 5.00

4. RESUMEN DE ENSAYOS ESTANDAR DE LABORATORIO

Grava(N°4<Diam<3") 0.00%
Grava Gruesa (3/4"<Diam<3") 0.00%
Grava Fina (N°4<Diam<3/4") 0.00%
Arena(N°200<Diam<N°4) 94.91%

Arena Gruesa (N°10<Diam<N°4) 0.06%

Arena Media (N°40<Diam<N°10) 2.80%

Arena Fina (N°200<Diam<N°40) 92.06%

Finos(Dian<N°200) 4.69%
Limite Liquido NP
Limite Plastico NP
Indice de plasticidad NP
Contenido de Humedad 5.00%
Clasificacion SUCS SP

Clasificacion AASHTO A-2-4 (0)
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PROYECTO

: “Evaluacion estructural de la carretera Puente Viru - Vird, Utilizando el método Mecanistico ”

UBICACION S AV. Vird
SOLICITA : Tesistas

FECHA - NOVIEMBRE 2017
CALICATA :C-04

MUESTRA M-I

NAPA FREATICA : no presenta
ESPESOR DE ESTRATO : 1.50 m.
PROFUNDIDAD DE CALICATA: 1.50 m.

RESULTADOS DE ENSAYOS ESTANDAR DE LABORATORIO

1. ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM - D421)

Peso Inicial Seco, [gr] 200.000
Peso Tamizado, [gr] 191.150
Abertura Peso retenido % Retenido
Mallas % RETENIDO % pasa
[mm] [grs] Acumulado
3" 76.000 0 0.00 0.00 100.00
212" 63.500 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 50.800 0.00 0.00 0.00 100.00
11/2" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.050 0.00 0.00 0.00 100.00
172" 12.500 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.500 0.00 0.00 0.00 100.00
N° 4 4.750 0.00 0.00 0.00 100.00
N° 8 2.381 0.42 0.21 0.21 99.79
N° 10 2.000 0.15 0.08 0.29 99.72
N° 16 1.191 0.20 0.10 0.39 99.62
N° 30 0.595 2.23 1.12 1.50 98.50
Ne 40 0.425 104.95 52.48 53.98 46.03
N° 60 0.250 7.67 3.84 57.81 42.19
N° 100 0.150 29.67 14.84 72.65 27.36
N° 200 0.074 45.86 22.93 95.58 4.42
< N° 200 8.85 4.42 100.00 0.00
ANALISIS GRANULOMETRICO
© —0 @ 100.00
/‘ 90.00
/ 80.00
B
< / 70.00
<
w 60.00
: /
w
2 50.00
g
E ’/‘ 40.00
(o]
= / 30.00
20.00
/ 10.00
0.00
0.01 0.10 1.00 10.00
Abertura, en mm
|  Grava (%) = 0.00 Arena (%) = 95.58 Finos (%) = 4.42
- 2
Do = 0.09 cu= — Do _ 5.22 Ce= (D )
Dy = 0.18 Do D 10xDeo
Deo = 047

0.77



SISTEMA CLASIFICACION DESCRIPCION

sucs SP Arenas mal graduadas, arena con gravas, con poca o nada de finos

AASHTO A-2-4 (0) Materiales granulares con particulas finas limosas.

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

LIMITE LIQUIDO
Procedimiento Tara N° 01 Tara N° 02 Tara N° 03

. No de Golpes

. Peso Tara, [gr]

. Peso Tara + Suelo Humedo, [gr]

. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] NO PRESENTA
. Peso Agua, [gr]

. Peso Suelo Seco, [gr]
. Contenido de Humedad, [%]

Njo|loals |wIN e

LIMITE PLASTICO

. Peso Tara, [gr]

. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr]

. Peso Tara + Suelo Seco, [gr]
. Peso Agua, [gr]

NO PRESENTA

. Peso Suelo Seco, [gr]
. Contenido de Humedad, [%]

o |lald|w|N |-

3. CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM - D2216)

Procedimiento Tara No 01 Tara No 02 Tara No 03
1. Peso Tara, [gr] 27.850 27.695 28.050
2. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] 110.25 115.64 114.62
3. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 106.35 111.30 110.63
4. Peso Agua, [gr] 3.90 4.34 3.99
5. Peso Suelo Seco, [gr] 78.50 83.61 82.58 Promedio
6. Contenido de Humedad, [%)] 4.97 5.19 4.83 5.00

4. RESUMEN DE ENSAYOS ESTANDAR DE LABORATORIO

Grava(N°4<Diam<3") 0.00%
Grava Gruesa (3/4"<Diam<3") 0.00%
Grava Fina (N°4<Diam<3/4") 0.00%
Arena(N°200<Diam<N°4) 95.27%

Arena Gruesa (N°10<Diam<N°4) 0.08%

Arena Media (N°40<Diam<N°10) 53.59%

Arena Fina (N°200<Diam<N°40) 41.60%

Finos(Dian<N°200) 4.42%
Limite Liquido NP
Limite Plastico NP
Indice de plasticidad NP
Contenido de Humedad 5.00%
Clasificacion SUCS SP

Clasificacion AASHTO A-2-4 (0)
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PROYECTO

: “Evaluacion estructural de la carretera Puente Viru - Vird, Utilizando el método Mecanistico ”

UBICACION S AV. Vird
SOLICITA : Tesistas

FECHA - NOVIEMBRE 2017
CALICATA :C-05

MUESTRA M-I

NAPA FREATICA : no presenta
ESPESOR DE ESTRATO : 1.50 m.
PROFUNDIDAD DE CALICATA: 1.50 m.

RESULTADOS DE ENSAYOS ESTANDAR DE LABORATORIO

1. ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM - D421)

Peso Inicial Seco, [gr] 200.000
Peso Tamizado, [gr] 191.130
Abertura Peso retenido % Retenido
Mallas % RETENIDO % pasa
[mm] [grs] Acumulado
3" 76.000 0 0.00 0.00 100.00
212" 63.500 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 50.800 0.00 0.00 0.00 100.00
11/2" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.050 0.00 0.00 0.00 100.00
172" 12.500 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.500 0.00 0.00 0.00 100.00
N° 4 4.750 0.00 0.00 0.00 100.00
N° 8 2.381 0.52 0.26 0.26 99.74
N° 10 2.000 0.09 0.05 0.31 99.70
N° 16 1.191 0.22 0.11 0.42 99.59
N° 30 0.595 2.32 1.16 1.58 98.43
N° 40 0.425 105.11 52.56 54.13 45.87
N° 60 0.250 7.66 3.83 57.96 42.04
N° 100 0.150 29.15 14.58 72.54 27.47
N° 200 0.074 46.06 23.03 95.57 4.44
< N° 200 8.87 4.44 100.00 0.00
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SISTEMA CLASIFICACION DESCRIPCION

sucs SP Arenas mal graduadas, arena con gravas, con poca o nada de finos

AASHTO A-2-4 (0) Materiales granulares con particulas finas limosas.

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

LIMITE LIQUIDO
Procedimiento Tara N° 01 Tara N° 02 Tara N° 03

. No de Golpes

. Peso Tara, [gr]

. Peso Tara + Suelo Humedo, [gr]

. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] NO PRESENTA
. Peso Agua, [gr]

. Peso Suelo Seco, [gr]
. Contenido de Humedad, [%]

Njo|loals |wIN e

LIMITE PLASTICO

. Peso Tara, [gr]

. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr]

. Peso Tara + Suelo Seco, [gr]
. Peso Agua, [gr]

NO PRESENTA

. Peso Suelo Seco, [gr]
. Contenido de Humedad, [%]

o |lald|w|N |-

3. CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM - D2216)

Procedimiento Tara No 01 Tara No 02 Tara No 03
1. Peso Tara, [gr] 26.754 27.695 28.050
2. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] 120.54 136.45 132.50
3. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 116.00 132.00 126.92
4. Peso Agua, [gr] 4.54 4.45 5.58
5. Peso Suelo Seco, [gr] 89.25 104.31 98.87 Promedio
6. Contenido de Humedad, [%)] 5.09 4.27 5.64 5.00

4. RESUMEN DE ENSAYOS ESTANDAR DE LABORATORIO

Grava(N°4<Diam<3") 0.00%
Grava Gruesa (3/4"<Diam<3") 0.00%
Grava Fina (N°4<Diam<3/4") 0.00%
Arena(N°200<Diam<N°4) 95.20%

Arena Gruesa (N°10<Diam<N°4) 0.05%

Arena Media (N°40<Diam<N°10) 53.72%

Arena Fina (N°200<Diam<N°40) 41.44%

Finos(Dian<N°200) 4.44%
Limite Liquido NP
Limite Plastico NP
Indice de plasticidad NP
Contenido de Humedad 5.00%
Clasificacion SUCS SP

Clasificacion AASHTO A-2-4 (0)
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PROYECTO

: “Evaluacion estructural de la carretera Puente Viru - Vird, Utilizando el método Mecanistico ”

UBICACION - Av. PuenteVir(
SOLICITA : Tesistas

FECHA - NOVIEMBRE 2017
CALICATA 1 C-06

MUESTRA M-I

NAPA FREATICA : no presenta
ESPESOR DE ESTRATO : 1.50 m.
PROFUNDIDAD DE CALICATA: 1.50 m.

RESULTADOS DE ENSAYOS ESTANDAR DE LABORATORIO

1. ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM - D421)

Peso Inicial Seco, [gr] 200.000
Peso Tamizado, [gr] 191.160
Abertura Peso retenido % Retenido
Mallas % RETENIDO % pasa
[mm] [grs] Acumulado
3" 76.000 0 0.00 0.00 100.00
212" 63.500 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 50.800 0.00 0.00 0.00 100.00
11/2" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.050 0.00 0.00 0.00 100.00
172" 12.500 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.500 0.00 0.00 0.00 100.00
N° 4 4.750 0.00 0.00 0.00 100.00
Ne 8 2.381 0.55 0.28 0.28 99.73
N° 10 2.000 1.06 0.53 0.81 99.20
N° 16 1.191 0.29 0.15 0.95 99.05
N° 30 0.595 2.39 1.20 2.15 97.86
N° 40 0.425 106.01 53.01 55.15 44.85
N° 60 0.250 7.15 3.58 58.73 41.28
N° 100 0.150 28.49 14.25 72.97 27.03
N° 200 0.074 45.22 22.61 95.58 4.42
< N° 200 8.84 4.42 100.00 0.00
ANALISIS GRANULOMETRICO
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Abertura, en mm
|  Grava (%) = 0.00 Arena (%) = 95.58 Finos (%) = 4.42
- 2
Do = 0.09 cu= — Do _ 5.22 Ce= (D )
Dy = 0.18 Do D 10xDeo
Deo = 047

0.77



SISTEMA CLASIFICACION DESCRIPCION

sucs SP Arenas mal graduadas, arena con gravas, con poca o nada de finos

AASHTO A-2-4 (0) Materiales granulares con particulas finas limosas.

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

LIMITE LIQUIDO
Procedimiento Tara N° 01 Tara N° 02 Tara N° 03

. No de Golpes

. Peso Tara, [gr]

. Peso Tara + Suelo Humedo, [gr]

. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] NO PRESENTA
. Peso Agua, [gr]

. Peso Suelo Seco, [gr]
. Contenido de Humedad, [%]

Njo|loals |wIN e

LIMITE PLASTICO

. Peso Tara, [gr]

. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr]

. Peso Tara + Suelo Seco, [gr]
. Peso Agua, [gr]

NO PRESENTA

. Peso Suelo Seco, [gr]
. Contenido de Humedad, [%]

o |lald|w|N |-

3. CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM - D2216)

Procedimiento Tara No 01 Tara No 02 Tara No 03
1. Peso Tara, [gr] 28.100 28.000 27.950
2. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] 120.54 113.50 115.26
3. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 116.30 109.05 111.35
4. Peso Agua, [gr] 4.24 4.45 3.91
5. Peso Suelo Seco, [gr] 88.20 81.05 83.40 Promedio
6. Contenido de Humedad, [%)] 4.81 5.49 4.69 5.00

4. RESUMEN DE ENSAYOS ESTANDAR DE LABORATORIO

Grava(N°4<Diam<3") 0.00%
Grava Gruesa (3/4"<Diam<3") 0.00%
Grava Fina (N°4<Diam<3/4") 0.00%
Arena(N°200<Diam<N°4) 95.16%

Arena Gruesa (N°10<Diam<N°4) 0.53%

Arena Media (N°40<Diam<N°10) 54.20%

Arena Fina (N°200<Diam<N°40) 40.43%

Finos(Dian<N°200) 4.42%
Limite Liquido NP
Limite Plastico NP
Indice de plasticidad NP
Contenido de Humedad 5.00%
Clasificacion SUCS SP

Clasificacion AASHTO A-2-4 (0)
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PROYECTO
: “Evaluacion estructural de la carretera Puente Viru - Vird, Utilizando el método Mecanistico ”

UBICACION - Av. PuenteVir(

SOLICITA : Tesistas
FECHA : NOVIEMBRE 2017 NAPA FREATICA : no presenta
CALICATA : C-07 ESPESOR DE ESTRATO : 1.50 m.
MUESTRA o M-I PROFUNDIDAD DE CALICATA: 1.50 m.
RESULTADOS DE ENSAYOS ESTANDAR DE LABORATORIO
1. ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM - D421)
Peso Inicial Seco, [gr] 200.000
Peso Tamizado, [gr] 189.190
Abertura Peso retenido % Retenido
Mallas % RETENIDO % pasa
[mm] [grs] Acumulado
3" 76.000 0 0.00 0.00 100.00
212" 63.500 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 50.800 0.00 0.00 0.00 100.00
11/2" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.050 0.00 0.00 0.00 100.00
172" 12.500 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.500 0.00 0.00 0.00 100.00
N° 4 4.750 0.00 0.00 0.00 100.00
N° 8 2.381 15.01 7.51 7.51 92.50
N° 10 2.000 1.00 0.50 8.01 92.00
N° 16 1.191 0.00 0.00 8.01 92.00
N° 30 0.595 6.30 3.15 11.16 88.85
N° 40 0.425 8.05 4.03 15.18 84.82
N° 60 0.250 8.80 4.40 19.58 80.42
N° 100 0.150 15.01 7.51 27.09 72.92
N° 200 0.074 135.02 67.51 94.60 5.41
< N° 200 10.81 5.41 100.00 0.00
ANALISIS GRANULOMETRICO
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Abertura, en mm
|  Grava (%) = 0.00 Arena (%) = 94.60 Finos (%) = 5.41 |
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SISTEMA CLASIFICACION DESCRIPCION
sucs SM Arenas limosas, mezclas de arena y limo.
AASHTO A-2-4 (0) Materiales granulares con particulas finas limosas.

2. LIMITES DE CONSISTENCIA DE ATTERGBER (ASTM - D4318)
LIMITE LIQUIDO
Procedimiento Tara N° 01 Tara N° 02 Tara N° 03
1. No de Golpes
2. Peso Tara, [gr]
3. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr]
4. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] NO PRESENTA
5. Peso Agua, [gr]
6. Peso Suelo Seco, [gr]
7. Contenido de Humedad, [%]

LIMITE PLASTICO

. Peso Tara, [gr]

. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr]

. Peso Tara + Suelo Seco, [gr]

. Peso Agua, [gr]

NO PRESENTA

. Peso Suelo Seco, [gr]

o |lald|w|N |-

. Contenido de Humedad, [%]

3. CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM - D2216)

Procedimiento Tara No 01 Tara No 02 Tara No 03
1. Peso Tara, [gr] 28.100 28.000 27.950
2. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] 112.65 116.00 120.65
3. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 108.00 111.50 117.27
4. Peso Agua, [gr] 4.65 4.50 3.38
5. Peso Suelo Seco, [gr] 79.90 83.50 89.32 Promedio
6. Contenido de Humedad, [%)] 5.82 5.39 3.78 5.00




4. RESUMEN DE ENSAYOS ESTANDAR DE LABORATORIO

Grava(N°4<Diam<3") 0.00%
Grava Gruesa (3/4"<Diam<3") 0.00%
Grava Fina (N°4<Diam<3/4") 0.00%
Arena(N°200<Diam<N°4) 87.09%

Arena Gruesa (N°10<Diam<N°4) 0.50%
Arena Media (N°40<Diam<N°10) 7.18%
Arena Fina (N°200<Diam<N°40) 79.42%

Finos(Dian<N°200) 5.41%
Limite Liquido NP
Limite Plastico NP
Indice de plasticidad NP
Contenido de Humedad 5.00%
Clasificacion SUCS SM

Clasificacion AASHTO A-2-4 (0)




PROYECTO
UBICACION
SOLICITA
FECHA
CALICATA
MUESTRA

: Tesistas
: NOVIEMBRE 2017

. C-08
s M

: “Evaluacion estructural de la carretera Puente Virt - Virt, Utilizando el método Mecanistico ”

: Av. PuenteVird

PROFUNDIDAD DE LA CALICATA : 1.50 mt.

NAPA FREATICA : NO PRESENTA
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PROYECTO

UBICACION

SOLICITA
FECHA
CALICATA
MUESTRA

: “Evaluacion estructural de la carretera Puente Viru - Vird, Utilizando el método Mecanistico ”

. Av. PuenteViru

: Tesistas

: NOVIEMBRE 2017

:C-08
s M-

ESPESOR DE ESTRATO : 1.50 m.

PROFUNDIDAD DE CALICATA : 1.50 m.

NAPA FREATICA : no presenta

RESULTADOS DE ENSAYOS ESTANDAR DE LABORATORIO

1. ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM - D421)

Peso Inicial Seco, [gr] 200.000
Peso Tamizado, [gr] 61.640
Abertura Peso retenido % Retenido
Mallas % RETENIDO % pasa
[mm] [ars] Acumulado
3" 76.000 0 0.00 0.00 100.00
21/2" 63.500 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 50.800 0.00 0.00 0.00 100.00
112" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.050 0.00 0.00 0.00 100.00
172" 12.500 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.500 0.00 0.00 0.00 100.00
N° 4 4.750 0.00 0.00 0.00 100.00
N° 8 2.381 1.13 0.57 0.57 99.44
N° 10 2.000 0.20 0.10 0.67 99.34
N° 16 1.191 1.51 0.76 1.42 98.58
N° 30 0.595 7.43 3.72 5.14 94.87
N° 40 0.425 6.83 3.42 8.55 91.45
N° 60 0.250 3.71 1.86 10.41 89.60
N° 100 0.150 25.82 12.91 23.32 76.69
N° 200 0.074 15.01 7.51 30.82 69.18
< N° 200 138.36 69.18 100.00 0.00
ANALISIS GRANULOMETRICO
L o—— 00 o 100.00
- —o— | 90.00
/‘,/ 80.00
; o 70.00
g
§ 60.00
E 50.00
g 40.00
30.00
20.00
10.00
0.00
0.01 0.10 1.00 10.00
Abertura, en mm
| Grava (%) = 0.00 Arena (%) = 30.82 Finos (%) = 69.18
Dro = 0.08 Cu= _ Deo_ 163 Ce= 0y
Dy = 0.10 Dy~ D 10xDeo
Dgo = 0.13

0.96



SISTEMA CLASIFICACION DESCRIPCION
sucs SM Arenas limosas, mezclas de arena y limo.
AASHTO A-2-4 (0) Materiales granulares con particulas finas limosas.

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

LIMITE LIQUIDO
Procedimiento Tara N° 01 Tara N° 02 Tara N° 03
1. No de Golpes
2. Peso Tara, [gr]
3. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr]
4. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] NO PRESENTA
5. Peso Agua, [gr]
6. Peso Suelo Seco, [gr]
7. Contenido de Humedad, [%]
LIMITE PLASTICO
1. Peso Tara, [gr]
2. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr]
3. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] NO PRESENTA
4. Peso Agua, [gr]
5. Peso Suelo Seco, [gr]
6. Contenido de Humedad, [%]
3. CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM - D2216)
Procedimiento Tara No 01 Tara No 02 Tara No 03

1. Peso Tara, [gr] 28.100 28.000 27.950
2. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] 114.11 112.50 110.59
3. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 108.00 107.00 104.98
4. Peso Agua, [gr] 6.11 5.50 5.61
5. Peso Suelo Seco, [gr] 79.90 79.00 77.03 Promedio
6. Contenido de Humedad, [%)] 7.65 6.96 7.28 7.30

4. RESUMEN DE ENSAYOS ESTANDAR DE LABORATORIO

Grava(N°4<Diam<3")

0.00%

Grava Gruesa (3/4"<Diam<3")

0.00%

Grava Fina (N°4<Diam<3/4")

0.00%

Arena(N°200<Diam<N°4)

29.50%

Arena Gruesa (N°10<Diam<N°4)

0.10%

Arena Media (N°40<Diam<N°10)

7.13%

Arena Fina (N°200<Diam<N°40)

22.27%

Finos(Dian<N°200)

69.18%

Limite Liquido

NP

Limite Plastico

NP

Indice de plasticidad

NP

Contenido de Humedad

7.30%

Clasificacion SUCS

SM

Clasificacion AASHTO

A-2-4 (0)
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PROYECTO

UBICACION
SOLICITA
FECHA
CALICATA
MUESTRA

“EVALUACION ESTRUCTURAL DE LA CARRETERA PUENTE VIRU - VIRU, UTILIZANDO EL METODO MECANISTICO”

VIRU

TESISTAS

NOVIEMBRE DE 2017 NAPA FREATICA : NO PRESENTA

C1 ESPESOR DE ESTRATO : 1.50 m.

M-1 PROFUNDIDAD DE CALICATA: 1.50 m.

DENSIDAD HUMEDAD I
ENSAYO N° 1 2 3 4
Peso molde+Muestra Himeda(gr) 8820.00 8920.00 8880.00 8840.00
Peso del Molde (gr) 4870.00 4870.00 4870.00 4870.00
Peso Muestra Himeda (gr) 3950.00 4050.00 4010.00 3970.00
Volumen del molde (cc) 2123.00 2123.00 2123.00 2123.00
Densidad humeda (gr/cc) 1.86 1.91 1.89 1.87
CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA I

NUmero de Tara 1 2 3 4
Peso humedo + Tara (gr) 217.79 264.23 222.27 241.86
Peso Seco + Tara (gr) 189.27 236.36 193.90 213.36
Peso tara (gr) 28.52 27.87 28.37 28.50
Peso agua (gr) 7.31 13.06 13.78 18.23
Peso Muestra Seca (gr) 65.00 108.80 109.00 132.00
Contenido de Humedad % 11.25 12.00 12.64 13.81
Densidad Seca (gr/cc) 1.67 1.70 1.68 1.64

CURVA DE COMPACTACION

1.80

. 11

o

£

S

=

]

S 1.70
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Contenido de Humedad (%)



PROYECTO “EVALUACION ESTRUCTURAL DE LA CARRETERA PUENTE VIRU - VIRU, UTILIZANDO EL METODO MECANISTICO”

UBICACION  VIRU
SOLICITA TESISTAS

FECHA NOVIEMBRE DE 2017 NAPA FREATICA : NO PRESENTA
CALICATA C2 ESPESOR DE ESTRATO : 1.50 m.
MUESTRA M-1 PROFUNDIDAD DE CALICATA : 1.50 m.
I DENSIDAD HUMEDAD
ENSAYO N° 1 2 3 4
Peso molde+Muestra Himeda(gr) 8720.00 8780.00 8950.00 8900.00
Peso del Molde (gr) 4870.00 4870.00 4870.00 4870.00
Peso Muestra Himeda (gr) 3850.00 3910.00 4080.00 4030.00
Volumen del molde (cc) 2123.00 2123.00 2123.00 2123.00
Densidad humeda (gr/cc) 1.81 1.84 1.92 1.90
I CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA
Numero de Tara 1 2 3 4
Peso humedo + Tara (gr) 217.79 264.23 222.27 241.86
Peso Seco + Tara (gr) 189.27 236.36 193.90 213.36
Peso tara (gr) 28.52 27.87 28.37 28.50
Peso agua (gr) 7.31 13.06 13.78 18.23
Peso Muestra Seca (gr) 65.00 110.00 106.00 132.00
Contenido de Humedad % 11.25 11.87 13.00 13.81
Densidad Seca (gr/cc) 1.63 1.65 1.70 1.67

CURVA DE COMPACTACION

1.80
- 11 12 13 14 15
o™
£
<
&
8 1.70
U
wv
©
(1]
T
%
c
]
(=]
1.60
1.50

Contenido de Humedad (%)



PROYECTO “EVALUACION ESTRUCTURAL DE LA CARRETERA PUENTE VIRU - VIRU, UTILIZANDO EL METODO MECANISTICO”

UBICACION VIRU

SOLICITA TESISTAS
FECHA NOVIEMBRE DE 2017 NAPA FREATICA : NO PRESENTA
CALICATA C3 ESPESOR DE ESTRATO : 1.50 m.
MUESTRA M-1 PROFUNDIDAD DE CALICATA: 1.50 m.
I DENSIDAD HUMEDAD
ENSAYO N° 1 2 3 4
Peso molde+Muestra Himeda(gr) 8740.00 8950.00 8890.00 8850.00
Peso del Molde (gr) 4870.00 4870.00 4870.00 4870.00
Peso Muestra Himeda (gr) 3870.00 4080.00 4020.00 3980.00
Volumen del molde (cc) 2123.00 2123.00 2123.00 2123.00
Densidad humeda (gr/cc) 1.82 1.92 1.89 1.87
I CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA
NUmero de Tara 1 2 3 4
Peso humedo + Tara (gr) 217.79 264.23 222.27 241.86
Peso Seco + Tara (gr) 189.27 236.36 193.90 213.36
Peso tara (gr) 28.52 27.87 28.37 28.50
Peso agua (gr) 7.31 13.06 13.78 18.23
Peso Muestra Seca (gr) 64.00 100.50 102.00 132.00
Contenido de Humedad % 11.42 13.00 13.51 13.81
Densidad Seca (gr/cc) 1.64 1.70 1.67 1.65
1.80
—_ 11 12 13 14 15
o0
E
S
=
SB0
S 1.70
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©
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80,
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Contenido de Humedad (%)
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PROYECTO

SOLICITA
LUGAR
FECHA

: “EVALUACION ESTRUCTURAL DE LA CARRETERA PUENTE VIRU - VIRU, UTILIZANDO EL METODO

MECANISTICO”
TESISTAS

:CARRETERA PUENTE VIRU - VIRU
: NOVIEMBRE DE 2017 MATERIAL: TERRENO NATURAL

ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO - C.B.R. (ASTM D-1883) "

a) Ensayo preliminar de Proctor modificado

Maxima Densidad Seca (gr/cm3) 1.70
Optimo Contenido de Humedad (%) 12.00
b) Compactacion de los moldes CBR
Molde N° I I 1T
N° de capas 5 5 5
N° de golpes por capa 56 26 12
1 Peso del molde + suelo compactado [gr] 9249.00 8920.00 7985.00
2 Peso del molde [gr] 4190.00 4190.00 4190.00
3 Peso de suelo compactado [gr] 1)-(2) 5059.00 4730.00 3795.00
4 Volumen de molde [cm3] 2117.40 2117.40 2117.40
5 Densidad himeda [gr/cm3] 3)/4) 2.39 2.23 1.79
CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA
Tara N° 3 2 1
6 Peso de la tara, [gr] 19.000 17.550 17.200
7 Peso de la tara + suelo humedo, [gr] 48.720 47.390 46.560
8 Peso de la tara + suelo seco, [gr] 45.100 43.790 43.010
9 Peso del agua, [gr] (7)-(8) 3.620 3.600 3.550
10 Peso del suelo seco, [gr] (8)-(6) 26.100 26.240 25.810
11 Contenido de humedad, [%] (9)/(10)x100 13.87% 13.72% 13.75%
12 Densidad seca de la muestra, [gr/cm3] 5/(1+(11)/100 2.10 1.96 1.58
¢) Prueba de penetracion
Area del anillo = 3 pulg? Presion (libras/pulg?) =( L x 7.36+30.18) /3
Penetracion Presion patron Molde N° I Molde N° II Molde N° III
(pulg) (Ib/pulg?) Dial Presion Dial Presion Dial Presion
0.000 0.0 10 0.0 10 0.0 10
0.025 60.0 157 30.0 84 9.0 32
0.050 100.0 255 65.0 170 42.0 113
0.075 115.0 292 85.0 219 64.0 167
0.200 1500 130.0 329 110.0 280 90.0 231
0.300 1900 139.0 351 115.0 292 93.0 238
0.400 140.0 353 115.0 292 94.0 241
0.500 145.0 366 120.0 304 98.0 250




: “EVALUACION ESTRUCTURAL DE LA CARRETERA PUENTE VIRU - VIRU, UTILIZANDO EL
METODO MECANISTICO”

PROYECTO

SOLICITA TESISTAS
LUGAR :CARRETERA PUENTE VIRU - VIRU
FECHA : NOVIEMBRE DE 2017 MATERIAL: TERRENO NATURAL

CURVA CARGA VS PENETRACION

800

700

600

500

—— Molde |

400 —e— Molde Il

—=&— Molde Il

Carga (Ib/pulg2)

300
/‘/ - - —
200 v

100 A

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50
Penetracion (pulg)

Penetracién Presion aplicada Presion aplicada C.B.R.

Mold
o (pulg) (Ib/pulg?) (Ib/pulg?) (%)

Expansion

I 0.1 280.0 1000 28.00 NO PRESENTA

I 0.1 182.0 1000 18.20 NO PRESENTA

I 0.1 89.0 1000 8.90 NO PRESENTA

CURVA C.B.R. VS DENSIDAD SECA

DO
N
o

Densidad Seca (gr/cm3)

: P |
65 —~1

15 & 1
g g % 10.00% 15.00% 0.00% 5.00% 30.00% 35.00%

CBR %

100 % Densidad Maxima Seca (gr/cm3) 1.70
C.B.R. (%) 12.00%




PROYECTO

SOLICITA
LUGAR
FECHA

MECANISTICO”

: “EVALUACION ESTRUCTURAL DE LA CARRETERA PUENTE VIRU - VIRU, UTILIZANDO EL METODO

TESISTAS

:CARRETERA PUENTE VIRU - VIRU
: NOVIEMBRE DE 2017

MATERIAL: TERRENO NATURAL

ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO - C.B.R. (ASTM D-1883)

a) Ensayo preliminar de Proctor modificado

Maxima Densidad Seca (gr/cm3) 1.70
Optimo Contenido de Humedad (%) 12.00
b) Compactacion de los moldes CBR
Molde N° I 111
N° de capas 5 5 5
N° de golpes por capa 56 26 12
1 Peso del molde + suelo compactado [gr] 9250.00 8918.00 7982.00
2 Peso del molde [gr] 4190.00 4190.00 4190.00
3 Peso de suelo compactado [gr] 1)-(2) 5060.00 4728.00 3792.00
4 Volumen de molde [cm3] 2117.40 2117.40 2117.40
5 Densidad hiameda [gr/cm3] 3)/4) 2.39 2.23 1.79
CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA
Tara N° 3 2 1
6 Peso de la tara, [gr] 19.000 17.550 17.200
7 Peso de la tara + suelo huimedo, [gr] 48.720 47.390 46.560
8 Peso de la tara + suelo seco, [gr] 45.100 43.790 43.010
9 Peso del agua, [gr] (7)-(8) 3.620 3.600 3.550
10 Peso del suelo seco, [gr] (8)-(6) 26.100 26.240 25.810
11 Contenido de humedad, [%] (9)/(10)x100 13.87% 13.72% 13.75%
12 Densidad seca de la muestra, [gr/cm3] 5/(1+(11)/100 2.10 1.96 1.57
c) Prueba de penetracién
Area del anillo = 3 pulg? Presion (libras/pulg?) =( L x 7.36+30.18) /3
Penetracion Presion patron Molde N° I Molde N° II Molde N° III
(pulg) (Ib/pulg?) Dial Presion Dial Presi6n Dial Presion
0.000 0.0 10 0.0 10 0.0 10
0.025 55.0 145 28.0 79 10.0 35
0.050 90.0 231 62.0 162 45.0 120
0.075 115.0 292 79.0 204 60.0 157
0.200 1500 130.0 329 112.0 285 85.0 219
0.300 1900 139.0 351 114.0 290 92.0 236
0.400 140.0 353 115.0 292 94.0 241
0.500 142.0 358 115.0 292 95.0 243




: “EVALUACION ESTRUCTURAL DE LA CARRETERA PUENTE VIRU - VIRU, UTILIZANDO EL

PROYECTO
METODO MECANISTICO”
SOLICITA TESISTAS
LUGAR :CARRETERA PUENTE VIRU - VIRU
FECHA : NOVIEMBRE DE 2017 MATERIAL: TERRENO NATURAL
CURVA CARGA VS PENETRACION
800
700
600
T 500
E_ —a— Molde |
2 400 —— Molde Il
% 300 4 —=— Molde IlI
o
//f/"/— I - . »
200 /v o i
100 A
0
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50
Penetracion (pulg)
Molde Penetracion Presi6n aplicada Presi6n aplicada C.B.R. Expansion
(pulg) (Ib/pulg?) (Ib/pulg?) (%)
I 0.1 275.0 1000 27.50 NO PRESENTA
il 0.1 175.0 1000 17.50 NO PRESENTA
111 0.1 90.0 1000 9.00 NO PRESENTA
CURVA C.B.R. VS DENSIDAD SECA
3.00
2.95
2.90
2.85
2.80
2.75
2.70
= 38
£ 255
< 3
2
5 2
N 220
g i .
: e —
S 195 A
8 190 |~
1.85 —
1.80 —
1.75 —
1
1,60 -
1.58,00%% T0.00% 15.00% 0.00% 5.00% 30.00% —3500%
Cientos
CBR %
100 % Densidad Maxima Seca (gr/cm3) 1.70
C.B.R. (%) 11.00%




PROYECTO : “EVALUACION ESTRUCTURAL DE LA CARRETERA PUENTE VIRU - VIRU, UTILIZANDO EL METODO
MECANISTICO”

SOLICITA TESISTAS

LUGAR :CARRETERA PUENTE VIRU - VIRU

FECHA : NOVIEMBRE DE 2017 MATERIAL: TERRENO NATURAL

ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO - C.B.R. (ASTM D-1883)

a) Ensayo preliminar de Proctor modificado

Maxima Densidad Seca (gr/cm3) 1.70
Optimo Contenido de Humedad (%) 13.00
b) Compactacion de los moldes CBR
Molde N° I 111
N° de capas 5 5 5
NP° de golpes por capa 56 26 12
1 Peso del molde + suelo compactado [gr] 9248.00 8916.00 7980.00
2 Peso del molde [gr] 4190.00 4190.00 4190.00
3 Peso de suelo compactado [gr] 1)-(2) 5058.00 4726.00 3790.00
4 Volumen de molde [cm3] 2117.40 2117.40 2117.40
5 Densidad hiimeda [gr/cm3] 3)/4) 2.39 2.23 1.79
CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA
Tara N° 3 2 1
6 Peso de la tara, [gr] 19.000 17.550 17.200
7 Peso de la tara + suelo hiimedo, [gr] 48.720 47.390 46.560
8 Peso de la tara + suelo seco, [gr] 45.100 43.790 43.010
9 Peso del agua, [gr] (7)-(8) 3.620 3.600 3.550
10 Peso del suelo seco, [gr] (8)-(6) 26.100 26.240 25.810
11 Contenido de humedad, [%] (9)/(10)x100 13.87% 13.72% 13.75%
12 Densidad seca de la muestra, [gr/cm3] 5/(1+(11)/100 2.10 1.96 1.57
c) Prueba de penetracion
Area del anillo = 3 pulg? Presion (libras/pulg?) =( L x 7.36+30.18) /3
Penetracién Presién patron Molde N° I Molde N° IT Molde N° III
(pulg) (Ib/pulg?) Dial Presion Dial Presion Dial Presion
0.000 0.0 10 0.0 10 0.0 10
0.025 50.0 133 25.0 71 8.0 30
0.050 90.0 231 60.0 157 40.0 108
0.075 110.0 280 80.0 206 60.0 157
0.200 1500 130.0 329 110.0 280 90.0 231
0.300 1900 139.0 351 112.0 285 92.0 236
0.400 140.0 353 115.0 292 93.0 238
0.500 143.0 361 116.0 295 95.0 243




PROYECTO

SOLICITA
LUGAR
FECHA

: “EVALUACION ESTRUCTURAL DE LA CARRETERA PUENTE VIRU - VIRU, UTILIZANDO EL
METODO MECANISTICO”

TESISTAS

:CARRETERA PUENTE VIRU - VIRU
: NOVIEMBRE DE 2017

MATERIAL: TERRENO NATURAL

800

CURVA CARGA VS PENETRACION

700

600

500

400

Carga (Ib/pulg2)

300

200

V%

100 A

0.00

0.05 0.10 0.

15 0.20

0.25 0.30

Penetracion (pulg)

0.35 0.40 0.45 0.50

—+— Molde |

—— Molde Il

—=&— Molde IlI

Molde

Penetracion
(pulg)

Presion aplicada

(Ib/pulg?)

Presi6n aplicada
(Ib/pulg?)

CBR.
(%)

Expansion

0.1

275.0

1000

27.50

NO PRESENTA

I

0.1

187.0

1000

18.70

NO PRESENTA

11

0.1

86.0

1000

8.60

NO PRESENTA

CURVA C.B.R. VS DENSIDAD SECA

Densidad Seca (gr/cm?3)
N
N
(4]

10.00%

15:00%

0.00%

CBR %

25.00% 30.00%

—35.00%
Cientos

100 % Densidad Maxima Seca (gr/cm3)

1.70

C.B.R. (%)

12.00%
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Fotografico.
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VISITA A LA CARRETERA PUENTE VIRU — VIRU (AV. VIRU)

EVALUACION DEL SECTOR 01: DESDE EL KM 0+000 HASTA 4+089.55.

FOTO N° 01:

Se observa la falla de “DESINTEGRACION DE BORDE, en el carril
derecho en un grado ALTO de severidad, a causa del transito y de la
abrasion.

FOTO N° 02:

Se observa la falla de “FISURA LONGITUDINAL, en el carril derecho en
un grado MEDIO de severidad, a causa de exceso de cargas con
relacion a la estructura del pavimento.

BACH. SOLES REYES DENNIS ALEXANDER. 1BACH. VASQUEZ GUAYLUPO KEVIN ALEXIS.
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FOTO N° 03:

Se observa la falla de “FISURA TRANSVERSAL, en el carril derecho en
un grado MEDIO de severidad, a causa de la contraccion de la mezcla
asfaltica.

FOTO N° 04:

Se observa la falla de “BACHES DESCUBIERTOS?”, en el carril derecho
en un grado MODERADO de severidad, a causa de los dafios asociados
a la condicién estructural del pavimento.

BACH. SOLES REYES DENNIS ALEXANDER. 2BACH. VASQUEZ GUAYLUPO KEVIN ALEXIS.
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FOTO N° 05:

Se observa la falla de “PELADURA”, en el carril derecho en un grado
ALTO de severidad, a causa de falta de adherencia agregado — asfalto
y debilitamiento a nivel estructural.

4 )

FOTO N° 06:

Se observa la falla de “AGRIETAMIENTO POR FATIGA”, en el carril
derecho en un grado ALTO de severidad, a causa de los esfuerzos
soportados que van degradando el pavimento haciendo notoria la falla

estructural.
G J

BACH. SOLES REYES DENNIS ALEXANDER. 3BACH. VASQUEZ GUAYLUPO KEVIN ALEXIS.
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4 )

FOTO N° 07 y 08:

Se observa la falla de “AHUELLAMIENTQO?”, en el carril izquierdo en un
grado MODERADO de severidad, a causa de la mala compactacion de
las bases granulares o tensiones de trabajo mayores a las tensiones
\admisibles en la subrasante. )

BACH. SOLES REYES DENNIS ALEXANDER. 4BACH. VASQUEZ GUAYLUPO KEVIN ALEXIS.
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ESTUDIO DE TRAFICO, CARRETERA PUENTE VIRU - VIRU (AV. VIRU)

EVALUACION DEL SECTOR 01: DESDE EL KM 0+000 HASTA 4+089.55.

4 )

FOTO N° 09:

Se observa en la imagen el conteo de vehiculos en el transcurso de la
mafiana para luego poder realizar el estudio de trafico.

- J

4 )

FOTO N° 10:

Se observa en la imagen el conteo de vehiculos en el transcurso de la
tarde para luego poder realizar el estudio de tréfico.

- J

BACH. SOLES REYES DENNIS ALEXANDER. SBACH. VASQUEZ GUAYLUPO KEVIN ALEXIS.
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4 )

Se observa en la imagen el transito de los distintos vehiculos en el
transcurso de la mafiana que nos ayudaran a obtener el estudio de
trafico necesario para el posterior disefio.

- J

4 )

FOTO N® 12:

Se observa en la imagen el transito de los distintos vehiculos en el
transcurso de la tarde que nos ayudaran a obtener el estudio de trafico
necesario para el posterior disefio.

- J

BACH. SOLES REYES DENNIS ALEXANDER. 6BACH. VASQUEZ GUAYLUPO KEVIN ALEXIS.
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ESTUDIO DE SUELOS, CARRETERA PUENTE VIRU - VIRU (AV. VIRU)

EVALUACION DEL SECTOR 01: DESDE EL KM 0+000 HASTA 4+089.55.

FOTO N° 13y 14:

~N

Se observa en las imagenes las calicatas realizadas para los futuros
estudios y que nos ayudaran a evaluar y disefiar el pavimento.

\_

J

BACH. SOLES REYES DENNIS ALEXANDER.

7BACH. VASQUEZ GUAYLUPO KEVIN ALEXIS
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FOTO N° 15:

Se observa en la imagen la calicata con su respectiva identificacién de
la zona, para posteriormente retirar el material necesario a evaluar.

C -03
AV Y120

TEAM O 2400034060

FOTO N° 16:

Se observa en la imagen la muestra retirada para su posterior
evaluacion y asi obtener los datos necesarios para el disefio.

BACH. SOLES REYES DENNIS ALEXANDER. 8BACH. VASQUEZ GUAYLUPO KEVIN ALEXIS.
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FOTO N°17:

Se observa en la imagen el proceso de tamizado para la obtencion de
datos necesarios para el disefio como la identificacion del tipo de suelo.

EFOTO N° 18:

Se observa en la imagen la compactacion de la muestra en el proceso
de ejecucion del préctor para la obtencién de datos necesarios para el
disefio.

BACH. SOLES REYES DENNIS ALEXANDER. 9BACH. VASQUEZ GUAYLUPO KEVIN ALEXIS.
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FOTO N° 19:

Se observa en la imagen el proceso donde se sumergen las muestras
para su saturacién durante los dias respectivos.

FOTO N° 20:

Se observa en la imagen las muestras sumergidas para su posterior
evaluacion y recopilacién de datos necesarios.

BACH. SOLES REYES DENNIS ALEXANDER. 10 BACH. VASQUEZ GUAYLUPO KEVIN
ALEXIS.
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ANEXO |V — Cargas

Vehiculares.

BACH. SOLES REYES DENNIS ALEXANDER. BACH. VASQUEZ GUAYLUPO KEVIN ALEXIS.
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Ministerio

PERU| de Transportes
y Comunicaciones

ANEXO IV: PESOS Y MEDIDAS

PESAJES

UNIDAD GERENCIAL DE OPERACIONES

PESOS Y MEDIDAS MAXIMAS PERMITIDAS
DECRETO SUPREMO N° 058-2003-MTC y MODIFICATORIAS VIGENTES

Viceministerio

de Transportes

Provias Nacional

TABLA DE PESOS Y MEDIDAS

TABLA DE PESOS Y MEDIDAS

Peso Maximo (t) Peso Maximo (t)
. s " s A Peso . s L fg Peso
Conflg.uraclon Descrlpcmanraﬂca de los Long. Max. Conjunto de ejes Posteriores Bruto Conflg.uracwcn Descr\pclon'Graflca de los Long Conjunto de ejes Posteriores Bruto
Vehicular Vehiculos (m) Eje Delantero Max. (t) Vehicular Vehiculos Max. (m) | gje Delantero Max. (t)
10 20 20 40 10 20 20 20

c2 12,30 7 1 — — — 18 8x4 13,20 7470 18 — — — 32

C2RB1 20,50 7 11 1 — — 29 8x4 RB1 20,50 7479 18 11 — — 43
C2RB2 20,50 7 11 18 — — 36 8x4 RB2 20,50 7+7® 18 18 — — 48@
C2R2 23,00 7 11 11 11 — 40 8x4 R2 23,00 7+7® 18 11 11 — 48@
C2R3 23,00 7 11 11 18 — 47 8x4 R3 23,00 7+7® 18 11 18 — 48@
c3 13,20 7 18 — — — 25 8x4 R4 23,00 7+7® 18 18 18 — 48@

C3R2 23,00 7 18 11 11 — 47 T2s1 20,50 7 11 1 — — 29

C3R3 23,00 7 18 11 18 — 48 T2S2 20,50 7 11 18 — — 36

C3R4 23,00 7 18 18 18 — 48@ T2 Se2 20,50 7 11 11 11 — 40

C3RB1 20,50 7 18 11 — — 36 T2s3 20,50 7 11 25 — — 43

C3RB2 20,50 7 18 18 — — 43 T2 Se3 20,50 7 11 1@ 18 — 47

c4 = : ° _' 13,20 7 23 — — — 30 T3S1 20,50 7 18 11 — — 36

I III
— Ll

C4RB1 00 o 20,50 7 23 | 11 — — 41 T3s2 20,50 7 18 18 — — 43

C4 RB2 20,50 7 23" 18 — — 48 T3Se2 20,50 7 18 11 11 — 47
C4R2 ' 000 0 .—' 23,00 7 23 11 11 — 48@ T3S3 20,50 7 18 25 — — 48@
C4R3 23,00 7 230 11 18 — 48 T3Se3 20,50 7 18 11 18 — 48@
B2 13,20 7 11 — — — 18 T3S2S2 ﬂ = 23,00 7 18 18 18 — 48@

III I iz
- -- -
B3-1 14,00 7 16 — — — 23 T3Se2 Se2 23,00 7 18 [11+11®]11+4119| — 48@
B4-1 15,00 7479 16 — — — 30 T3S2 S1S2 23,00 7 18 18 11 18 48@
BA-1 18,30 7 1 7 — — 25 T3Se2 S1Se2 am -i ' li ii i 23,00 7 18 |11+119| 11 |11+110] 48@
madddll

(1) Conjunto de ejes con un eje direccional

(2) Vehiculos con facilidad de distribucién de peso por ejes

(3) Conjunto de ejes separados compuesto por dos ejes simples donde la distancia entre centros de ruedas es superior a 2,40 m

(4) Eje direccional

(5) Carga méxima para conjunto de ejes direccionales compuestos por dos ejes simples donde la distancia entre centros de ruedas es

superior a 1,70 m
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ANEXO V = Diseno de

Pavimentos

BACH. SOLES REYES DENNIS ALEXANDER. BACH. VASQUEZ GUAYLUPO KEVIN ALEXIS.
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RESULTADOS DE APLICACION DE METODO ASSHTO -1993 DISENO DE

CARRETERA PUENTE VIRU - VIRU.

DISENO DEL PAVIMENTO
METODO AASHTO 1993

PROYECTO: EVALUACION ESTRUCTURAL DE LA CARRETERA PUENTE VIRU - VIRU,
UTILIZANDO EL METODO MECANISTICO
FECHA
SECCION: Progresiva 0+000 - 4+089.55 km : Nov-17

1. REQUISITOS DEL DISENO

a. PERIODO DE DISERNO (Afios) 20
b. NUMERO DE EJES EQUIVALENTES TOTAL (W18) 1.56E+07
c. SERVICIABILIDAD INICIAL (pi) 4.2
d. SERVICIABILIDAD FINAL (pt) 3.0
e. FACTOR DE CONFIABILIDAD (R) 95%

STANDARD NORMAL DEVIATE (Zr) -1.645

OVERALL STANDARD DEVIATION (So) 0.45

2. PROPIEDADES DE MATERIALES

a. MODULO DE RESILIENCIA DE LA BASE GRANULAR (KIP/IN2) 0.00
b. MODULO DE RESILIENCIA DE LA SUB-BASE 0.00
¢ MODULO DE RESILIENCIA DE LA SUBRASANTE (Mr, ksi) 12533.00

3. CALCULO DEL NUMERO ESTRUCTURAL (Variar SN Requerido hasta que N18 Nominal = N18

Calculo)
SN N18 N18
Requerido Gt NOMINAL CALCULO
5.21 0.35218 7.19 14.15

3. ESTRUCTURACION DEL PAVIMENTO

a. COEFICIENTES ESTRUCTURALES DE CAPA

Concreto Asfaltico (al) 0.44
Base granular (a2) 0.14
Subbase (a3) 0.10
b COEFICIENTES DE DRENAJE DE CAPA
Base granular (m2) 1.30
Subbase (m3) 1.30
ALTERNATIVA SNreq | SNresul D1(cm) D2(cm) | D3(cm)
1 5.21 4.70 10 20 30
2 5.21 5.21 10 20 40

BACH. SOLES REYES DENNIS ALEXANDER. BACH. VASQUEZ GUAYLUPO KEVIN ALEXIS.
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Por lo tanto, mediante el Método ASHHTO — 1993, se disefi6 la
estructura de Pavimento Flexible para la Carretera de Estudio
Puente Vira4 — Vird. Alcanzando una Estructura Definitiva de

Pavimento.

- Espesor de Carpeta Asfaltica = 10 cm.
- Espesor de Base Granular = 20 cm.
- Espesor de Sub Base = 40 cm.
Carpeta Asfdlfica = 1O cn
Pase b= 20 cm

Dubrasante

BACH. SOLES REYES DENNIS ALEXANDER. BACH. VASQUEZ GUAYLUPO KEVIN ALEXIS.
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RESULTADOS DE APLICACION KENPAVE DISENO DE
CARRETERA PUENTE VIRU - VIRU, ESTADO ESTRUCTURAL

ACTUAL.

CARRETERA VIRU
Preoblem Ho. 1 Pericd Ne. 1 Leoad Group No. 1

i 30— Contact Radius = 12.5 in.
a Contact Pressure = 37 psi
§ 207 Dual Spacing = 52.1 in.
i 10— :
n + Response points
8]
D E = 252500 pei PR = 3.5
E
P 2 T = 28110 pei PR = 3.5
T
H f
. g It
1 £ = 12530 psi PR = 4.5
n
SUBGRADFE
| | | I T 1
1] 20 40 &0 80 100

DISTANCE IN INCHES

- Datos LGRAPH KENPAVE - ESFUERZOS Y DEFORMACIONES

INPUT FILE NAME -C:\Kenpave\CARRETERA VIRU1.DAT
NUMBER OF PROBLEMS TO BE SOLVED =1

TITLE -CARRETERA VIRU

MATL =1 FOR LINEAR ELASTIC LAYERED SYSTEM

NDAMA =0, SO DAMAGE ANALYSIS WILL NOT BE PERFORMED
NUMBER OF PERIODS PER YEAR (NPY) =1

NUMBER OF LOAD GROUPS (NLG) =1

TOLERANCE FOR INTEGRATION (DEL) -- =0.001

NUMBER OF LAYERS (NL)------------- =3

NUMBER OF Z COORDINATES (NZ)------ =8

LIMIT OF INTEGRATION CYCLES (ICL)- = 80

BACH. SOLES REYES DENNIS ALEXANDER. BACH. VASQUEZ GUAYLUPO KEVIN ALEXIS.
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COMPUTING CODE (NSTD)------------- =9
SYSTEM OF UNITS (NUNIT)--------—-- =0

Length and displacement in in., stress and modulus in psi
unit weight in pcf, and temperature in F
THICKNESSES OF LAYERS (TH) ARE: 2 4
POISSON'S RATIOS OF LAYERS (PR) ARE: 3.53.54.5
VERTICAL COORDINATES OF POINTS (ZC) ARE: 04 4.001 6 6.001 14 14.001 20
ALL INTERFACES ARE FULLY BONDED
FOR PERIOD NO. 1 LAYER NO. AND MODULUS ARE: 1 2.535E+05 2 2.811E+04 3 1.253E+04
LOAD GROUP NO. 1 HAS 2 CONTACT AREAS
CONTACT RADIUS (CR)--------------- =12.5
CONTACT PRESSURE (CP)------------ =37
NO. OF POINTS AT WHICH RESULTS ARE DESIRED (NPT)--=5
WHEEL SPACING ALONG X-AXIS (XW)-----==n=mmmmmmemm =
WHEEL SPACING ALONG Y-AXIS (YW)------mnmmmmmemeeee =521
RESPONSE PT. NO. AND (XPT, YPT) ARE: 1 0.000 0.0002 0.000 2.000
3 0.000 6.0004 0.00014.0005 0.00020.000

PERIOD NO. 1 LOAD GROUP NO. 1

Esfuerzos y Deformaciones en Pavimento de Estudio

BACH. SOLES REYES DENNIS ALEXANDER. BACH. VASQUEZ GUAYLUPO KEVIN ALEXIS.
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NG,

COCRDIMATE

0.00000
(STRAIN)
4.00000
(STRAIN)
4,00100
(STRAIN)
&.00000
(STRAIN)
&.00100
(STRAIN)
14.00000
(STRAIN)
14.00100
(STRAIN)
20.00000
(STRAIN)

0.00000
(STRAIN)
4,00000
(STRAIN)
4,00100
{STRAIN)
&.00000
(STRLIN)
6.00100
(STRAIN)
14.00000
(STRAIN)
14.00100
(STRAIN)
20.00000
{STRAIN}
0.00000
(STRAIN)
4,00000
(STRAIN)
4,00100
(STRAIN)
&.00000
{STRAIN)
6.00100
(STRAIN)
14.00000
(STRAIN)
14.00100
(STRAIN)
20.00000
[ETRATH)

0.00000
{STRAIN)
4,00000
{STRAIN)
4.00100
{STRAIN)
&.00000
(STRAIN)
§.00100
(STRAIN)
14.00000
{STRAIN)
14.00100
{STRAIN)
20.00000
(STRAIN)

DISFL.

(HORIZCONTAL
STRAIN)

F.

-0.
-5.
-0.
-6.
-0.
-6.
-0.
-6.
-0.
-6.
-0.
-3.
-0.
-3.
-0.
-2.

05366
S52TE-03
01872
430E-03
01871
430E-03
o0587
G663E-03
00559
659E-03
05131
533E-03
05131
S533E-03
06450
421E-03

054638
.565E-03
01582
.45TE-03
.01981
.45TE-03
00707
.686E-03
00708
.686E-03
053162
.552E-03
.05163
.551E-03
06454
.440E-03
06101
.530E-03
.02787
.400E-03
02786
.406E-03
01568
.624E-03
01569
.623E-03
. 05455
.316E-03
. 05455
.516E-03
06565
.445E-03

+451E-03
.05587
«903E-03
.055587
«903E-03
06832
L225E-03
06833
L 224E-03
.07046
.366E-03

STRESS
(STRAIN)

37.000
-1.236E-02
29.588
-5.116E-03
29.584
-5.117E-03
24.6873
-T.671E-03
24.8658
8.991E-03
11.22%9
3.205E-03
11.228
3.204E-03
6.822
1.423E-03

37.000
-1.236E-02
25.485
-5.105E-03
29.483
-5.110E-03
24.504
-T.673E-03
24.502
8.884E-03
11.138
3.138E-03
11.137
3.138E-03
6.804
1.395E-03
37.000
-1.172E-02
28.227
-4.814E-03
28.225
-4.815E-03
22.884
-7.436E-03
2z2.881
8.050E-03
10.239
2.681E-03
10.238
2.680E-03
6.458
1.189E-03

0.000
LTO1E-03
8.111
.6B3E-03
8.112
. 66BE-03
§.818
«DBSE-03
&.818
1.538E-03
6.551
9.263E-04
6.551
9.263E-04
5.015
4.843E-04

PRINCIPAL
STRESS
(STRAIN)

484.121
-4.423E-03
30.010
-5.048E-03
30.008
-5.045E-03
37.7589
-5.577E-03

3.232E-03
6.918
1.466E-03

485.680
-4.408E-03
30.5%82
-4.932E-03
30.5592
-4.933E-03
38.112
-3.497E-03
24.563
8.910E-03
11.138
3.138E-03
11.137
3.138E-03
6.825
1.404E-03
475.187
-3.910E-03
35.145
-3.7T05E-03
35.150
-3.706E-03
40.570
-4.604E-03
24,176
§.615E-03
10.50%
2.79TE-03
10.504
2.797E-03
6.484
1.211E-03

390.566
-5.841E-04
42.825
8.564E-04
42.622
8.560E-04
40.633
2.241E-04
18.474
2. TTeE-03
g.024
1.5T73E-03
g.023
1.572E-03
5.318
6.1T1E-D4

FRINCIEAL
STRESS
(STRAIN)

36.782
-1.236E-02
21.378
-6.430E-03
21.382
-6.430E-03
24.604
-T7.682E-03
-11.005%5
-6.659E-03
=4.125

-3.533E-03
-1.93%
-2.421E-03

37.561
-1.236E-02
21.066
-6.457E-03
21.071
-6.457E-03
24.357
-7.699E-03
-10.977
-6.686E-03
-4.106
-3.552E-03
-4.105
-3.551E-03
-1.933
-2.440E-03
35.071
-1.172E-02
18.281
-6.406E-03
18.285
-6.406E-03
20.8617
-7.798E-03
-10.555
-6.623E-03
-3.88
-3.516E-03
-3.88
-3.516E-03
-1.848
—2_.445E-03
12.148
-7.701E-03
2.073
-5.634E-03
2.082
-5.634E-03
2.668
-5.553E-03
-7.340
-5.553E-03
-2.908
-3.225E-03
-2.907
-3.224E-03
-1.280
-2.366E-03

FRINCIPAL
STRESS

et

(sTraIn) (Agrietamient

421.815
-5.527E-03
27.739
-5.411E-03
27.742
-5.412E-03
30.874
-6.663E-03
-8.583
-5.596E-03

-2.367

-0.606
-1.836E-03

420,527
-5.565E-03
27.284
-5.461E-03
27.286
-5.462E-03
30.882
-6.686E-03
-8.381
-5.547E-03
-2.159
-2.697E-03
-2.158
-2.697E-03
-0.460
-1.793E-03

383.947
-5.530E-03
21.524
-5.887TE-03
21.525
-5.887E-03
27.956
-6.624E-03
-8.076
-5.533E-03
-1.573
-2.504E-03
-1.574
-2.503E-03
-0.085
-1.672E-03
170.722
-4.886E-03
3.221
-53.451E-03
3.221
-3.451E-03
4.732
—-2.223E-03
-4.640
-4.3608E-03
0.311
-1.812E-03
0.311
-1.812E-03
0.943
-1.303E-03

0 por fatiga)

€C

. (Ahuellamien

to)

oz.

Esfuerzo en
Ib/pulg?
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UNS TESIS: “EVALUACION ESTRUCTURAL DE LA CARRETERA PUENTE VIRU -

Ao e s VIRU, UTILIZANDO EL METODO MECANISTICO”
5 0.00000 -0.10456 0.000 322,315 -0.636 &7.541
(STRAIN) -4.175E-03 -5.385E-03 3.477E-04 -5.385E-03 -4.175E-03
5 4.00000 -0.08590 1.778 34.081 -0.594 1.065
[STRAIN) -4.394E-03 -4.015E-03 1.153E-03 -4.394E-03 -4.129E-03
5 4.00100 -0.08530 1.779 34.060 -0.596 1.065
(STRATN) -—4.394E-03 -4.014E-03 1.153E-03 -4.394E-03 -4.129E-03
5 £.00000 —-0.07850 2.788 32.447 -5.835 2.072
(STRAIN) -4.434E-03 -3.374E-03 1.374E-03 -4.434E-03 -3.489E-03
5 6.00100 -0.07850 2.789 11.131 -4.386 0.243
[STRAIN) -—4.434E-03 -1.285E-03 2.376E-03 -4.434E-03 -2.402E-03
5 14.00000  -0.07407 4,314 5.793 -2.204 2.042
(STRAIN) -2.989E-03 -1.284E-04 5.205E-04 -2.989E-03 -1.126E-03
5 14.00100  -0.07407 4,314 5.792 -2.204 2.042
(STRAIN) -2.989E-03 -1.284E-04 5.203E-04 -2.989E-03 -1.125E-03
5 20.00000  -0.07387 4,046 4,303 -1.216 1.812
(STRAIN) -2.293E-03 1.668E-05 1.298E-04 -2.293E-03 -9.638E-04
POINT VERTICAL NORMAL X  NORMAL Y SHERAR XY SHERR YZ SHEAR XZ
STRESS STRESS STRESS STRESS STRESS
NO. COORDINATE (STRAIN) (STRAIN) (STRAIN) (STRAIN) (STRRIN)
1 0.00000  4.219E+02  4.841E+402 0.000E+00 -1.499E-06 0.000E+00
(STRAIN) -5.527E-03 -4.423E-03 0.000E+00 -5.321E-11  0.000E+00
1 4,00000 2.138E+01  2.816E+401  0.000E+00 -8.847E-01  0.000E+00
(STRAIN) -6.430E-03 -5.344E-03 0.000E+00 -2.832E-04 0.000E+00
1 4,00100 2.138E+01  2.817E+401  0.000E+00 -8.847E-01  0.000E+00
(STRAIN) -6.430E-03 -5.344E-03 0.000E+00 -2.832E-04 0.000E+00
1 6.00000  3.097E+01  3.769E+401  0.000E+00 -9.488E-01  0.000E+00
(STRAIN) -6.663E-03 -5.588E-03 0.000E+00 -3.038E-04 0.000E+00
1 6.00100 -1.101E+01 -8.556E+400 0.000E+00 -9.488E-01  0.000E+00
(STRAIN) -6.659E-03 -5.584E-03 0.000E+00 -8.327E-04  0.000E+00
1 14.00000 -4.125E+00 -2.306E+00 0.000E+00 -9.168E-01  0.000E+00
(STRAIN) -3.533E-03 -2.735E-03 0.000E+00 -8.046E-04 0.000E+00
1 14.00100 -4.124E+00 -2.305E+00 0.000E400 -9.168E-01  0.000E+00
(STRAIN) -3.533E-03 -2.734E-03 0.000E+00 -8.046E-04 0.000E+00
1 20.00000 -1.939E+00 -5.092E-01 0.000E400 -8.470E-01  0.000E+00
(STRAIN) -2.421E-03 -1.794E-03 0.000E+00 -7.434E-04 0.000E+00
2 0.00000  4.205E+02  4.857E+402  0.000E+00  1.508E-06  0.000E+00
(STRRIN) -5.565E-03 -4.408E-03 0.000E+00  5.353E-11  0.000E+00
2 4,00000 2.107E+01  2.839E+401 0.000E+00  1.561E+00  0.000E+00
(STRAIN) -6.45T7E-03 -5.284E-03 0.000E+00  4.997E-04  0.000E+00
2 4,00100 2.107E+01  2.840E+401  0.000E+00  1.561E+00  0.000E+00
(STRAIN) -6.45T7E-03 -5.284E-03 0.000E+00  4,.997E-04  0.000E+00
2 6.00000 3.068E+01  3.797E+401  0.000E+00  1.415E+00  0.000E+00
(STRAIN)} -6.686E-03 -5.520E-03 0.000E+00  4.531E-04 0.000E+00
2 6.00100 -1.098E+01 -8.320E400 0.000E+00  1.415E+00  0.000E+00
(STRAIN) -6.686E-03 -5.520E-03 0.000E+00  1.242E-03  0.000E+00
2 14.00000 -4.106E+00 -2.159E+00 0.000E+00  4,982E-02  0.000E+00
(STRAIN) -3.552E-03 -2.697E-03 0.000E+00  4.372E-05  0.000E+00
2 14.00100 -4.105E+00 -2.158E+00 0.000E+00  4.970E-02  0.000E+00
(STRAIN) -3.551E-03 -2.697E-03 0.000E+00  4.362E-05  0.000E+00
2 20.00000 -1.933E+00 -4.388E-01 0.000E400 -3.923E-01  0.000E+00
(STRAIN) -2.440E-03 -1.784E-03 0.000E+00 -3.443E-04 0.000E+00
3 0.00000 3.839E+02  4.752E+02  0.000E400  1.933E-07  0.000E+00
(STRRIN) -5.530E-03 -3.910E-03 0.000E+00 &.884E-12  0.000E+00
3 4.00000 1.828E+01  2.845E+01  0.000E400  6.812E+00  0.000E+00
(STRRIN) -6.406E-03 -4.779E-03 0.000E+00 2.181E-03  0.000E+00
3 4,00100 1.829E+01  2.845E+01  0.000E400  6.812E+00  0.000E+00
(STRAIN) -6.406E-03 -4.779E-03 0.000E+00 2.181E-03 0.000E+00
3 £.00000 2.796E+01  3.830E+01  0.000E400  &.332E+400  0.000E+00
(STRARIN) -6.624E-03 -4.967E-03 0.000E+00  2.027E-03  0.000E+00
3 £.00100 -1.056E+01 -6.781E+00 0.000E+400  &.331E+400  0.000E+00
(STRARIN) -6.623E-03 -4.967E-03 0.000E+00 5.557E-03  0.000E+00
3 14.00000 -3.882E+00 -1.309E+00 0.000E+00  1.773E+00  0.000E+00
(STRRIN) -3.516E-03 -2.387E-03 0.000E+00 1.558E-03%  0.000E+00
3 14.00100 -3.881E+00 -1.308E+00 0.000E+00 1.772E+00  O.000E+00
(STRRIN) -3.516E-03 -2.387E-03 0.000E+00 1.556E-03  0.000E+00
3 20.00000 -1.846E+00 -5.886E-02 0.000E+00 4.102E-01  0.000E+00
(STRAIN) -2.445E-03 -1.661E-03 0.000E+00 3.600E-04  0.000E+00
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UNS TESIS: “EVALUACION ESTRUCTURAL DE LA CARRETERA PUENTE VIRU -

oA e Shni VIRU, UTILIZANDO EL METODO MECANISTICO”
4 0.00000 1.707E+02 3.906E+02 0.000E+00 -1.308E-08 0.000E+00D
[STRAIN) -4.886E-03 -9.B841E-04 0.000E+00 -4.638E-11 0.000E+DD
4 4.00000 3.ZZ1E+00 3.859E+01 0.000E+00 1.443E+01 0.000E+00
(STRAIN) -5.451E-03 -1.0%1E-04 0.000E+00 4.613E-03 0.000E+DD
4 4.00100 3.ZZ1E+00 3.859E+01 0.000E+00 1.443E+01 0.000E+00
(STRAIN) -5.451E-03 -1.033E-04 0.000E+00 4.613E-03 0.000E+00D
4 6.00000 Z.66EE+00 3.855E+01 0.000E+00 1.140E+01 0.000E+00
(STRAIN) -5.553E-03 -1.301E-04 0.000E+00 3.650E-03 0.000E+00D
4 6.00100 -7.340E+400 5.016E+00 0.000E+00Q 1.140E+01 0.000E+00
(STRAIN) -5.553E-03 -1.305E-04 0.000E+00 1.001E-02 0.000E+00D
4 14.00000 -2.908E+00 1.784E+00 0.000E+00D 3.032E+00 0.000E+00
(STRAIN) -3.225E-03 -1.1&6E-03 0.000E+00 2.861E-03 0.000E+0D
4 14.00100 -2.307E+00 1.783E+00 0.000E+00D 3.031E+00 0.000E+00
(STEAIN) -3.224E-03 -1.1€6E-03 0.000E+00 Z2.6861E-03 0.000E+00D
4 20.00000 -1.480E+00 1.245E+00 0.000E+00 1.111E+00 0.000E+00D
(STRAIN) -2.366E-03 -1.170E-03 0.000E+00 9.747E-04 0.000E+00D
5 0.00000 6.T754E+01 3.223E+02 0.000E+00 1.8339E-06 0.000E+00D
(STRAIN) -4.175E-03 3.477E-04 0.000E4+00 6.529E-11 0.000E+DD
3 4.00000 -5.943E-01 3.335E+01 0.000E+00 4.T95E+00 0.000E+00
(STRAIN) -4.3894E-03 1.039E-03 0.000E+00 1.536E-03 0.000E+DD
3 4.00100 -5.957E-01 3.335E+01 0.000E+00 4.T95E+00 0.000E+00
(STRAIN) -4.3394E-03 1.039E-03 0.000E+00 1.536E-03 0.000E+00D
3 6.00000 -3.835E+00 3.173E+01 0.000E+00 4.603E+00 0.000E+00
(STRAIN) -4.434E-03 1.259E-03 0.000E+00 1.475E-03 0.000E+00D
a2 ©.00100 -4.386E+00 8.586E+00 0.000E+00Q 4.608E+00 0.000E+00
(STRAIN) -4.434E-03 1.259E-03 0.000E+00 4.045E-03 0.000E+00D
a2 14.00000 -2.204E+00 3.520E+00 0.000E+00Q 1.833E+00 0.000E+00
(STRAIN) -2.983E-03 -4.766E-04 0.000E+00D 1.603E-03 0.000E+00D
a2 14.00100 -2.204E+00 3.520E+00 0.000E+00Q 1.833E+00 0.000E+00
(STRAIN) -2.983E-03 -4.767E-04 0.000E+00D 1.603E-03 0.000E+00D
5 20.00000 -1.Z216E+00D 2.0689E+00 0.000E4+00 7.581E-01 0.000E+00D
(STRAIN) -2.2893E-03 -E£.509E-04 0.000E+00 6.653E-04 0.000E+00D

Por lo tanto, mediante la evaluacion Estructural del Pavimento
existente en la Carretera Puente Virta — Vir(, Mediante el Método
Mecanistico Programa KENPAVE. Alcanzando una Estructura

Definitiva de Pavimento.

Carpeta Asfaltica h= 2"

ﬁ ‘ = 4"

I K D | D | MY KX Y Y

Dubrasante
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UNS TESIS: “EVALUACION ESTRUCTURAL DE LA CARRETERA PUENTE VIRU -

VIRU, UTILIZANDO EL METODO MECANISTICO”
- Espesor de Carpeta Asfaltica = 5cm.
- Espesor de Base Granular = 10 cm.
- Espesor de Sub Base = 20 cm.

Por lo tanto, los valores mas representativos son:

\I__Sft/

€

=

- Deformacion por Tension et (Agrietamiento por fatiga)
et = -6.663 E
- Deformacion por Comprension ec (Ahuellamiento)

£C = 8.991 E-3
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\ U NS TESIS: “EVALUACION ESTRUCTURAL DE LA CARRETERA PUENTE VIRU -
oA b sk VIRU, UTILIZANDO EL METODO MECANISTICO”

RESULTADOS DE APLICACION KENPAVE DISENO DE CARRETERA

PUENTE VIRU - VIRU, DISENO PROPUESTO.

Por lo tanto, mediante la evaluacion Estructural del Pavimento
existente en la Carretera Puente Virta — Virl, Mediante el Método
Mecanistico Programa KENPAVE. Alcanzando una Estructura

Definitiva de Pavimento.

Carpeta Astdlfica | frfOen
Pase b= 20 cn
Dubrasante
- Espesor de Carpeta Asfaltica = 10 cm.
- Espesor de Base Granular = 20 cm.
- Espesor de Sub Base = 40 cm.

Por lo tanto, los valores mas representativos son:

o

\=r/'/
w

€c

- Deformacion por Tension €t (Agrietamiento por fatiga)

BACH. SOLES REYES DENNIS ALEXANDER. BACH. VASQUEZ GUAYLUPO KEVIN ALEXIS.
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oA b sk VIRU, UTILIZANDO EL METODO MECANISTICO”

et = -4.086 E3

- Deformacion por Comprension ec (Ahuellamiento)

5.288 E3

€C

DISENO VIRU
Problem Ho. 1 Pericd No. 1 Load Group NHo. 1

30— Contact Radiuns = 12.5 in.

Contact Pressure = 37 psi

=2rrrm

20— Dual Spacing = 52.1 in.

10

)

+ Response points

-]

D E = 253500 pasi PR = 3.5
E
P 4 B =210 psi PR = 3.5
T id
H
i 12 e ors0 pa: PR = 4.5
& u
SUBGRADE
| ] | I 1 |
d 20 40 60 80 100

DISTANCE IN INCHES

- Datos LGRAPH KENPAVE - ESFUERZOS Y DEFORMACIONES

INPUT FILE NAME -C:\Kenpave\DISENO PROPUESTO.DAT
NUMBER OF PROBLEMS TO BE SOLVED = 1

TITLE -DISENO VIRU

MATL =1 FOR LINEAR ELASTIC LAYERED SYSTEM

NDAMA =0, SO DAMAGE ANALYSIS WILL NOT BE PERFORMED
NUMBER OF PERIODS PER YEAR (NPY) = 1

NUMBER OF LOAD GROUPS (NLG) = 1

TOLERANCE FOR INTEGRATION (DEL) -- = 0.001

NUMBER OF LAYERS (NL)------------- =3

BACH. SOLES REYES DENNIS ALEXANDER. BACH. VASQUEZ GUAYLUPO KEVIN ALEXIS.
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U NS TESIS: “EVALUACION ESTRUCTURAL DE LA CARRETERA PUENTE VIRU -
oA b sk VIRU, UTILIZANDO EL METODO MECANISTICO”

NUMBER OF Z COORDINATES (NZ)------ =8
LIMIT OF INTEGRATION CYCLES (ICL)- = 80
COMPUTING CODE (NSTD)------------- =9
SYSTEM OF UNITS (NUNIT)------------ =0

Length and displacement in in., stress and modulus in psi unit weight in pcf, and temperature
inF

THICKNESSES OF LAYERS (TH) ARE : 4 8
POISSON'S RATIOS OF LAYERS (PR) ARE : 3.5 3.5 4.5
VERTICAL COORDINATES OF POINTS (ZC) ARE: 0 4 4.001 6 6.001 14 14.001 20
ALL INTERFACES ARE FULLY BONDED
FOR PERIOD NO. 1 LAYER NO. AND MODULUS ARE : 1 2.535E+05 2 2.811E+04 3 1.253E+04
LOAD GROUP NO. 1 HAS 2 CONTACT AREAS
CONTACT RADIUS (CR)--------------- = 12.5
CONTACT PRESSURE (CP)------------- = 37
NO. OF POINTS AT WHICH RESULTS ARE DESIRED (NPT)-- = 5
WHEEL SPACING ALONG X-AXIS (XW)-----nnnnmmmmmmneav =0
WHEEL SPACING ALONG Y-AXIS (YW)---nnnrnmmmemneaen =521
RESPONSE PT. NO. AND (XPT, YPT) ARE: 1 0.000 0.000 2 0.000 2.000
3 0.000 6.000 4 0.000 14.000 5 0.000 20.000

PERIOD NO. 1 LOAD GROUP NO. 1

Esfuerzos y Deformaciones en Pavimento de Disefio Propuesto
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TESIS: “EVALUACION ESTRUCTURAL DE LA CARRETERA PUENTE VIRU -
VIRU, UTILIZANDO EL METODO MECANISTICO”

BOINT VERTICAL VERTICAL
DISEL.
NHO. COORDINATE (HORIZONTAL
E. STRRIN)
1 0.00000 -0.00160
(STRAIN) -3.061E-03
1 4.00000 0.02872
(STRAIN) -4.086E-03
1 4,00100 0.02872
(STRAIN) -4.086E-03
1 6.00000 0.02649
(STRAIN) -3.952E-03
1 6.00100 0.02649
(STRAIN) -3.952E-03
1 14.00000 0.02569
(STRAIN) -3.437E-03
1 14.00100 0.02568
(STRAIN) -3.437E-03
1 20.00000 0.00216
(STRAIN) -2.161E-03
2 0.00000 -0.00167
(STRAIN) -3.090E-03
2 4,00000 0.02866
(STRAIN) -4.102E-03
2 4,00100 0.02866
(STRAIN) -4.102E-03
2 £.00000 0.02648
(STRAIN) -3.966E-03
2 6.00100 0.02648
(STRAIN) -3.966E-03
2 14.00000 0.02581
(STRAIN) -3.447E-03
2 14.00100 0.02581
(STRAIN) -3.447E-03
2 20.00000 0.00253
(STRAIN) -2.173E-03
3 0.00000 -0.00442
(STRRIN) -3.350E-03
3 4,00000 0.02516
(STRAIN) -4.088E-03
3 4,00100 0.02516
(STRAIN}) -4.088E-03
3 §.00000 0.02305
(STRRIN) -3.938E-03
3 §.00100 0.02305
(STRRIN) -3.938E-03
3 14.00000 0.02295
(STRRIN) -3.376E-03
3 14.00100 0.02294
(STRRIN) -3.376E-03
3 20.00000 0.00185
(STRAIN) -2.158E-03
4 0.00000 -0.01706
(STRAIN) -2.T746E-03
4 4,00000 -0.00121
(STRRIN) -3.662E-03
4 4,.00100 -0.00121
(STRAIN) -3.662E-03
4 §.00000 0.00232
(STRAIN) -3.392E-03
4 §.00100 0.00232
(STRRIN) -3.392E-03
4 14.00000 0.00897
(STRRIN) -2.925E-03
4 14.00100 0.00896
(STRRIN) -2.925E-03
4 20.00000 -0.00332
(STRRIN) -2.011E-03

VERTICAL

STRESS
(STRAIN)

37.000
-&6.135E-03
32.126
-2.156E-03
32.118
1.816E-03
27.454
4.113%E-04
27.452
4.112E-04
13.252
5.28BE-03
13.251
5.287E-03
T.724

2.848E-03

37.000
—6.167E-03
31.940
-9.130E-03
31.837
1.780E-03
27.294
3.918E-04
27,2582
3.911E-04
13.127
5.225E-03
13.124&
5.224E-03
T.6B&
2.82TE-03
37.000
-6.124E-03
31.032
-8.892E-03
31.035
1.708E-03
2b.146
3.800E-04
Z2b.144
3.T793E-04
11.974
4.8693E-03
11.973
4.8693E-03
T.204
2.801E-03

0.000
-4.093E-03
4.021
.450E-03
4.034
-2.075E-03
g.215
.634E-03
g.215
. 634E-03
6.953
.425E-03
6.958
. 425E-03
5.253
1.709E-03

[ %]

=]

MAJOR
PRINCIPAL
STRESS
(STRAIN)

245.336
—-2.422E-03
354.651
-3.431E-03
32.143
1.820E-03
27.433
4.181E-04
27.430
4.173E-04
13.304

246.269
—-2.442E-03
355.21%9
—-3.391E-03
32.007
1.791E-03
27.357
4.020E-04
27.355
4.013E-04
13.131
5.226E-03
13.12%9
5.226E-03
T.6986
2.831E-03
258.164
-2.266E-03
351.375
-3.206E-03
32.115
1.881E-03
27.601
6.129E-04
27.539
§.122E-04
12.349
4.858E-D3
12.348
4.857E-03
7.256
2.623E-03

211.98%
-5.518E-04
260.661
1.105E-03
37.007
3.203E-03
27.511
1.455E-03
27.508
1.4533E-03
8.847
3.254E-03
8.846

MINOR

ERINCIPAL
STRESS

(STRAIN)

36.167
-&6.135E-03
32.123
-2.156E-03
-4.751
-4.086E-03
0.135
—-3.952E-03
0.187
—-3.952E-03
—-6.630
-3.437E-03
-&6.629
-3.437E-03

37.038
-6.167E-03
31.39233
-92.130E-03
—-4.804
-4.102E-03
0.06%
-3.966E-03
0.071
-3.966E-03
-6.633
—-3.447E-03
-6.632
-3.447E-03
-3.708
-2.173E-03
40.788
-6.124E-03
30.925
-2.884E-03
-5.172
-4.088E-03
-0.828
-3.938E-03
-0.823
-3.938E-03
-6.413
-3.376E-03
-6.412
-3.376E-03
-3.638
-2.158E-03

12.148
-4.0393%E-03
-7.881
-3.662E-03
-5.277
-4.206E-03
-2.7a9
-3.3%2E-03
—-2.768
-3.352E-03
-5.234
-2.525E-03
-5.233
—-2.825E-03
-3.224
-2.011E-03

INTERMEDIATE
ERINCIEAL
STRESS
(STRAIN)

et
(Agrietamient

o por fatiga)
209.358
-3.061E-03
317.742
-4 .08B6E-03
-0.684
—-3.435E-03
4,303
—-3.294E-03
4,305
-3.254E-03
-5.204
-2.812E-03

€C
(Ahuellamien
to)

-2 .812E-03
-2.604
.EB3E-03
210.408 oz.
-3.090E-03
315.201
-4.102E-03

-0.438
.403E-03
4.51%9
.254E-03
4.521
.254E-03
-5.005
-2 .732E-03
-5.004
—-2.T32E-03
-2.4&67
-1.628E-03
157.081
-3.350E-03
301.696
-4.088BE-03
-0.76l
-3.382E-03
3.789
-3.19%E-03
3.792
-3.19%E-03
-4.372
-2.480E-03
-4.371
-2.480E-03
-2.056
-1.463E-03

Esfuerzo en
Ib/pulg?

B88.39%9
-2.746E-03
2.315
-3.481E-03
-3.878
-3.062E-03
-1.060
-3.118E-03
-1.057
-3.118E-03
-1.864
-1.446E-03
-1.864
-1.446E-03
-0.758
-9.290E-04
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UNS TESIS: “EVALUACION ESTRUCTURAL DE LA CARRETERA PUENTE VIRU -

Ao e s VIRU, UTILIZANDO EL METODO MECANISTICO”
5 0.00000 -0.03349 0.000 135.445 -0.6089 45,657
(STRAIN} -1.681E-03 -2.503E-03 -8.767E-05 -2.503E-03 -1.681E-03
5 4.00000 -0.01392 1.325 196.096 -1.373 1.227
(STRAIN) -2.730E-03 -2.882E-03 7.755E-04 -2.730E-03 -2.683E-03
5 4.00100 -0.01391 1.324 21.048 -1.801 0.361
(STRAIN} -2.730E-03 -2.229E-03 9.280E-04 -2.730E-03 -2.384E-03
5 &.00000 -0.009589 2.145 20.185 -1.817 1.205
(STRAIN) -2.728E-03 -2.093E-03 7.943E-04 -2.728E-03 -2.244E-03
5 §.00100 -0.00959 2.148 20.184 -1.817 1.205
(STRAIN} -2.728E-03 -2.093E-03 7.943E-04 -2.728E-03 -2.244E-03
5 14.00000 -0.00046 4.062 5.620 —4.318 0.568
(STRAIN} -2.566E-03 1.111E-03 1.795E-03 -2.566E-03 -4,222E-04
5 14.00100 -0.00046 4,062 5.620 —4.318 0.568
(STRAIN) -2.566E-03 1.111E-03 1.795E-03 -2.566E-035 -4.222E-04
5 20.00000 -0.00735 3.983 4.263 —2.905 0.364
(STRAIN} -1.893E-03 1.130E-03 1.253E-03 -1.893E-03 -4.585E-04
BOINT VERTICAL NORMAL ¥  NHORMAL Y SHEAR XY SHEAR YZ SHEAR XZ
STRESS STRESS STRESS STRESS STRESS
HO. COORDINATE  (STRRIN) (STRAIN) (STRAIN) (STRAIN) (STRAIN)
1 0.00000  2.094E+02  2.453E+402  0.000E+00 -1.058E-06 0.000E+00
(STRRIN) -3.061E-03 -2.422E-03 0.000E+00 -3.757E-11  0.000E+00
1 4.00000 3.177E+02  3.546E+402  0,.000E+00 -9.055E-01  0.000E+00
(STRRIN} -4.086E-03 -3.431E-03 0.000E+00 -3.214E-05 0.000E+00
1 4.00100 -4.T751E+00 -6.590E-01  0.000E+00 -9.055E-01  0.000E+00
(STRRIN) -4.086E-03 -3.431E-03 0.000E+00 -2.893E-04  0.000E+00
1 6.00000  1.948E-01  4.341E+400 0.000E+00 -9.409E-01  0.000E+00
(STRRIN) -3.952E-03 -3.288E-03 0.000E+00 -3.012E-04  0.000E+00
1 &.00100  1.974E-01  4.343E400 0.000E+00 -9.409E-01  0.000E+00
(STRRIN} -3.952E-03 -3.288E-03 0.000E+00 -3.013E-04 0.000E+00
1 14.00000 -6.630E+00 -5.152E+00 0.000E+00 -9.T797E-01  0.000E+00
(STRRIN) -3.437E-03 -2.789E-03 0.000E+00 -8.598E-04  0.000E+00
1 14.00100 -6.629E+00 -5.152E+400 0.000E+00 -9.T797E-01  0.000E+00
(STRRIN} -3.437E-03 -2.789E-03 0.000E+00 -8.593E-04  0.000E+00
1 20.00000 -3.892E+00 -2.526E+400 0.000E+00 -8.981E-01  0.000E+00
(STRRIN) -2.161E-03 -1.64SE-03 0.000E+00 -—7.882E-04  0.000E+00
2 0.00000 2.104E+02  2.4839E+02  0.000E+00 -1.884E-0& 0.000E+00
(STRRIN} -3.090E-03 -2.442E-03 0.000E+00 -6.68T7E-11  0.000E+00
2 4,00000 3.152E+02 3.552E+02 0.000E+00 1.506E+00 0.000E+00
(STRRIN}) -4.102E-03 -3.391E-03 0.000E+00 5.345E-05 0.000E+00
2 4,00100 -4,804E+00 -3.676E-01 0.000E+00 1.505E+00  0.000E+00
(STRRIN} -4.102E-03 -3.391E-03 0.000E+00 4.820E-04 0.000E+00
2 §.00000 &.890E-02  4.582E+00 0.000E+00  1.204E+00 0.000E+00
(STRRIN}) -35.966E-03 -3.244E-03 0.000E+00 3.856E-04 0.000E+00
2 £.00100 7.137E-02  4.585E+00 0.000E+00  1.204E+00 0.000E+00
(STRRIN} -3.966E-03 -3.244E-03 0.000E+00 3.856E-04 0.000E+00
2 14.00000 -6.633E+00 -5.001E+00 0.000E+00  2.444E-01  0.000E+00
(STRRAIN) -3.447E-03 -2.731E-03 0.000E+00 2.145E-04 0.000E+00
2 14.00100 -6&.632E+00 -5.001E+00 0.000E+00  2.443E-01  0.000E+00
(STRRIN} -3.447E-03 -2.731E-03 0.000E+00 2.144E-04 0.000E+00
2 20.00000 -3.708E+00 -2.457E+00 0.000E+400 -3.240E-01  0.000E+00
(STRRIN) -2.173SE-03 -1.824E-03 0.000E+00 -2.843E-04 0.000E+00
3 0.00000 1.971E+02 2.582E+02 0.000E+00 -1.125E-06 0.000E+00
(STRRIN} -3.350E-03 -2.266E-03 0.000E+00 -3.994E-11  0.000E+00
3 4.00000 3.017E+02  3.513E+02 0.000E+00 5.862E+00  0.000E+00
(STRRIN} -4.088E-03 -3.208E-03 0.000E+00 2.081E-04 0.000E+00
3 4,00100 -5.172E+00 3.188E-01 0.000E+00 5.860E+00  0.000E+00
(STRRIN) -4.088E-03 -3.209E-03 0.000E+00 1.876E-03 0.000E+00
3 £.00000 -8.257E-01  5.244E+00 0.000E+00 5.703E+00  0.000E+00
(STRRIN} -3.938E-03 -2.966E-03 0.000E+00 1.826E-03  0.000E+00
3 §.00100 -8.235E-01 5.247E+00 0.000E+00 5.703E+00 0.000E+00
(STRRIN}) -35.938E-03 -2.966E-03 0.000E+00 1.826E-03 0.000E+00
3 14.00000 -6.413E+00 -3.998E+00 0.000E+00  2.474E+00  0.000E+00
(STRRIN} -3.376E-03 -2.316E-03 0.000E+00 2.171E-03 0.000E+00
3 14.00100 -6.412E+00 -3.997E+00 0.000E+00  2.473E+00 0.000E+00
(STRRIN) -3.376E-03 -2.316E-03 0.000E+00 2.171E-03 0.000E+00
3 20.00000 -3.638E+00 -2.004E+00 0.000E+00 &.919E-01  O.000E+00
(STRRIN} -2.158E-03 -1.440E-03 0.000E+00 &.073E-04 0.000E+00
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4 0.00000 8.840E+01 2.120E+02 0.000E+00 —-T7.900E-07 0.000E+00
(STERLIMN) -2.746E-03 -5.519E-04 0.000E+00 -2.805E-11 0.000E+00
4 4.00000 -7.881E+00 2.530E+02 0.000E+00 2.092E+01 0.000E+00
(STELIMN) -2.68662E-03 1.073E-03 0.000E+00 T.428E-04 0.000E+00D
4 4.00100 —-5.87TBE+00 2.3T0E+01 0.000E+0Q0 2.095E+01 0.000E+00
(STERLIMN) -3.6862E-03 1.072E-03 0.000E+00 &6.70TE-03 0.000E+00
4 &.00000 -2.T763E+00 1.824E+401 0.000E+00 1.338E+401 0.000E+00
(STELIMN) -3.3922E-03 -2.931E-05 0.000E+00 4.283E-03 0.000E+00D
4 &.00100 —-2.T768E+00 1.823E+401 0.000E+0Q0 1.338E+01 0.000E+00
(STERLIMN) —-3.392E-03 -2.960E-05 0.000E+00 4.282E-03 0.000E+00
4 14.00000 -5.234E+00 2.462E-02 0.000E+00 4.082E+00 0.000E+00D
(STERELIMN) -2.925E-03 -6.174E-04 0.000E+00 3.583E-03 0.000E+00D
4 14.00100 -—-5.233E+00 2.49448E-02 0.000E+0Q0 4.081E+00 0.000E+00
(STRLIMN) -2.925E-03 -6.175E-04 0.000E+0Q0 3.582E-03 0.000E+00
4 20.00000 -3.224E+00 -3.681E-01 0.000E+00 1.530E+00 0.000E+00D
(STERELIMN) -2.011E-03 -7.58lE-04 0.000E+00 1.343E-03 0.000E+00D
5 0.00000 4.566E+01 1.354E+02 0.000E+00 —-6.134E-07 0.000E+00
(STERLIMN) -1.681E-03 -8.767TE-05 0.000E+00 -2.1T77E-11 0.000E+00D
] 4.00000 -1.373E+00 1.260E+02 0.000E+00 4.361E+00 0.000E+00
(STERLIN) -2.730E-03 T.738E-04 0.000E+00 1.548E-04 0.000E+00
5 4.00100 -1.801E+00 2.008E+01 0.000E+0Q0 4.358E+00 0.000E+00
(STERLIMN) -2.730E-03 7.738E-04 0.000E+00 1.396E-03 0.000E+00D
] 6.00000 -1.817E+00 1.924E+401 0.000E+00 4.118E+00 0.000E+00
(STERLIN) -2.728E-03 6.437TE-04 0.000E+00 1.312E-03 0.000E+00
5 &.00100 -1.817E+00 1.924E+01 0.000E+00 4.119E+00 0.000E+00
(STERLIMN) -2.728E-03 6.43TE-04 0.000E+00 1.318E-03 0.000E+00D
] 14.00000 -4.318E+00 2.126E+00 0.000E+00 2.334E+00 0.000E+00
(STELIMN) -2.566E-03 2.817TE-04 0.000E+00 2.048E-03 0.000E+00D
5 14.00100 -4.318E+00 2.126E+00 0.000E+00 2.333E+00 0.000E+00
(STERLIMN) —-2.566E-03 2.6815E-04 0.000E+00 2.048E-03 0.000E+00D
L] 20.00000 -2.905E+00 6.430E-01 0.000E+00 1.006E+00 0.000E+00
(STELIMN) -1.893E-03 -3.352E-04 0.000E+00 8.828E-04 0.000E+00D
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ANEXO VI - Planos de

Zona de Estudio.

BACH. SOLES REYES DENNIS ALEXANDER. BACH. VASQUEZ GUAYLUPO KEVIN ALEXIS.
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