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RESUMEN

El presente proyecto tuvo como propdsito mejorar la resistencia del pavimento,
reducir el desgaste y los dafios causados por el trafico y mejorar la comodidad vy
seguridad de los usuarios de la carretera Paucartambo — Chupaca, empleando métodos
de andlisis cuantitativos, ya que se realizaron encuestas y se interpretaron los datos
estadisticos, el tipo de investigacion fue aplicada puesto que se encontr6 una propuesta
de mejora.

Es importante destacar que este proyecto requirid un andlisis detallado de las
condiciones existentes, asi como una planificacion cuidadosa y el cumplimiento de las
normas y regulaciones pertinentes en cuanto a disefio y construccién de pavimentos.
El disefio del pavimento asfaltico en frio implicé la seleccibn de los materiales
adecuados, la determinacion de las proporciones de los agregados y el asfalto, y la
evaluacién de la resistencia y durabilidad del pavimento. Ademas, se debi6 considerar
las caracteristicas especificas de la carretera, como el trafico esperado, las condiciones
climaticas y el terreno circundante.

Los resultados demuestran que para un periodo promedio de 20 afios el transito
de vehiculos sobre la carretera sera equivalente al paso de 278627.89 ejes de 8.2
toneladas. A partir del estudio de suelos contemplado en el proyecto, se estima que los
valores de esfuerzo de corte del suelo son de 28%, 19%, 39%, 40%, 48% y 45%. Es
asi que para el disefio final del pavimento se emplea el valor promedio encontrado en
los estudios, es decir 37%. Acorde a los pardmetros definidos de numero acumulado
de ejes equivalentes, se establece que el disefio de pavimentos cuenta con un numero
estructural requerido de 1.504. Este ultimo define las caracteristicas minimas del disefio
gue deben ser suplidas para diferentes espesores de capa propuesto. Finalmente, se
estima que un pavimento con espesores de 5 centimetros de carpeta asfaltica, 20
centimetros de base y 20 centimetros de subbase, satisface con creces todos los

requerimientos minimos establecidos. Ya que el disefio final propuesto con estos



espesores cuenta con una dotacion de numero estructural de 2.407, se establece que
existe una holgura del 60% respecto al minimo requerido.
Palabras Clave: Resistencia del pavimento, desgaste, dafios por trafico, niamero

estructural, disefio de pavimento asfaltico en frio, carpeta asféltica, base y subbase.



ABSTRACT

The present project aimed to improve the pavement's resistance, reduce wear and
damage caused by traffic, and enhance the comfort and safety of users on the
Paucartambo - Chupaca road, employing quantitative analysis methods. Surveys were
conducted, and statistical data was interpreted, making it an applied research project
due to the proposal for improvement.

It is important to highlight that this project required a detailed analysis of the
existing conditions, careful planning, and compliance with relevant norms and
regulations regarding pavement design and construction.

The design of the cold asphalt pavement involved the selection of suitable
materials, determination of aggregate and asphalt proportions, and evaluation of the
pavement's resistance and durability. Additionally, specific characteristics of the road
had to be considered, such as expected traffic, climatic conditions, and the surrounding
terrain.

The results demonstrate that over an average period of 20 years, the traffic on the
road will be equivalent to the passage of 278,627.89 8.2-ton axles. Based on the soil
study conducted as part of the project, it is estimated that the soil shear stress values
are 28%, 19%, 39%, 40%, 48%, and 45%. Therefore, the average value of 37% found
in the studies is used for the final pavement design. According to the defined parameters
of accumulated number of equivalent axles, it is established that the pavement design
requires a structural number of 1.504. This defines the minimum design characteristics
that must be met for different proposed layer thicknesses. Finally, it is estimated that a
pavement with 5 centimeters of asphalt surface, 20 centimeters of base, and 20
centimeters of subbase more than adequately satisfies all the minimum requirements
established. Since the final proposed design with these thicknesses has a structural
number provision of 2.407, there is a 60% margin compared to the minimum

requirement.



Keywords: Pavement resistance, wear, traffic damage, structural number, cold asphalt

pavement design, asphalt surface, base, subbase.
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INTRODUCCION
La carretera Paucartambo - Chupaca, ubicada en la region de Pasco, Perd,
desempefia un papel crucial en la conectividad y desarrollo de la zona. Sin embargo,
como ocurre con muchas vias de transito, la carretera ha experimentado desgaste y
deterioro a lo largo del tiempo debido al trafico constante y las condiciones climéticas
adversas. Con el objetivo de mejorar la calidad y durabilidad de esta importante via, se

plantea el proyecto de disefio de pavimento asféltico en frio.

El disefio de pavimento asfaltico en frio se presenta como una solucién eficiente
y econémicamente viable para el mejoramiento de la carretera. A diferencia de los
métodos tradicionales que requieren calentar el asfalto antes de su aplicacion, el
pavimento asféltico en frio utiliza mezclas asfélticas que pueden ser colocadas

directamente, lo que simplifica el proceso y reduce los costos asociados.

El presente proyecto tiene como objetivo principal desarrollar un disefio adecuado
de pavimento asfaltico en frio para la carretera Paucartambo - Chupaca, considerando
las condiciones especificas de la via, el trafico esperado y las caracteristicas del terreno.
El disefio se basarad en una cuidadosa seleccion de materiales y la determinacion
precisa de las proporciones de los agregados y el asfalto, garantizando una mezcla que
ofrezca resistencia, durabilidad y un 6ptimo rendimiento bajo las cargas de trafico

previstas.

La implementacion del pavimento asfaltico en frio requerird una planificacion
minuciosa, desde la preparacion del terreno hasta la colocacién y compactacion de la
mezcla asfaltica. La calidad del proceso de construccion serd fundamental para
asegurar la eficacia y longevidad del pavimento, asi como la comodidad y seguridad de

los usuarios de la carretera.

Vii



A través de este proyecto, se busca brindar una solucién efectiva y sostenible al
problema del deterioro del pavimento en la carretera Paucartambo - Chupaca. Se
espera que la implementacion del pavimento asfaltico en frio mejore significativamente
las condiciones de la via, optimizando la resistencia, reduciendo los costos de

mantenimiento y promoviendo un trdnsito mas seguro y fluido para todos los usuarios.
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1.1.

CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Identificacion y determinacion del problema

La falta de infraestructura vehicular es un problema social que aqueja a
multiples naciones del mundo, independientemente a su desarrollo tecnolégico y
econdémico que puedan presentar. Basicamente, debido al enorme crecimiento de
la poblacién mundial, cada dia se requieren mayores cantidades de carreteras,
puentes, caminos y demas. En la actualidad, la falta de este tipo de
infraestructuras ha afectado principalmente a las poblaciones rurales ya que se
encuentran limitados al acceso de algunos servicios basicos como educaciéon y
salud.(ComexPeru, 2020)

De acuerdo a Sanchez (2019) gran parte de la problematica en el Pera se
debe a la falta de preocupacion por parte del gobierno en implementar nuevas
infraestructuras viales de buena calidad y en grandes magnitudes. Si bien la poca
infraestructura construida durante las Ultimas décadas ha permitido que nuestro
pais experimente un ligero crecimiento en su economia. En tiempos actuales,
estas no solo resultan ser insuficientes para suplir las necesidades de todos los
usuarios, sino también se caracterizan por mostrar grandes deficiencias en su

calidad. Pese a que todas las evidencias demuestran que la falta de este tipo de



construcciones limita en gran manera las oportunidades de crecimiento del Perd,
todo ello parece no importarles a nuestras autoridades.

Paucartambo es un distrito perteneciente al departamento y provincia de
Pasco que cuenta con una superficie aproximada de 704.33 Km? y alberga
alrededor 4438 habitantes. Debido a que presenta un clima muy variado, con
precipitaciones intensas y olas de calor abrazadores, la mayor parte de los
pavimentos de sus calles tienden a deteriorarse muy rapido resultado ser
intransitables para los usuarios (Portal iPerd, 2021). De acuerdo al informe de
zonas criticas por peligros geoldgicos en la region pasco elaborado por Poma 'y
Seminario (2013), Paucartambo es un area sujeta a la ocurrencia de huaycos,
derrumbes y erosion de la laderas. En muchas ocasiones el desbordamiento del
rio Paucartambo ha terminado por inundar las carreteras del poblado de Chupaca,
dejandolo con un dafio irreparable. Ya que en la actualidad las condiciones de la
carretera que permiten el acceso a Chupaca son deplorables, mudltiples
transportistas prefieren no prestar sus servicios en esta zona. Con ello, no solo
se ha visto reducido en gran medida multiples actividades econdmicas del sector,
sino también se encuentra restringido el acceso a algunos servicios basicos como
seguridad, salud y educacion.

El presente proyecto de tesis titulado “DISENO DE PAVIMENTO
ASFALTICO EN FRIO PARA EL MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA
PAUCARTAMBO - CHUPACA, PASCO, PERU’, tiene como objetivo impulsar el
desarrollo Socio - Econdémico de los pobladores de Paucartambo. El proyecto en
mencion se enmarca dentro de los lineamientos institucionales del Gobierno
Regional de Pasco. Basicamente, busca plantear un adecuado disefio de
infraestructura vial en la region pasco, el cual, mejore el desarrollo de actividades
comerciales en la zona y facilite el acceso a seguridad, educacion y salud de

calidad para localidades rurales.



1.2. Delimitacion de lainvestigacion

Alcances de la investigacion
En esta seccion se definen y deciden las brechas de espacio, tiempo vy
circunstancias sobre las cuales se desarrollan las actividades necesarias para
llevar a cabo la presente investigacion. A nivel espacial el disefio de pavimentos
se realiza en la Localidad de Ancara-Chupaca-Cochambra, ubicada en el Distrito
de Paucartambo, Provincia y departamento de Pasco, que es el area geogréfica
donde se realizaran los ensayos y demas estudios pertinentes. En cuanto a las
areas de conocimiento abarca toda la teoria de Pavimentos, ya que se
determinard los parametros necesarios para el disefio y posteriormente se
evaluaran sus propiedades frente a criterios técnicos y econémicos. En adicion a
lo mencionado, se seguira la metodologia dada por la Guia AASHTO (Disefio de
estructuras de pavimentos, 1993). Por ultimo, referente a las brechas de tiempo,
el desarrollo completo de la tesis tiene una duracion promedio de 6 meses.
Durante este periodo, se recopila toda la informacién necesaria, se ejecutan
trabajos en campo, se establece el disefio de pavimentos y evalla sus principales
impactos.
Importancia

Referente al aspecto econdémico, el disefio del pavimento de esta carretera
impulsa el desarrollo de actividades comerciales que se basan en el traslado de
personas y mercaderias. Basicamente reduce el consumo de combustibles en
vehiculos motorizados y en consecuencia los costos asociados a los pasajes y
fletes. Asi mismo, permite que los agricultores de la zona puedan trasladar
facilmente sus productos a otras localidades, abriéndoles las puertas a diferentes
mercados nacionales. En segundo lugar, ya que esta localidad se concentran una
gran cantidad de lagunas, valles, quebradas y demas ambientes naturales

fomenta que una mayor cantidad de personas perciban el lugar como un buen



1.3.

destino turistico. Con ello también se ven beneficiados multiples negocios locales
dedicados al hoteleria, comida, movilidad, recreacion y demas.
A nivel social, las mejoras provistas por el disefio de esta carretera pueden ser
resumidas en tres aspectos: educacion, salud y seguridad. En cuanto se refiere a
la educacién, una buena pavimentacién permite que escolares, universitarios e
instructores puedan desplazarse en menor tiempo hacia los centros de
ensefianza. En cuanto a la salud, contribuye a la ampliacién de la cobertura de
atencion que tienen los puestos de salud, a la vez que facilita el acceso de los
pobladores a hospitales, clinicas y farmacias. Finalmente, en cuanto a seguridad,
disminuye considerablemente la ocurrencia de todo tipo de accidentes de transito
y permite que entidades como la policia, serenazgo y los bomberos mejoren sus
servicios.(Garcia et al., 2011) (UDEP, 2015).
Formulacion del problema
1.3.1. Problema general

¢,Como el disefio de pavimento asfaltico en frio de la carretera

Paucartambo - Chupaca, influira de manera positiva en estas localidades?

1.3.2. Problemas especificos
e (COmo influye el Estudio de Transito en el disefio de pavimento

asfaltico en frio de la carretera Paucartambo - Chupaca, Pasco, Perd?

e ;Cbomo influye la resistencia al esfuerzo de corte del Suelo (CBR) en el
disefio de pavimento asfaltico en frio de la carretera Paucartambo -

Chupaca, Pasco, Pera?

e ;De qué manera los espesores calculados del disefio pavimento
asfaltico en frio de la carretera Paucartambo-Chupaca, afectan a la

transitabilidad de vehiculos?



1.4. Formulacion de objetivos
1.4.1. Objetivo general
Realizar el disefio de pavimento asfaltico en frio para la carretera
Paucartambo-Chupaca, acorde a lo establecido por la guia AASHTO 93.

1.4.2. Objetivos especificos

A partir de un estudio de trafico estimar el periodo de disefio de la
carretera, asi como el nimero de ejes equivalentes de 8.2 toneladas

para el disefio final.

e Evaluar y analizar la resistencia al esfuerzo de corte del Suelo (CBR)
para el disefio de pavimento asféltico en frio de la carretera

Paucartambo - Chupaca, Pasco, Peru.

¢ Determinar el nimero estructural requerido por el pavimento en base a

caracteristicas propias del trafico, condiciones climaticas y demas.

e Calcular espesores de capa para la carpeta asféltica, base y subbase,
los cuales, doten a la estructura de un numero estructural mayor al

requerido.

1.5. Justificaciéon de lainvestigacion

En la actualidad existen un sinfin de probleméticas que aquejan a las
localidades de Chupaca, Paucartambo y todo Pasco, los cuales se encuentran
estrechamente relacionados a la falta de infraestructura vial en esta localidad.
Entre los ejemplos mas destacados del “Seguimiento concentrado al acuerdo de
gobernabilidad para el desarrollo integral de la region pasco 2019-2022” se puede
mencionar lo siguiente. Para comenzar, debido al dificultoso acceso a los puestos
de salud existe un niumero importante de muertes maternas, asi como en nifios
recién nacidos y menores de 5 afios. Adicionalmente a ello, la cobertura de
vacunas en nifios no llega a las comunidades rurales y muchas ocasiones quedan
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1.6.

excluidos de programas de desarrollo infantil temprano. Con referencia a la
educacion, la falta de adecuados pavimentos también ha influenciado que un gran
namero de estudiantes no concluyan satisfactoriamente su educacién secundaria
y en el peor de los casos que ni siquiera inicien la primaria. Referente a la
seguridad, ha imposibilitado que diversos nifios, nifias y adolescentes que han
sufrido algun tipo de violencia no puedan denunciar (Caqui, 2020). En lineas
generales, el planteamiento de disefio propuesto por la presente tesis puede
ayudar en gran medida a resolver todos los problemas mencionados ya que
brinda una mejor conectividad a la zona de estudio.
Limitaciones de la investigacion

La presente investigacién aplica la metodologia AASHTO del afio 1993
para el disefio de pavimentos flexibles, asi como para la evaluacién de todos los
pardmetros y variables involucradas. Puntualmente se limita al tramo
Paucartambo — Chupaca (Km. 0+000 — Km. 4+795), el cual, pertenece al camino
vecinal con codigo N° 535 del ministerio de transportes y comunicaciones. Esta
carretera parte de la ciudad de Paucartambo y culmina en el Centro Poblado de
Chupaca, anexo de Cochambra. En forma resumida el disefio de la estructura del
pavimento pretende establecer los espesores y rigideces de los materiales para

mantener la via bajo un cierto nivel de deterioro, confort y transitabilidad.



2.1.

CAPITULO I
MARCO TEORICO

Antecedentes de estudio

Para el desarrollo del siguiente proyecto se utiliza algunas referencias y
experiencias de otros trabajos que fueron realizados tanto dentro como fuera de
nuestro pais. Basicamente, sirven como una guia para el disefio de un pavimento
flexible y de ayudan en la determinacion los parametros involucrados. A
continuacién, se presentan los principales antecedentes nacionales e

internacionales.

2.1.1. Antecedentes internacionales

e Ramos y Muifiz (2013), “Propuesta de disefio de mezcla asféltica en
frio de graduacion densa como alternativa para el mantenimiento de
pavimentos flexibles”: En el siguiente trabajo monogréafico plantean una
propuesta para el disefio de mezcla asfaltica en frio de graduacién
densa para el mantenimiento de pavimentos flexibles estimado por
medio del ensayo Marshall. Tienen como objetivo principal disefiar
mezcla asfaltica en frio de graduacion densa como alternativa para el
mantenimiento de pavimentos flexibles que inicia de la emulsion

asféltica. Se menciona que el problema de pavimentos se presenta en



todo el mundo por lo cual se han realizado grandes campafias para
perfeccionar el comportamiento de las mezclas asfélticas. Una de las
propuestas es la utilizacion de diferentes materiales que puedan
mejorar el impacto ambiental que tiene por consecuencia la explotacion
y obtencién de los aditivos pétreos, mejorar el comportamiento
mecanico. Referente al impacto ambiental que se produce, cabe
mencionar los altos consumos energéticos que involucra el disefio de
mezclas asfalticas en caliente y considerables cantidades de
combustible para el calentamiento del asfalto y aditivos. Como
conclusién mencionan que los aditivos son parte importante del disefio
de mezclas, por lo cual, debe manejarse adecuadamente si se pretende

un disefio optimo.

Crespin et al., (2012), Aplicacién del Método Marshall y granulometria
superpave en el disefio de mezclas asfalticas en caliente con asfalto
clasificacion grado de desempenfo. En el siguiente trabajo se menciona
gue las mezclas asfélticas en caliente son muy utilizadas en las capas
de rodadura del Salvador. Este tipo de asfaltos se obtiene al combinar
cemento asfaltico y aditivos pétreos a temperaturas muy elevadas. Se
pudieron ver que las mezclas asfalticas fueron sustituidas con cemento
asfaltico mediante el uso de emulsiones asfalticas para interactuar con
la mezcla. Su objetivo principal es aplicar granulometria SUPERPAVE
y el método de Marshall en un modelo de mezcla asfaltica en caliente
con asfalto distribucibon PG grado de desempefio. Para ello
determinaron el nivel del asfalto clasificacion PG con respecto al
método de temperatura en el aire de la estacion meteoroldgica

Llopango, ya que es la mas cercana a el area del Salvador Se aplicaron



los registros de 20 afos para determinar las temperaturas minimas y

méximas del pais.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Flores y Antuanet (2020), “La influencia del RAP en la resistencia
estructural de un pavimento reciclado en frio para el proyecto de
conservacion vial de la carretera Binacional Mazocruz — Puente
Internacional”’. Dicha investigacion evalla la influencia del RAP en el
comportamiento mecanico con respecto a la resistencia estructural que
proporciona la base reciclada en la estructura de un pavimento del
proyecto de la carretera Binacional Mazocruz. Después de haber
realizado el andlisis correspondiente, llegaron a la conclusion que la
utilizacién del Rap tendra una negativa influencia en el pavimento.
Sobre los ensayos evaluados en zonas donde hay mayor solicitud de
trafico, con relacion a la indole del pavimento de la carretera, se
requiere el soporte de un agente afianzador al momento de reciclar si

se desea alcanzar la resistencia estructural requerida.

Ballena (2016), Utilizacion de fibras de polietileno de botellas de
plastico para su aplicacion en el disefio de mezclas asfalticas
ecoldgicas en frio: En este trabajo tuvo como estudio dar a saber como
se aplica la fibra reciclada de polietileno con botellas de plastico y la
adaptacion en una aleacion asfaltica en frio. El problema que se dio a
conocer es que el pavimento no se puede llegar a cumplir su ciclo de
vida debido a los esfuerzos a los que se somete. El objetivo de esta
investigacion fue estudiar el efecto de la fibra de polietileno agregado a
una aleacion asfaltica en frio sobre las caracteristicas fisico-mecanicas
del asfalto. Asi mismo determino que se llegue a cumplir con los

requerimientos de flujo y estabilidad para pavimentos flexibles vigentes
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en la norma del Ministerio de Transportes y Comunicaciones. En el
trabajo propuesto se emple6 fibra de polietileno triturado denominado
por sus siglas (PET) como un elemento inorganico implementado a la
mezcla asfaltica en frio. B4sicamente, realizo una comparacion con una
mezcla tradicional, la nueva mezcla de asfalto en frio se situaba dentro

de los rangos aceptables de Estabilidad y Flujo.

e Ancald y Delgado (2020), “Mapa de grado de desempefio (PG) para
ligantes asfalticos segun clasificacion superpave, aplicado en las
regiones lima, Ancash e Ica”. El siguiente trabajo sobre, establece un
primer paso en la adaptacion de la metddica Superpave, para la
evaluacion y seleccion de ligantes asfalticos en el Perd, como
observacién a la obligacion de examinar los diferentes agentes
climaticos en las provincias de Ica, Lima y Ancash como circunstancias
gue conciernen de manera natural a los adoquinados de las carreteras

gue se fabrican dentro de las regiones en mencion.

2.1.3. Antecedentes locales

¢ Cruz y Rengido (2019). Disefio de una mezcla asféaltica en frio como
alternativa para la pavimentacion del Jr. Perq, distrito de Tarapoto-
2019: La siguiente investigacion tiene como objetivo principal disefar
una mezcla asféltica en frio y por lo tanto hacer un contraste con la
mezcla asféltica tradicional. Para poder realizar esta investigacion se
ha investigado ensayos a los compuestos las cuales fueron: caras
fracturadas, analisis granulométrico, plastico y limite liquido, que
equivale a la arena, absorcién de los agregados, gravedad especifica'y
ensayo de abrasién, peso unitario de los asociados contenido de sales
solubles en agregados y duracién al sulfato de magnesio. Los

resultados muestran que los pardmetros fisico-mecénicos de los
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agregados son utilizados en el disefio de la mezcla asfaltica en frio, si
se cumple con lo mencionado en las especificaciones de las normas
Los diametros que fueron Agregados en la investigacion fueron de 34"
y 1/2". La tasa de consumo (maquina angel) es 22.7%, para ser
compatible, debe tener un maximo de 25 por ciento que cumple con la
norma, agregados que pueden ser encontrados de rapida y facil

manera para poder ayudar a futuros trabajos de investigacion

2.2. Base tedricas — cientificas
2.2.1. Teoria de pavimentos
2.2.1.1. Definicion de pavimento
Segun Ramos y Mufiiz (2013) los pavimentos son estructuras de
capas superpuestas en posicion horizontal llamadas también subrasante,
base, carpeta y subbase, instaladas hasta coronar la rasante y sujetas a
posibilitar el transito de vehiculos. Se construyen y disefian teéricamente
con apropiados materiales y compactados adecuadamente. En la
actualidad, los principales materiales empleados para su construccion son
los agregados pétreos y materiales bituminosos que se componen de
asfaltos liquidos, crudos, asfalto en caliente, aditiva dos y modificados.
Segun Montejo (2022) para que un pavimento cumpla
adecuadamente sus funciones debe reunir los siguientes requisitos:
Soportar el impacto de las cargas provocadas por el trafico, ser resistente
a la intemperie, presentar una textura superficial consistente con la
velocidad de disefio, resistir el desgaste por el efecto abrasivo de los
neumaticos, presentar una regularidad superficial como para los usuarios,
ser duradero y economico, presentar condiciones adecuadas para el

drenaje, reducir el ruido del transito.
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2.2.1.2. Tipos de pavimento
e Pavimentos flexibles: Los pavimentos flexibles son
estructuras que sostienen un acercamiento intimo con las
cargas y las dispersan a la subrasante; su seguridad tiene que
ver con el entrelazamiento de los aditivos de las particulas en
friccibn y de la cohesion. Los pavimentos flexibles estan
compuestos por una capa bituminosa puesto basicamente

sobre dos capas no rigidas, la subbase y la base.

Figura 1: Seccién de un pavimento flexible

Carpeta de rodamiento —

Base é

Sub - base 3

Subrasante

Nota: Fuente Propia

e Pavimentos semi — rigidos: Esta clase de pavimentos su
combinada estructura esta comprendida por una carpeta
flexible bituminosa que esta apoyada en estructuras que son
rigidas como bases estabilizadas de cemento o losas de

concreto.
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Figura 2: Seccion de un pavimento semi - rigido

Carpeta de rodamiento
——,
Losa de concreto —_—

Subrasante —

Nota: Fuente Propia
e Pavimentos rigidos: Es un pavimento que se compone
esencialmente de hormigdn armado liso o losas de hormigon,
apoyadas directamente sobre una subbase o base. Debido a
su rigidez y alto médulo de elasticidad, la placa absorbe la
mayoria de las fuerzas aplicadas al pavimento,
proporcionando una buena distribucién de la carga de las
ruedas, lo que resulta en muy bajas tensiones en el suelo. A
grandes rasgos, este tipo de pavimentos presenta tres
componentes. Primero, la subrasante que es la capa inferior
sobre la que se asientan las demas capas. Su funcién es
proporcionar un soporte razonable y uniforme sin cambios
repentinos en el valor del soporte, es decir, el soporte estable
proporcionado por el suelo es mucho mas importante que la
capacidad de carga. Por lo tanto, la expansion de los suelos
debe hacerse con mucho cuidado. Segundo, la subbase que
es la parte de la estructura de pavimento rigido que se
encuentra entre la losa rigida y la subrasante. Consiste en una
0 més subcapas de material granular o estable; La funcion
primordial de la subbase es evitar la inyeccion de suelos de
grano fino. Se requiere de la subbase cuando una combinacién

de agua suelo y trafico puede causar el bombeo. Tal situacion
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ocurre con frecuencia en el disefio de pavimentos para
carreteras principales y trafico pesado. Por ultimo, la losa que
es la capa superior de la estructura del pavimento, construida
de hormigoén hidrodinamico, por lo tanto, debido a su alta
rigidez y modulo de elasticidad, su capacidad portante se basa
en lalosa, no en el suelo, ya que no utilizan una capa de fondo.

(Alicaresp, 2019)

Figura 3: Seccién de un pavimento rigidos

Sub - base

Subrasante

’

7

'I"‘j‘l 4]

Nota: Fuente Propia

Pavimentos articulados: Segun Sandoval (2009) El
pavimento articulado constituido por una capa abrasiva
formada por bloques prefabricados de hormigén, conocidos
como adoquines, de espesor uniforme unidos entre si, puede
descansar sobre una fina capa de arena, que a su vez
descansa sobre sustrato granular o directamente sobre el
subsuelo, segln la calidad y magnitud. de la frecuencia de la

carga que circula por dicho revestimiento.
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Figura 4: Secciéon de pavimentos articulados

Nota: Fuente Propia

2.2.1.3. Metodologias para el disefio

Método AASHTO 1993: Irigoin (2018) sefiala que este método
se utiliza para el disefio de pavimentos de tipo flexibles y se
encuentra basado en la construcciéon de la carretera AASHO
en Ottawa a finales de los 50°s y publicada como guia en el
afo 1986, segun los siguientes pasos: Calculo del trafico para
el periodo a considerar en el disefio, definir la desviacion
estandar combinada y la confiabilidad, establecer el médulo de
resistencia efectiva de la subrasante, determinar la perdida de
serviciabilidad, asignar el numero estructural y finalmente

establecer los espesores.

Método del Asphalt Institute 1991: Este método incluye el
calculo de espesores de refuerzos asfalticos, considerando
pavimentos flexibles y hormigén. La estructura del pavimento
es considerada como un sistema elastico multicapa en el que
los materiales se caracterizan por su modulo elastico y la

relacion de Poisson, el transito se expresa en términos de
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repeticiones de un eje simple que equivale a 80 kN, el
procedimiento puede aplicarse a pavimentos conformados por
distintas combinaciones de concreto asfaltico en carpeta y
base, agregados no tratados para base y subbase y mezclas

en frio.

2.2.1.4. Estudios previos para el disefio

Estudio de mecéanica de suelos: Con la finalidad de
determinar propiedades quimicas, fisicas y mecénicas del
suelo se debe realizar un estudio de mecanica de suelos para
estudiar cual es la factibilidad técnica del alineamiento vertical
y horizontal, conocer el tipo de material de corte, ubicar el nivel
fredtico, caracterizar los materiales de cantera y localizarlos.
Este estudio tiene una gran importancia para el disefio
estructural del pavimento como y realizar una buena ejecucién
de la obra y un adecuado control de carretera (Villanueva,

2021).

Estudio de Transito: De acuerdo con Calderon y Zelaya
(2015) este estudio tiene como objetivo determinar la
composicion y volumen de trafico desde el inicio de operacion
de la carretera, gracias a este estudio se puede determinar la
capacidad, nivel de servicio cuantificacion de los ejes
equivalentes, etc. El comportamiento y volumen de trafico lo

definen la demanda de un proyecto vial.

Teorias para el disefio de pavimentos flexibles: Coria et al.

(n.d.) sefiala que existen dos criterios basicos para el disefio
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de pavimentos flexibles nuevos: La deformacién permanente y
la fatiga. En 1953 Kerkhoven y Dormon sugirieron la
deformacién vertical de compresion en la coronacion de la
subrasante como criterio de fallo para el control de las
deformaciones permanentes, por otro lado, Saal y Pell
recomendaron que utilizar la deformaciéon horizontal podria
controlar la fisuracion debido a la fatiga. Dormon y Metcalf

presentaron el uso de ambos conceptos para disefiar firmes.

2.2.2. Asfalto como material de pavimentacion
2.2.2.1. Definicion de asfalto

Segun Blanco (2017) asfalto u originalmente llamado "bitumen";
de la raiz sanscrita, que significa hacer alquitran; Es un mineral que se
deriva de varios ingredientes principalmente naturales y debido a sus
propiedades y caracteristicas hoy en dia estan presentes en su
elaboracion una gran variedad de productos, en general su utilidad se
encuentra comunmente en la construccion de carreteras.

Se pueden observar los primeros usos del bitumen, determinando
que ha sido utilizado de forma cruda y natural, existen yacimientos de
crudo subterraneos; Esto puede deberse a causas geoldgicas, ya que la
cantidad observada depende de algun proceso natural que puede cambiar
las propiedades del material y, por supuesto, ha habido grandes depdsitos

de petréleo crudo durante miles de afios.
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Figura 5: Trabajos de pavimentacion de una via con asfalto

Nota: Fuente Propia

2.2.2.2. Tipos de asfalto

Segun petréleos del Pert - Petroperd S.A. los tipos de gados
asfalticos son: Cementos Asfalticos o también llamados Asfaltos Sélidos,
Asfaltos Liquidos o Cut-Backs, Suspensiones Asféalticas, Asfaltos
Modificados y Asfaltos Industriales

Segun Ballena (2016) La clasificacion de los asfaltos pueden ser
de tres tipos generales: Cemento asfaltico, Asfalto cortado, Asfalto
emulsionado. Los asfaltos emulsificadores y diluidos son usados en su
totalidad, en mezclas en riesgo y en frio. Los cementos asfalticos, por otro

lado, en mezclas en caliente

2.2.2.3. Propiedades fisicas

Segun Laime (2020) las propiedades fisicas del asfalto, que son
de gran importancia para el disefio, la construccion y el mantenimiento de
carreteras, son 5: En principio la Durabilidad, que es una medida de la
capacidad de un asfalto para retener sus propiedades originales cuando
se expone a procesos normales de degradacion y envejecimiento. Es una
propiedad criticada mayormente por el desempefio del pavimento y, por lo

tanto, es dificil determinar las propiedades del asfalto solo. En segundo

18



lugar, la cohesién que es la capacidad del bitumen para fijarse a los
agregados en la mezcla de pavimento y la adherencia es la capacidad del
asfalto para retener las particulas de agregado del pavimento terminado
en su lugar. En tercer lugar, la sensibilidad a la temperatura, ya que el
asfalto es termoplastico; es decir, se vuelven mas viscoso a medida que
disminuye su temperatura y mas blandos (menos viscosos) a medida que
aumenta su temperatura. Esta propiedad a la que también se denomina
tasa de cambio de la viscosidad con la temperatura, es una de las
propiedades mas valiosas del betlun. La sensibilidad a la temperatura varia
entre asfaltos elaborados a partir de aceites de diferente origen, incluso si
los asfaltos tienen la misma consistencia. Por ultimo, el Temple y
envejecimiento. Basicamente el asfalto tiende a endurecerse, aumentando
su homogeneidad en las mezclas asfalticas durante la construccién, asi
como en el pavimento terminado. Este endurecimiento se debe
primordialmente a la oxidacion que es la combinacion del asfalto con el

oxigeno, que ocurre mas facilmente a altas temperaturas.

2.2.2.4. Propiedades quimicas

Segun Laime (2020) Actualmente, no existe una prueba estandar
para determinar la composicion quimica del bitumen mejor llamado asfalto
gue sea aceptable para los vendedores, comparadores y usuarios del
material. Las pruebas existentes para el analisis de la composicién
guimica requieren equipos complejos y conocimientos técnicos que no
estan disponibles en la mayoria de los laboratorios de pruebas de asfalto.
La relacién entre la aplicacion en la estructura del pavimento y la

composicion quimica del cemento asfaltico.
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2.2.2.5. Mezclas asfdlticas en frio

Es la mezcla constituida por la aleacién de uno o varios aditivos
pétreos con la emulsién asfaltica que es el asfalto disuelto en agua antes
de ser mezclar con los aditivos. En este caso de emulsién, el asfalto es
poco viscoso y es mas facil trabajar con asfalto compacto. La emulsiéon
también se rompera cuando se evapore suficiente agua y la mezcla fria
comience a tener mucha fuerza. El asfalto acuoso se utliza como
compuesto no agregado. A menudo se utilizan como reparaciones en
caminos sin pavimentar. Acorde al porcentaje de vacios que presentan se

pueden clasificar las mesclas al falticas en cerradas y abiertas.(Ramos y

Muhiz, 2013)

e Mezclas densas o cerradas: Se denominan asi por su relacion de
vacios que es inferior al 6%. Aunque se pueden compactar después de
gue la emulsiéon se descompone, no se recomienda colocarlos en el
sitio si no se manipulan adecuadamente, por otro lado, no se pueden
abrir en el camino hasta que alcancen la resistencia completa.
Particularmente, pueden ser utilizados en bases negras, en bases
estabilizados con emulsién, en la carpeta de nivelacién y la

estabilizacién de materiales marginales.

e Mezclas abiertas: Segun Ramos y Mufiiz (2013) Se dicen que son
abiertas porque se conceptualizan partiendo de su porcentaje de
vacios. por lo cual debe ser mayor al 12%. La clasificacion abierta es la
mas empleada ya que se caracterizan por su trabajabilidad durante
semanas, esta clasificacion abierta consiste en combinar un aditivo
pétreo grueso y con uniforme granulometria. Al igual que las mesclas
densas este tipo de asfalto es utilizado en bases negras ademas de

mezclas en acopio.
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2.2.4. Ensayos para pavimentos

2.2.4.1. Ensayo Marshal

Segun De la Cruz y Porras (2015) Dicho concepto del ensayo
Marshall fue desarrollado por Bruce Marshall, un ex ingeniero de asfalto
del Departamento. Carretera estatal de Misisipi. El juicio de Marshall
surgié de una investigacion del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los
Estados Unidos que comenzo en 1943. Se han discutido varios métodos
de disefo y control de mezclas asfélticas para crear un proceso simple. El
propésito del sistema Marshall es determinar el mejor contenido de asfalto
para el agregado. Este sistema también proporciona informacion sobre las
caracteristicas de la mezcla asféltica en caliente y establece la densidad y
la no conductividad 6ptima que se deben respetar durante la construccién
del pavimento. El método Marshall solo esta disponible en compuestos de
asfalto caliente con un espesor compuesto de 25,0 mm o menos. La
técnica se puede utilizar para el disefio de laboratorio, asi como para
pruebas de campo de pavimento de asfalto mixto (ligero). (Crespin et al.,

2012)

Figura 6: Ensayo Marshal

Nota: Fuente Propia

21



2.3. Definicién de términos basicos

Resistencia estructural: Es la capacidad del suelo para resistir la
deformacién bajo carga cuando comienza la falla de su estructura interna. A
medida que el coeficiente M disminuye, el suelo reacciona en una tendencia
lineal. Si se tiene en cuenta la durabilidad de la estructura al calcular el

asentamiento, entonces:

a) La zona de impacto se caracteriza por la profundidad por debajo del fondo
de la cimentacién, donde el aumento de la tension longitudinal z se retoma
idéntico a la fuerza estructural del suelo (determinada por la multiplicacion

de la tensidn geoestacionaria inicial o y el coeficiente m.

O, —M.Oyy Ecuacion (1)
b) ) Al calcular el asentamiento de una capa, el crecimiento de la tension
vertical por lo que o; a la excedente y limitado por la resistencia estructural

del suelo, su férmula es:

O, —M.Oyy Ecuacion (2)

Durabilidad: Segun Galvez (2010) La durabilidad es la capacidad de aguantar,
a lo largo de la vida util para la que ha sido hecha, sus condiciones quimicas y
fisicas a los que se expone, y por los que podrian llegar a provocar su
degradacion como resultado de diferentes efectos a las cargas y solicitaciones
consideradas en el andlisis estructural. Por otro lado Valdés Krieg, A. (2017)
La durabilidad es la capacidad de las estructuras de hormigbn armado para
mantener las condiciones fisicas y quimicas sin cambios a lo largo de su vida
atil a medida que sufren el deterioro del material debido a diversas cargas e

influencias en su estructura. ElI proyecto en particular debera tomar las
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medidas adecuadas para lograr la vida util de la estructura especificada en el
proyecto, tomando en cuenta las condiciones naturales y climaticas y el tipo de
estructura a ser levantada. Las acciones preventivas indicadas en la etapa de
disefio suelen ser muy efectivas y limitan los posibles costos posteriores.
Existen factores que afectan la durabilidad del concreto lo cuales son de
muchos tipos y se pueden dividir en dos categorias: Factores extrinsecos:
aguellos presentes en el medio ambiente o debido a las actividades de las
condiciones, incluidos los iones de cloro, di6éxido de carbono, sulfatos,
bacterias, abrasivos y el ciclo de congelacion-descongelacion. Los elementos
intrinsecos que se encuentran en el concreto mismo, como los iones de cloruro
en algunos aditivos y los alcalis en el cemento, reaccionan con agregados
fuertemente reactivos. A su vez, segun su origen, se pueden dividir en
elementos fisicos, quimicos, biolégicos y mecanicos. A veces estos agentes
aparecen simultaneamente. El valor de los factores agresivos depende del
entorno en el que viven, la velocidad de penetracion y el medio de transporte.
Estos corrosivos pueden ser gases, liquidos o particulas que forman parte del
suelo adherido al hormigon.

Costo: Es una variable econdmica que representa el costo econémico total del
proceso productivo. Este monto es el mas importante en las estadisticas de la
empresa, pues le sigue el precio del producto fabricado que sera vendido al
publico. Es una inversion en produccion. Al igual que los bienes, los servicios
también utilizan este en sus cuentas porque de la misma manera se determina
el uso de los bienes monetarios que se tienen en la empresa para realizar sus
funciones de manera que sean iguales, similares. La funcion principal del
término es observar si es rentable seguir planes basados en ideas existentes,
las ganancias del cambio de divisas que se obtienen con la produccién siempre

deben ser mas altas que los costos de produccion costos de produccion para

23



impulsar el desarrollo de nuevas iniciativas que estimulan el crecimiento

empresarial.

Conservacion: Segun el Servicio de Conservacion de Recursos Naturales
(n.d.) la conservacion es la preservacion, proteccion, restauracion o manejo
del entorno natural y las comunidades ecoldgicas en las que reside. La
conservacion primordialmente incluye la gestion del uso humano de los
recursos naturales en beneficio de la sociedad, y su uso sostenible, social y
econdémico. La conservacion es cuidar y mantener los recursos naturales para
gue estos no desaparezcan. Los recursos naturales son los suministros fisicos
de las cosas que existen en la naturaleza, como el suelo, el agua, el aire, las
plantas, los animales y la energia. El Servicio de Recursos Naturales (NRCS)
reconoce que no queremos que estas cosas disminuyan o desaparezcan y que
necesitamos trabajar para proteger y conservar los recursos naturales.

Comodidad: El confort se entiende como un agrupado de acciones que
involucran a un organismo, haciendo su vida cdmoda y placentera, aunque no
necesariamente lujosa, pero relacionada con la capacidad de moverse,
descansar y/o desarrollarse holisticamente. El confort esta muy relacionado
con la relajacion, el descanso y el esfuerzo reducido, por lo que la tecnologia
contribuye en gran medida a conseguirlo. Comodidad también se le puede

llamar a no realizar esfuerzos

Disefio Mecanico — Empirico: Segin Minaya y Ordofiez (2006) Método
mecanico experimental basado en la aplicacion de la mecéanica estructural,
este método nos permite delimitar la observacion de los elementos
estructurales que componen el pavimento, como son las deformaciones,
fuerzas, y desplazamientos, ante cargas debidas a ruedas, efecto carro, azar,

cimentacion. y permitir el modelado de la teoria de la elasticidad.
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e Mantenimiento: En otras palabras, el mantenimiento es la realizacién de una
serie de actividades, como actualizaciones y/o reparaciones, lo cual afecta la
operacién de los activos fijos de una empresa a lo largo del tiempo. Realizar
un adecuado mantenimiento es de vital importancia en todo tipo de actividades
econdmicas, excepto cuando la organizacion requiera determinados gastos. El
mantenimiento es necesario para evitar fallas en el proceso de produccién que
generen mayores costos.

e Fallas: A menudo usamos la palabra "falla" en nuestro lenguaje cotidiano con
la tarea el cual indica que es un defecto o deficiencia de algun instrumento o
material y por lo tanto, lo hace menos util de lo que es 0 ya ho cuenta con su
misma funcion, lo cual se podra reparar si es posible o desecharse si ya no
tiene algun uso.

e Agregado: Los agregados incluyen materiales geolégicos como roca, arena 'y
grava que se utilizan en la mayoria de las formas de construccion. Se pueden
utilizar en su forma natural o moler en trozos mas pequefios.

e Agregado Fino: Segun Supermix (2018) Se considera como tal la fraccion que
pasa por el tamiz de 4,75 milimetros. Este procederd de arena natural o de
trituracion de gravas, rocas, escorias siderurgicas. La proporcién de arena fina

no debe exceder el 30% de arido fino.

Figura 7: Agregado fino

Nota: Concretos Supermix (2018).
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Tabla 1: Limite de sustancias nocivas en el agregado fino

Requisito

Caracteristicas - Unidad
Min Max
Moédulo de finura 2.3 3.1 N.A.
Pasante de la
malla N° 200 N.A 5 %
Cloruros solubles N. A 1000 Ppm
Sulfatos solubles N. A 12000 Ppm
Terrones de arcilla
y particulas N. A 3 %
deleznables
Impt,Jre_:zas N. A 3 Plato de Color
organicas
Inalterabilidad por
sulfato de N. A 15 %
magnesio

Nota: Concretos Supermix (2018)

e Agregado Grueso: El agregado grueso es el agregado que queda en el tamiz
de 4,75 milimetros. El arido se obtendra triturando piedra o grava, o una
combinacion de ambas: sus fragmentos deberan estar limpios y firmes, sin
residuos de particulas planas, oblongas, blandas o en descomposicién. No
debe haber polvo, grumos de arcilla u otras sustancias indeseables que

puedan afectar la calidad de la mezcla de concreto.

Figura 8: Agregado grueso
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Nota: Fuente Propia.
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Tabla 2: Limite de sustancias nocivas en el agregado grueso

Caracteristicas . Requisito Unidad
Min Max
Pasante de malla
N° 200 N. A 1 %
Cloruros solubles N. A 1000 Ppm
Sulfatos solubles N. A 10000 Ppm
Terrones de arcilla
y particulas N. A 5 %
deleznables
Abrasién por la
maquina de los N. A 50 %
angeles
Inalterabilidad por
sulfato de N. A 18 %
magnesio

Nota: Fuente propia

e Carga de Servicio: Segun USEM (s.f.) es la fuerza que da como resultado
del peso de materiales o elementos de construccion, ocupantes, efectos del
medio ambiente y cambios dimensionales restringidos. Segun el reglamento
peruano todo tipo de fuerzas sobre una estructura se pueden clasificar en entre
cargas vivas y muertas. Carga muerta se define como el peso de los
materiales, equipos, dispositivos de servicio, entre otros elementos que
aguantan las edificaciones, incluyendo su propio peso que sean permanentes
0 con variacion en su magnitud. Carga viva: Esto se define como el peso de
todos los materiales, ocupantes, muebles y entre otros elementos que se

mueven aguantados por la construccion.

e Asfalto Frio: Segun SUR QUIMICA (2017) el betdn frio es un arido negro que
contiene un ligante bituminoso especial en forma de emulsion. Cationes,
lavados con productos vegetales no téxicos, aridos seleccionados y
dimensionados al tamafio de particula y aditivos especiales para mejorar la
adherencia, fluidez y trabajabilidad del producto. Este tipo de asfalto en frio es
adecuado para mantenimiento de carreteras, pavimentacion, cierre de baches,

reparacion de pequefas superficies de desgaste, fisuras y en general no es
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necesario el uso de asfalto caliente. El producto es resistente a las fuerzas a
lo largo del tiempo, tanto en trafico primario como secundario. El asfalto frio es

adecuado para astilleros comerciales, pueblos, etc.

v Estructura: Utilizado en parqueos o carreteras
v Superficie: Utilizado en asfaltos
v Exterior/interior: Exterior protegido, exterior, interior

Asfalto Caliente: Para definir qué es el asfalto caliente, explicaremos que es
una mezcla de varios componentes. Existe una mezcla asfaltica, también
conocida como mezcla bituminosa, que se combina con aridos que contienen
polvo mineral. Una vez que lo tenga todo, necesita un adhesivo, que es un
material que puede unir todos estos elementos de manera efectiva. No todos los

adhesivos son iguales, ni todos los aridos lo son.

Beneficios

v" Durabilidad

v' Gran resistencia a que se agriete por bajas temperaturas

v' Alta resistencia al dafio por humedad

Estabilidad: Segun Llata et al., (s.f) La estabilidad es un disefio de un sistema
cualquiera de control en un proceso que sea dinamico, la estabilidad es un
parametro principal que debemos tener en cuenta, ya que en el caso de entrar
a una inestabilidad se produciria una destruccién y deterioro del proceso. Se
podria decir también que es un proceso o sistema estable si, se muestra una
sefal de entrada limitada en amplitud. El sistema responderia con una sefial de
salida que es también limitada en amplitud, este concepto se denomina

estabilidad absoluta.
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Granulometria: Segun Garay et al., (2015) La granulometria es muy importante
en la clasificacién del suelo y el andlisis del tamafio de las particulas se usa
ampliamente con fines de ingenieria. Una parte importante de los estdndares de
aceptacion del suelo para carreteras, gasoductos, presas de tierra, El terraplén
y otros tipos de este se analizaron mediante el método de medicion de grano.
En primer lugar, la medida de la granularidad permite separar una parte grande
de una parte pequefia. Ademas, las propiedades de medicién del grano del suelo
son de gran importancia para sus propiedades mecanicas y tienen un impacto
significativo en la compactacion adecuada de tierra. La estabilidad del suelo
depende de la cantidad de vacios que tenga, cuanto mas pequefios sean, mejor
sera la actividad del suelo. Para garantizar que los vacios en el piso se
mantengan al minimo, es importante que el material tenga una amplia gama de
dimensiones que permitan el espacio libre resultante de la residencia de las

particulas mas grandes, que son ocupadas por las particulas mas pequefias.

CBR: Segun Geo Tech tips (2020) nos menciona que es el CBR es una prueba
de carga en la que un pistén de metal de 0,5 pulgadas cuadradas penetra desde
la superficie del suelo compactado en un molde de metal a una velocidad de
penetracion constante. CBR, la especificacion de prueba, se define como la
relacion entre la carga unitaria del piston requerida para penetrar 0,1 pulgadas
(0,25 cm) y 0,2 pulgadas (0,5 cm) en el suelo de prueba y las unidades de carga
necesarias para recorrer la misma distancia. sobre grava bien graduada segun

la norma; Este valor se expresa como un porcentaje.

v Describir el procedimiento de prueba para determinar la lectura de
resistencia. suelo, llamado valor del coeficiente de soporte, cominmente
conocido como CBR (Coeficiente de carga de California). La prueba

generalmente se realiza en suelo preparado en laboratorio bajo ciertas
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condiciones de humedad y densidad; pero también puede funcionar

similar para muestras de suelo intacto.

v Este criterio se utiliza para evaluar la capacidad portante del suelo de la

subcapa y capa base, capa inferior y capa superficial.

Figura 9: Ensayo CBR
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Nota: Fuente propia
Proctor: Segun Construmatica (2010) La prueba de Proctor es una
demostracion de laboratorio utilizada para determinar qué relacion existe entre
el contenido de humedad y el peso seco por unidad de suelo compactado. Por
otro lado (TodoVial, 2020) menciona que la finalidad de un ensayo Proctor es
determinar la cantidad optima de un suelo que permite la mejor compactacion
para una energia dada, el ensayo se basa en que la compacidad del suelo es

proporcional a la densidad del terreno seco.
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Figura 10: Tipos de Ensayo Proctor
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Nota: Fuente propia

Proctor modificado: Segun LCweb (2015) Esta es una prueba que consiste
en procesos de compactacion utilizados en el laboratorio para determinar la
relacion entre el contenido de agua y la gravedad especifica del suelo seco
(curva de compresién) compactado en un molde de 101,6 o 152,4 mm de
diametro) de diametro, con un pistén de goteo de 18 pulgadas (457 mm) y 10
Ib (44,5 N) que proporciona una potencia de compresién de 56 000 Ib-ft3 (2700

KN-m/m3).

v’ Se utiliza para determinar la relacion peso seco/humedad de los materiales
compactados utilizados en la subrasante y la capa de pavimento, y como

referencia para las pruebas de calidad de compactacién en obra.

v La relacion entre la densidad seca y la humedad de condensacion se

determind para un suelo con una energia de compactacion de 2629 J/cm3.

Control de calidad: El control de calidad es un paso importante en cualquier
proceso de fabricacién, ya que asegura que los procesos se llevan a cabo
correctamente y que lo que se produce cumple con las normas y objetivos
aplicables. El concepto de control de calidad, aunque mas comun en la
fabricacion, también aparece en las empresas de servicios. Las encuestas y
otros métodos intentan medir la experiencia de la audiencia en relacién con el

servicio prestado, qué se podria mejorar, etc.
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Estratigrafia: La estratigrafia es un grado (roca o sedimento) de petrologia
homogénea o jerarquica paralela a la superficie del sedimento (generalmente
tabulares) y separados de las capas vecinas por la superficie del amortiguador,
sin deposicibn o cambio drastico en las propiedades, y depositado en
condiciones fisicas, quimicas y biolégicas durante un periodo de tiempo

especifico.

Figura 11: Tipos de Estratos
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Tipos de estratos:

BESTRATIFICACION

- Sin laminacion interna
- Con laminacién paralela
- Con laminacion cruzada

con laminacién cruzada

Nota: Fuente propia

Caracteristicas de los estratos

Forma y espesor de los estratos

Limite de estrato

Posicion espacial

Estructura y textura del estrato
Caracteristicas de la estratificacion
e Variacion con respecto al espesor de los estratos

¢ Relacion geométrica entre la superficie de estratificacion

32



Figura 12: Caracteristicas de la estratificacion
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Nota: Fuente propia

2.4. Formulacién de hipétesis
2.4.1. Hipotesis general
El disefio de pavimento asfaltico en frio tiene la capacidad de mejorar de
forma considerable y positiva el transito vehicular de la carretera que une las
localidades de Paucartambo y Chupaca.
2.4.2. Hipotesis especificas
e Los espesores de carpeta que se calculan mediante el disefio de
pavimentos, permiten que la estructura soporte eficientemente las

cargas de automéviles durante un periodo significativo.

e Ante un cambio abrupto de las condiciones climaticas y el transito
vehicular es posible que se generen importantes dafios estructurales

en el pavimento y se requieran mayores espesores de carpeta.

e La resistencia al esfuerzo de corte del Suelo (CBR) influye de manera
considerable para realizar el disefio de pavimento asfaltico en frio
debido al deterioro de la carretera Paucartambo - Chupaca, Pasco,

Perd.
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2.5.

Identificacion de variables

2.5.1. Variable independiente

La variable independiente es el Disefio de Pavimento Asfaltico

2.5.2. Variable dependiente

La variable independiente es el Deterioro de la carretera Paucartambo —

Chupaca

2.5.3. Variable interviniente

Las variables intervinientes son: Estudios preliminares, Ensayos de

Laboratorio, Guias y Metodologias de Disefio de Pavimentos.

2.6. Definicion operacional de variables e indicadores

Tabla 3; Variables consideradas en el estudio

VARIABLE

DEFINICION OPERACIONAL

INDICADORES

VARIABLE
INDEPENDIENTE:
DISENO DE
PAVIMENTO
ASFALTICO

Para disefiar el pavimento este tiene
diversos parametros como estudio de
tréfico, estudio de mecéanica de
suelos y seguir la metodologia de
disefio de pavimentos.

indice Medio Diario (IMD)

Clasificacion de suelos,
analisis granulométrico,
Limites Plastico, liquido,
Contenido de Humedad,

CBR, Proctor modificado

Disefio de Pavimento
Flexible

VARIABLE
DEPENDIENTE:
DETERIORO DE LA
CARRETERA

Para mejorar y asi evitar el deterioro
de la via existente, se plantea
pavimentar la carretera y asi cumplir
con la demanda de la poblacién y
mejorar sustancialmente la localidad
de Paucartambo.

Propiedades del suelo

Evaluacién técnica y
economica

Nota: Fuente Propia
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3.1

3.2.

3.3.

CAPITULO 1l

METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

Tipo de investigacion

La investigacion es de tipo aplicada, “La investigacion aplicada tiene como
objeto el estudio de un problema destinado a la accién. La investigacion aplicada
puede aportar hechos nuevos, si proyectamos suficientemente bien nuestra
investigacion aplicada, de modo que podamos confiar en los hechos puestos al
descubierto, la nueva informacion puede ser util y estimable para la teoria”.
Después de lo anteriormente descrito la presente es una investigacion aplicada,
ya que se busca una mejora de la carretera Paucartambo — Chupaca, mediante
el disefio de pavimento para brindar una via que satisfaga los parametros de la

zona de estudio.

Nivel de investigacion

La presente investigacion tiene nivel de descriptiva

Método de investigacion

El enfoque 0 método de esta investigacion es cuantitativo, que es “cuando
se privilegia la informacion o los datos numéricos, por lo general datos
estadisticos que son interpretados para dar noticia fundamentada del objeto,

hecho o fendmeno investigado. La estadistica se emplea en la medicién tanto de
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3.4.

3.5.

fendmenos sociales como los de las ciencias naturales, como diversos tipos de
encuestas de percepcion o seguimiento de eventos sujetos a porcentajes de
efectividad para dar por comprobado algo” (Mufioz, 2015). En seguimiento de lo
planteado, esta investigacion cuenta con un enfoque cuantitativo, ya que
analizaremos datos ndmeros que nos ayudaran para disefiar el pavimento de la
carretera Paucartambo — Chupaca, ademas de interpretar los datos obtenidos por

los diversos ensayos y estudios al suelo de la via en estudio

Disefio de la investigacién

El disefo de la investigacion sera experimental, “el término experimento
tiene al menos dos acepciones, una general y otra particular. La general se refiere
a “elegir o realizar una accién” y después observar las consecuencias (Babbie,
2014) , (Fernandez y Baptista, 2014), ademas, “los experimentos manipulan
tratamientos, estimulos, influencias o intervenciones (denominadas variables
independientes) para observar sus efectos sobre otras variables (las
dependientes) en una situacién de control” . Dado lo anterior se puede afirmar
gue la presente investigacion es experimental ya que se manipularan las variables
independientes, como lo es el disefio de pavimentos, que cuenta con diversos
pardmetros que son el estudio de Transito y estudio de mecanica de suelos, que
afectaran al disefio y calculo de espesores de la carretera, lo que tendra un efecto

sobre la variable dependiente que es el deterioro de la via.

Poblacién y muestra
3.5.1. Poblacién

Se define como el “conjunto finito o infinito de elementos con
caracteristicas comunes para los cuales seran extensivas las conclusiones de la
investigacion” (Esther y Echenique, 2017). La descripcion de la poblacion de
estudio sera La red Vial del distrito de Paucartambo, provincia de Pasco,

conformada Carretera Paucartambo — Chupaca.
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3.6.

3.7.

3.5.2. Muestra

La muestra “es un subconjunto representativo y finito del universo o
poblacion donde se realizara la investigacion”. (Esther y Echenique, 2017) Dado
lo antes mencionado, entonces para la presente investigacion la muestra sera el

tramo: Paucartambo — Chupaca (Km. 0+000 — Km. 4+795).

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

“La observacion es la mas comun de las técnicas de investigacion,
consiste en el registro sistematico, valido y confiable del comportamiento o
conducta manifiesta mediante la vista, cualquier hecho, fenémeno o situaciéon que
se produzca en la naturaleza o en la sociedad, en funcién de los objetivos de
investigacion preestablecidos (Arias, 2006; Behar-Rivero, 2008; Tamayo, 2003)”
(Esther y Echenique, 2017). Ademas de la Observacién también se us6 como
técnica de recoleccion de datos el andlisis documental, mediante el cual se
obtuvieron las caracteristicas de la poblacion de estudio y los parametros del
analisis de pavimentos a realizar para la intervencién. Las fuentes de consulta
incluyen datos estadisticos, guias de disefio y manuales:
¢ Manual de Carreteras (Suelos Geologia, geotecnia y pavimentos — Seccion

Suelos y Pavimentos) R.D. N°10-2014 — MTC/14

o Disefio Geométrico (DG-2018, R.D. N° 03-2018 — MTC/14)

e Método de disefio de pavimentos flexibles (AASHTO 93)

Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Para el procesamiento y andlisis de datos se haran y elaboraran todos los
estudios basicos de ingenieria necesarios para el disefio de pavimentos;
adicionalmente para una investigacion cuantitativa se toman registros de datos

estadisticos, pruebas estandarizadas, sistemas de mediciones fisioldgicas,

37



aparatos de precision. Los ensayos de campo y de laboratorio tienen la finalidad
de identificar y caracterizar los suelos y rocas que comprenden los estratos de los
lugares donde se ejecutan las calicatas. Estos ensayos son diversos y se ejecutan
de acuerdo a los tipos de materiales encontrados.

Los métodos de analisis de datos involucran diferentes procesos, que se basan
en los resultados obtenidos, por ejemplo, tablas, registros, etc. Se deben
establecer algunos puntos importantes, como técnicas y logica, ya que se
utilizaran para capturar los detalles en la recopilacion de datos. Se detallan
algunos de los métodos basicos para realizar esta investigacion, se debe buscar
y compilar la recoleccion de datos e informacion, esta parte combina busquedas
numeéricas, literarias y bibliogréficas estrictamente vinculadas al campo de la
ingenieria para fines especificos de disefio de pavimentos, y apoyo mediante
normativa vigente, para poder asignar usos especificos a dichos problemas que
presenta la localidad de estudio, cabe sefialar que se asisti6 a charlas
informativas, entrevistas a expertos en el tema y entrevistas técnicas, por lo que

se ha tenido en cuenta informacién actualizada hasta la presente fecha.

e Se excavo 19 calicatas espaciadas cada una por 250 m. para el muestreo de

los suelos de cada estrato encontrado (superficie de rodadura y subrasante).

e La identificacion de las calicatas son de la forma C-01 al C-109.

e Las calicatas se han realizado entre el lado derecho e izquierdo

alternadamente, ubicando en los ahuellamientos que deja el tréfico.

e Toma de muestras de suelos para los ensayos estandar y ensayos especiales.

¢ Las muestras disturbadas de suelos, seran debidamente identificadas, para su

posterior estudio, mediante los siguientes ensayos:

¢ Analisis Granulométrico por tamizado MTC E 107 (ASTM-D-422)
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3.8.

Determinacién del limite Liquido MTC E 110 (ASTM-D-423)

Determinacién del limite Plastico MTC E 111 (ASTM-D-424)

Determinacion Humedad-Densidad (P. Modificado) MTC E 115 (ASTM D-

1557)

(CBR) Método del Cuerpo de Ingenieros MTC E 132 (ASTM-D-1883)

Clasificacion de SUCS ASTM-D-2487

Clasificacion AASHTO ASTM D-3282

Tratamiento estadistico

La informacién necesaria para el desarrollo del estudio comprende primero de
la toma de datos de campo mediante una exploracion inicial con todo el equipo
de estudio. Para esto fue necesario que previamente se realice el
levantamiento topografico, lo que permite identificar la localizacién de las
diferentes progresivas. En acorde con la informacion geoldgica regional y local
se planifica el plan de ejecucién de calicatas cada 0.25 Km. Asimismo, se
requirié a los pobladores de Paucartambo y las demés localidades sobre los

antecedentes de las obras existentes en el tramo y sus continuaciones.

Se realiza inicialmente la exploracion geolégica que permite saber que tipos
de suelos se ubican en el tramo. Los ensayos de campo se realizan cuando no
es posible llevar muestras a laboratorio en la condicién inalterada o cuando el

tipo de suelo lo exige asi.

La capacidad de soporte de las capas de materiales que se encuentran debajo
de la plataforma de rodadura en una via, se puede cuantificar mediante
ensayos de corte, ya sea in situ o en laboratorio. Estos ensayos pueden ser
pruebas de California Bearing Ratio (CBR), pruebas de Carga sobre Placa (k)

0 de Médulo Resilente (Mr).
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La realizacion de cada prueba depende del tipo de pavimento a proyectar. Las
pruebas (k) son representativos para pavimentos llamados rigidos, donde la
transmisién de esfuerzos se realiza a un area grande del pavimento, es decir
que la sub rasante se comporta como una serie de resortes. Las pruebas
(CBR) y (Mr) se aplican a pavimentos donde la transmision de esfuerzos se
realiza en un area localizada debajo de las ruedas de los vehiculos, es decir
donde la sub rasante actla directamente, lo que sucede en pavimentos

denominados flexibles.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Descripcion del trabajo de campo

41.1. Levantamiento de informacion

Datos generales

a).

b).

Ubicacion del proyecto:

Eltramo de estudio abarca las localidades de Ancara, Chupaca y Cochambra,
ubicadas en el distrito de Paucartambo en la provincia de Pasco del
departamento de Pasco. Especificamente, el tramo de estudio inicia en
Ancara y termina en Cochambra. Cabe mencionar que la zona de estudio se
encuentra en la parte central de territorio peruano y que por el trayecto se

cruza el rio Chupaca.

Descripcion del proyecto:

El lugar donde se lleva a cabo este proyecto es una de las zonas mas
productivas de la provincia de Pasco. Asi pues, se busca facilitar el trasporte
de productos agricolas. De esta manera, se podran abastecer a los centros
poblados y estos podran sacar sus productos para la venta. Los primeros dos
kilbmetros desde Ancara son ligeramente sinuosos con pendientes

moderadas. Después de este tramo, comienza un terreno llano que termina
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hasta el puente Chupaca. A partir de este punto, existen quebradas por lo

gue el tramo es sinuoso, aunque con pendientes bajas.

Por otra parte, durante el trayecto se pueden apreciar problemas de erosion
de taludes, los cuales comprometen a la estabilidad de la carretera que se
construird. Asimismo, existen diversos problemas geotécnicos como
reptacion de taludes, deslizamientos y deformaciones. Existe problemas de

drenaje en el pavimento existe que hacen que su deterioro se acelere.

c). Topografia de la zona:
El terreno en estudio presenta una topografia ondulada, a consecuencia, los
trazos son sinuosos. En lineas generales, los taludes presentan una
plataforma estable, son bajos y tendidos. Ahora bien, llegando a Cochambra
la topografia se vuelve abrupta a comparacion de los tramos anteriores. En
la tabla 2 se puede observar un resumen del tipo de topografia que presenta

cada sector.

Tabla 4: Topografia representativa

Sector Longitud (km) Topografia
km 0+000 — km 584 Llana a

2+480 ! ondulada
km 3+076 — km 172 Ondulada a

44795 ’ accidentada

Nota: Fuente Propia

d). Trafico del sector:
En este apartado se describen los procedimientos seguidos para el recuento
de vehiculos y las encuestas origen-destino. El recuento de vehiculo o conteo
de trafico se utilizé para determinar la intensidad con la que circulan los

vehiculos y clasificarla segun la categoria de los vehiculos, como los ligeros

42



o los pesados. Por otra parte, las encuestas se utilizan para examinar la
dinamica y los rasgos del trafico que circula por la carretera, incluidos el punto

de origen, el destino, la distancia recorrida, el propésito del viaje, etc.

Cabe sefialar que la determinacion del trafico es de suma importancia para
poder adelantar otras actividades como el disefio adecuado de la estructura
del pavimento, asi como la evaluacion del proyecto. Asi pues, los objetivos
principales de esta parte del proyecto de investigacion son conocer el indice
Medio Diario que circulara por las vias del proyecto y el nimero de Ejes de

Carga Equivalentes que podra soportar la carretera a lo largo de su vida util.

El tramo que se estudia en esta investigacion es importante ya que conecta
el distrito de Paucartambo con el pueblo de Chupaca. Por lo tanto, sirve como
ruta obligada para los vehiculos que se dirigen a Cochambra, y proporciona
una ruta alternativa mas conveniente hacia otros poblados, todos los cuales
son cruciales en términos de infraestructura de transporte del distrito y la

provincia.

Situacion actual de la carretera

La carretera esté situada a 3200 metros sobre el nivel del mar. Tiene una
longitud de 4,975 kildbmetros y un carril con una anchura de 4 metros. La
velocidad directriz es de 20 km/h. Debido a los defectos de la plataforma y de
la construccion de la carretera, que la hacen muy incobmoda para los usuarios,
y a la falta de un aspecto visual adecuado, sus caracteristicas operativas no
son las ideales. Los tipos de vehiculos que circulan por el tramo de estudio
son vehiculos ligeros como, por ejemplo, autos, micros rurales, combis y
camionetas; en ocasiones también se pueden ver circular vehiculos pesados
como camiones de 2 y 3 ejes, que trasladan materiales para el cultivo. Las

horas con mayor movimiento de tréficos son entre las seis y nueve de la
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f).

9)-

mafiana, entre unay tres de la tarde y entre cinco y siete de la noche. Siendo
el principal flujo vehicular de pasajeros que viajan en camionetas, combis y

micros rurales.

Estaciones de conteo vehicular

Como se ve en la tabla 3, para obtener los resultados del conteo vehicular se
ubicé 2 estaciones, la primera se establecid en el distrito de ancara en el
tramo con direccién hacia Chupaca, mientras que el segundo se encontré en

Chupaca con direccion hacia Cochabamba.

Tabla 5: Ubicacion de estaciones de conteo

Estacion Tramo Ubicacioén
El Ancara — Ancara
Chupaca
Chupaca —
E2 Cochambra Chupaca

Nota: Fuente Propia

Debido a las caracteristicas de bajo volumen de trafico de la carretera, la
medicion del trafico se realiza contando manualmente los vehiculos que
utilizan la carretera con frecuencia. Asimismo, el conteo se realiza en cada
direccion. Ademas, se documenta la composicion del trafico para que el

disefio del pavimento pueda beneficiarse de los datos.

Geologia local

A lo largo de esta parte del estudio se investigo la carretera desde el punto
de partida del trazado hasta su posicién final. Se determinaron las
caracteristicas de la carretera y las circunstancias operativas, es decir, se
identificaron los hundimientos, los taludes, los desprendimientos y las fallas

de los taludes que podrian tener un impacto en la estabilidad de la carretera.

44



Por otra parte, de definieron las caracteristicas fisicas y mecénicas para el

calculo de la estabilidad de los taludes en los que podrian producirse

movimientos estaticos o dinamicos.

Las caracteristicas geologicas de la carretera son:

Desde el km 0+000 hasta el km 0+050: La investigacion comienza en
una region llana en la interseccion de otra ruta de desvio que lleva al centro
de Paucartambo. Hay pocos taludes laterales y el camino es tangencial y
con poco pendiente. El suelo es aluvial y estd compuesto por suelos

sueltos, gruesos y finos. Hay un cruce de agua en el kilbmetro 0+010.

Desde el km 0+050 hasta el km 0+100: Este tramo esta libre de
geodinamica interna o externa. El camino continda en una zona plana con
poca pendiente longitudinal. Se puede encontrar suelo de un depdésito
aluvial del Cuaternario Reciente. Asimismo, existen casas y corrales a lo

largo del camino.

Desde el km 0+100 hasta el km 0+150: Este tramo de estudio se trata de
un valle amplio con geomorfologia plana, suelos aluviales en superficie y

poca evidencia de flujos de agua o estructuras geologicas.

Desde el km 0+150 hasta el km 0+200: En este tramo de estudio se
encuentran los mismos rasgos geomorfolégicos y estructurales que en las
partes anteriores. A profundidades superiores a 5,00 m, se encuentra la
base rocosa. Un problema de reptacion del suelo en el km 0+180 es

provocado por la infiltracion de agua en la parte superior de la ladera.

Desde el km 0+200 hasta el km 0+250: Se puede observar la presencia
de viviendas a ambos lados de la carretera. Es importante mencionar que

el extenso valle tiene una geomorfologia plana y un suelo aluvial estable.
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Los afloramientos rocosos y las formaciones geoldgicas estan ausentes

en este tramo.

Desde el km 0+250 hasta el km 0+300: La superficie y el subsuelo de la
carretera tienen una configuracion aluvial, y no hay afloramientos rocosos
ni formaciones geoldgicas significativas. Aparte de las aguas menores de
la alcantarilla en el kilometro 0+267, no hay cursos de agua superficiales

o internos presentes.

Desde el km 0+300 hasta el km 0+350: En este tramo de estudio se
puede adentrar al centro de la ciudad. Asimismo, se puede encontrar que
el terreno es llano en concordancia con la formacién geoldgica creada por
la deposicion de suelos aluviales procedentes de las partes altas de la

Zona.

Desde el km 0+350 hasta el km 0+400: El segmento de la carretera
avanza por un terreno llano con una ligera pendiente lateral. El suelo
aluvial esta todavia relativamente suelto. Por otra parte, debido a la escasa
inclinacién de los taludes laterales, no hay movimientos de tierra desde o

hacia la carretera.

Desde el km 0+400 hasta el km 0+450: Este tramo de la carretera tiene
una plataforma que no tiene pendientes laterales a su paso y avanza por
la zona urbana de Ancara. Es importante mencionar que el suelo aluvial

limoso del Cuaternario sigue presente.

Desde el km 0+450 hasta el km 0+500: Existe un cruce de alcantarilla
para evacuar las aguas pluviales en el km 0+462. Esta zona mantiene una
linea recta en la direccion longitudinal y tiene poca pendiente lateral.

Asimismo, no hay rocas cerca.
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Desde el km 0+500 hasta el km 0+550: Para este tramo de la carretera
el terreno es llano, recto y no hay procesos geodinamicos que puedan

poner en peligro la carretera.

Desde el km 0+550 hasta el km 0+600: No hay taludes de corte en la
carretera y se conserva el mismo tramo recto anterior. Por otra parte, no

hay rocas ni procesos geodinamicos.

Desde el km 0+600 hasta el km 0+650: Esta parte conserva la
geomorfologia de los suelos aluviales en forma de terraza con poca
pendiente lateral. Asimismo, se accede a una zona de curva de volteo. No

se encuentra agua.

Desde el km 0+650 hasta el km 0+700: Existe un terreno que es plano
para la parte derecha del tramo en estudio, mientras que para la parte
izquierda existe un desnivel considerable. Aunque, la plataforma no se
encuentra afectada por este desnivel. La curva de volteo es hacia la parte

izquierda de la zona plana.

Desde el km 0+700 hasta el km 0+750: Este tramo es critico debido a la
socavacion del talud derecho. En cuanto al suelo, este sigue siendo aluvial

y no hay presencia de afloramientos rocosos.

Desde el km 0+750 hasta el km 0+800: En este tramo existe erosion
lateral justo donde existe una cuneta no revestida. Asimismo, las
condiciones geomorfolégicas son similares a los tramos ya mencionados

anteriormente.

Desde el km 0+800 hasta el km 0+850: La ruta es planay recta, con una
ligera inclinacion lateral. Hay un paso de agua utilizado para el riego en el

km 0+845.
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Desde el km 0+850 hasta el km 0+900: La carretera avanza sobre una
topografia plana y sin movimientos de masas del suelo con una modesta
pendiente longitudinal. Predominan los suelos aluviales con un nivel de

humedad medio y poca vegetacion.

Desde el km 0+900 hasta el km 0+950: Hay muy pocos taludes laterales
y la carretera entra en una curva. No se han producido hundimientos ni

deformaciones en el terreno. Hay suelo aluvial en toda la region.

Desde el km 0+950 hasta el km 1+000: Seccién en una curva de giro con
menos de 1,00 m de talud de corte lateral. La plataforma es amplia como

resultado de una geoforma estable y plana.

Desde el km 1+000 hasta el km 1+250: En este tramo se puede encontrar
el desarrollo de actividades agricolas a ambos lados. Ademas, suelos

aluviales poco robustos.

Desde el km 1+250 hasta el km 1+300: En el kilbmetro 1+300 pasa el
agua a través de una alcantarilla. La altura de los taludes laterales es

menos de 1,00 m.

Desde el km 1+300 hasta el km 1+350: Camino largo con ancho de
plataforma en zona llana y sin taludes laterales. No existen

desplazamientos, hundimientos ni fallas.

Desde el km 1+400 hasta el km 1+450: Zona estable sin suelos sueltos

ni afloramientos de rocas. Capas de suelo densificados.

Desde el km 1+450 hasta el km 1+500: La carretera que conduce a la
parte superior del valle se encuentra en una geoforma plana. Suelo aluvial

junto a la carretera sin rasgos geoldgicos.
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Desde el km 1+500 hasta el km 1+550: Hay una alcantarilla situada en
el km 1+550. Comienza en una regién donde la geoforma tiene una mayor

pendiente lateral en una curva suave.

Desde el km 1+550 hasta el km 1+600: Tramo libre de fendmenos

geodindmicos y fallas.

Desde el km 1+650 hasta el km 1+700: A méas de 5,00 m del borde de la
plataforma hay un talud inferior mas pronunciado. Es decir, no hay peligro

de fallas.

Desde el km 1+700 hasta el km 1+750: Rasgos similares a los de la

secciéon anterior.

Desde el km 1+750 hasta el km 1+800: Zona de geoforma con una
pendiente transversal moderada y una geoforma plana en la direccién

longitudinal. No hay suelos especiales ni afloramientos de roca.

Desde el km 1+800 hasta el km 1+850: El agua presente en el subsuelo

de la parte superior hace que se inicie una zona de reptacion del suelo.

Desde el km 1+850 hasta el km 1+900: Similar al punto anterior.

Desde el km 1+900 hasta el km 1+950: El tramo se reanuda por un
camino lateral libre de procesos geoldgicos importantes. Se encuentra

cerca del anexo de La Florida.

Desde el km 1+900 hasta el km 1+950: Baja pendiente lateral en el talud

de corte del camino. No hay rocas ni suelos diferentes que la aluvial.

Desde el km 1+950 hasta el km 2+000: La estratigrafia del suelo aluvial
esta alterada por los restos de caidas glaciares que aldn estan presentes

en la superficie.
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Desde el km 2+000 hasta el km 2+050: Regién de la Florida, con una
anchura de plataforma inferior a 4,50 metros y un diminuto camino con

corrales laterales. Asimismo, hay una alcantarilla en el kildmetro 2+025.

Desde el km 2+050 hasta el km 2+100: EI camino tiene poca visibilidad
lateral debido a los corrales y las viviendas que estan cerca. La carretera

esta en perfecto estado.

Desde el km 2+100 hasta el km 2+150: Hay presencia de blogues de
roca en el subsuelo, lo que indica que los procesos geodinamicos tienen

un origen coluvial-aluvial.

Desde el km 2+150 hasta el km 2+200: Existe una ciudad situada en una

superficie formada por los restos de materiales gruesos.

Desde el km 2+000 hasta el km 2+250: En una zona rural densamente

poblada asentada en una geoforma estable.

Desde el km 2+250 hasta el km 2+300: La zona de la curva vertical de la
colina no es muy prominente. En ella predomina el trabajo del hombre para

la vivienda.

Desde el km 2+300 hasta el km 2+350: Hay una alcantarilla en el km

2+328; tiene poco efecto en el comportamiento de la carretera.

Desde el km 2+350 hasta el km 2+400: Zona de descenso de la ruta de

la carretera. Los riesgos geoldgicos estan ausentes en esta zona.

Desde el km 2+400 hasta el km 2+450: Descenso suave hacia el oeste.

Desde el km 2+450 hasta el km 2+500: Esta formado por suelos aluviales

y blogues de roca, sin taludes laterales en un lugar plano.
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Desde el km 2+500 hasta el km 2+550: Restos de suelo aluvial en la

geoforma y alta densificacion.

Desde el km 24550 hasta el km 2+600: Presencia de una alcantarilla en

el km 2+564 y suelo firme.

Desde el km 2+600 hasta el km 2+650: En este tramo hay un pase de la
Florida hacia Chupaca. El area alrededor de la ruta estd dominada por la

actividad humana.

Desde el km 2+650 hasta el km 2+700: Rasgos similares a los del tramo

anterior.

Desde el km 2+700 hasta el km 2+750

Las rocas y los suelos aluviales constituyen la mayor parte de la

subrasante firme.

Desde el km 2+750 hasta el km 2+800: En la entrada de Chupaca, la

linea es recta.

Desde el km 2+800 hasta el km 2+850: La zona arqueoldgica se
encuentra alrededor del km. 2+800, lo que obliga a desplazar el eje de la
carretera hacia la izquierda. El segmento con pavimento rigido comienza

alrededor del km. 2+840.

Desde el km 2+850 hasta el km 3+076: Zona de pavimento rigido
reciente y en buen estado. Hay una alcantarilla en el kildmetro 2+933 y un

puente de hormigén sobre el rio Chupaca en el kilbmetro 3+050.

Desde el km 3+076 hasta el km 3+100: Una zona urbana con viviendas

a los lados de la carretera.
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Desde el km 3+100 hasta el km 3+150: Carretera cubierta de suelo con

una base rocosa.

Desde el km 3+100 hasta el km 3+150: Comparable a la seccién anterior.

Desde el km 3+150 hasta el km 3+200: En la base de la carretera hay
restos de rocas intrusivas que han formado enormes bloques sueltos con
una fina capa de limo negro encima. La ruta ocupa una pequefia seccion

de un pequefio valle en la margen izquierda del rio Chupaca.

Desde el km 3+000 hasta el km 3+250: Rasgos similares a los del tramo

anterior.

Desde el km 3+250 hasta el km 3+300: A partir del Km. 3+076, se repite
la misma disposicion, cubriendo la zona poblada de Chupaca. El peligro
de erosion lateral estéa indicado por la proximidad del rio Chupaca al borde

de la carretera, que es inferior a 5,00 m.

Desde el km 3+300 hasta el km 3+350: La carretera continda por la
margen izquierda del rio Chupaca, con restos de escombros en la

superficie del cauce y en la ladera cercana.

Desde el km 3+350 hasta el km 3+400: La presencia de formaciones
igneas en el tramo lateral es lo que da al cauce y al valle su forma
longitudinal estrecha. Aqui, el rio se considera una fuente de agua para

las diversas actividades del proyecto.

Desde el km 3+450 hasta el km 3+500: Rasgos estructurales y

geomorfoldgicos similares a los descritos en el apartado anterior.

Desde el km 3+500 hasta el km 3+550: El rio no esta lejos de la carretera.
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Desde el km 3+550 hasta el km 3+600: Existe un paso de agua donde

esta prevista una alcantarilla.

Desde el km 3+600 hasta el km 3+650: El paisaje es mas llano y la parte
de la carretera es mas ancha que las partes anteriores. La vegetacion esta

compuesta por arboles de tamafio medio.

Desde el km 3+650 hasta el km 3+700: Hay un cruce de agua con
alcantarilla. La carretera sigue avanzando en una region casi llana y mas

amplia. La plataforma es estable y no hay taludes cortados en la carretera.

Desde el km 3+700 hasta el km 3+750: Los suelos y rocas fluvio glaciales
de las montafas de granodiorita se conservan en una geomorfologia llana.

Se trata de una plataforma dura y compacta.

Desde el km 3+750 hasta el km 3+800: Las mismas condiciones que en

la parte anterior.

Desde el km 3+800 hasta el km 3+850: El cauce del rio Chupaca domina
el esquema geomorfoldgico y las labores agricolas de los pobladores,

repitiendo los rasgos de la region anterior.

Desde el km 3+850 hasta el km 3+900: En este punto, la carretera
contindia por un corto tramo del valle interandino, pasando por un terreno

plano en los laterales y una ligera pendiente longitudinal.

Desde el km 3+900 hasta el km 3+950: En esta zona del camino, las
formaciones de suelo fluvio glacial son mas evidentes, dejando ver los

restos de detritos anteriores.

Desde el km 3+950 hasta el km 4+000: El rio Chupaca y la montafia
lateral de origen intrusivo sirven de limites, y la carretera ocupa la parte

plana del estrecho valle con una anchura media de 50 m.
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Desde el km 4+000 hasta el km 4+050: Rasgos similares a los de la

seccién anterior.

Desde el km 4+050 hasta el km 4+100: Formas similares a las de las

secciones anteriores.

Desde el km 4+100 hasta el km 4+150: Reiterando la geoforma vy las
propiedades de los restos rocosos en las zonas laterales de la carretera,

en el kilbmetro 4+140 hay un paso de agua equipado con una alcantarilla.

Desde el km 4+150 hasta el km 4+200: Aunque el terreno es mas llano
gue en la parte anterior, la carretera esta construida para seguir el curso

del pequefio valle.

Desde el km 4+200 hasta el km 4+250: La carretera se traza en la franja
plana pero estrecha que esta rodeada de paredes de roca granitica. Tiene

una superficie estable y firme.

Desde el km 4+250 hasta el km 4+300: Comparable al tramo anterior.

Desde el km 4+300 hasta el km 4+350: La zona poblada comienza donde

termina la zona plana.

Desde el km 4+350 hasta el km 4+400: Comienza la entrada de
Cochambra, cuyo terreno es asimétrico debido a la presencia de rocas y

escombros.

Desde el km 4+400 hasta el km 4+450: La porcién de paisaje de la

carretera se vuelve cada vez mas irregular.

Desde el km 4+450 hasta el km 4+500: En este tramo de la carretera se

pueden encontrar infraestructuras urbanas.
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h).

Desde el km 4+500 hasta el km 4+550: La carretera no estd muy
curvada. Una alcantarilla que cruza el agua y los lados de la carretera no

tienen taludes.

Desde el km 4+550 hasta el km 4+600: Las mismas condiciones que en

el tramo anterior.

Desde el km 4+600 hasta el km 4+650: Region urbana bordeada por el

rio Chupaca y situada en suelo de escombros.

Desde el km 4+650 hasta el km 4+700: Geoforma irregular y cercana a
los lados de la carretera, con una superficie dura formada por rocas

depositadas previamente durante eventos geoldgicos.

Desde el km 4+700 hasta el km 4+750: Las mismas circunstancias que

en el apartado anterior.

Desde el km 4+750 hasta el km 4+800: El final del camino sin pavimentar
tiene una superficie irregular con rocas de granito alrededor. Los
eucaliptos se encuentran principalmente a lo largo de toda la ruta a partir

del km 3+500.

Composicién de suelos

El trabajo de campo consistié en la inspeccion visual, la toma de muestras

de suelo mediante calicatas y la recogida de datos para definir los estratos

existentes. Esto se hizo para evaluar y determinar las propiedades fisico-

mecanicas de la subrasante de disefio que soportara la futura estructura del

pavimento.

Las calicatas (C) se realizaron a una profundidad minima de 1,50 m con

una separacion media de 250 m, lo que permitié identificar los estratos y sus

espesores. Esta labor requirié el uso de un pico, una lampa y una barreta, todas

ellas herramientas manuales.
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Los ensayos de laboratorio necesarios son variados y se realizan en
funcién de los tipos de materiales utilizados. Para ello, se realiza inicialmente una
investigacion geoldgica para determinar qué tipos de suelos estan presentes en
la regién. Cuando es imposible llevar las muestras al laboratorio en su estado
original o cuando la naturaleza del suelo lo requiere, se realizan pruebas de
campo. Para este proyecto, las pruebas de campo no fueron necesarias porque
todas las muestras pudieron llevarse al laboratorio. Ademas, el proyecto no
incluye ninguna obra de arte para la que el calculo de la capacidad admisible sea
requerido.

Estudio del trafico

a). Flujo de vehiculos
En la 6, se puede observar que el 36% estuvo compuesto de autos, 18% de
vehiculos tipo C2, 15.15% tanto para camiones rurales y micros, 9.09% para

Pick Upps y finalmente 6.06% de vehiculos C3.

Tabla 6: indice Medio diario Anual del tramo Ancara -

Chupaca
Vehiculos IMDA Participacion
(%)
Autos 12 36.36%
Pick Up 3 9.09%
Camiones rurales 5 15.15%
Micros 5 15.15%
B2 0 0.00%
B3-4 0 0.00%
2E CH 0 0.00%
C2 6 18.18%
C3 2 6.06%
C4 0 0.00%
T2S2 0 0.00%
T2S3 0 0.00%
T3S2 0 0.00%
T3S3 0 0.00%

56



C2R2 0 0.00%
C2R3 0 0.00%
C3R2 0 0.00%
C3R3 0 0.00%
IMDA 33 100.00%

Nota: Fuente Propia

En la tabla 7, se puede observar como varia el trafico durante los dias los

dias lunes, martes, miércoles, jueves, viernes, sabado y domingo. Cabe

mencionar que en la tabla se muestra el trafico por tipo de vehiculo como son

los vehiculos ligeros, 6mnibus, camiones unitarios y articulados.

Tabla 7: Variaciones diarias de trafico en el tramo Ancara - Chupaca

Dias Vghiculos Omnibus Car_mo_nes Articulados Total
ligeros unitarios
Sabado 29 — 7 2 38
Domingo 34 — 6 — 40
Lunes 22 — 8 — 30
Martes 26 — 8 — 34
Miércoles 26 — 7 — 33
Jueves 28 — 8 — 36
Viernes 32 — 30 — 62
IMDA 28.1428571 0 10.5714286 0.28571429 39
% 72.16% 0.00% 27.11% 0.73% 100.00%

Nota: Fuente Propia

b). Periodo de disefio

La vida util de un pavimento flexible puede variar de una situacion a otra, pero

suele durar entre 10 y 20 afios. El disefiador no tiene control sobre la amplia

gama de caracteristicas de disefio, por lo que esta vida puede ser dificil. En

la tabla 8, se muestra el resumen de los periodos de disefios considerados

para distintas etapas del proyecto.
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Tabla 8: Periodos de disefio en
diferentes etapas

Periodo de disefio

Tipo (afios)
Por etapas
Primera etapa 10
Segunda etapa 10
Una sola etapa 20

Nota: Fuente Propia
c). Tasa de crecimiento anual

La Tabla 9 muestra las tasas de crecimiento consideradas para el disefio del
pavimento. Se puede observar como varia este segun el tipo de vehiculo.
Para este apartado se han considerado cuatro categorias de vehiculos: autos

y camionetas, camionetas rurales, micros, C2 y C3.

Tabla 9: Crecimiento por categoria de

vehiculos
Tipo de vehiculo r(%)
Autos y camionetas 0.90%
Camionetas rurales 0.90%
Micros 0.90%
Camiones pequeiios 3.60%
Camion de 2 Ejes 3.60%

Nota: Fuente Propia

d). Factores de carga
Los factores destructivos se utilizan para calcular las repeticiones ESAL de
8,2 Ton. Para estimar los valores de cada conjunto de ejes mostrados en la

Tabla 10, se clasificaron los pesos por tipo de vehiculo y por cada eje.
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Tabla 10: Factores de carga

Tipo de vehiculo Factor de
carga
Autos y camionetas 0,00
Camionetas rurales 0,00
Micros 0,14
C2 1,02
C3 4,40

Nota: Fuente Propia

Estudio de suelos
Los ensayos de laboratorio se hicieron con la finalidad de identificar y
caracterizar los suelos y las rocas que componen los estratos. La tabla 11

presenta el resumen de informacién encontrada para los diferentes tramos de

carretera.
Tabla 11: Caracteristicas del suelo
Inicio Fin Descripcion
Plataforma urbana con pavimento
0+000 0+260 compactado y deteriorado h=0,30
0+260 0+300 Plataforma casi perfecta
0+300 0+350 Plataforma con baches h=0,80
metros
Plataforma con ahuellamiento
0+350 0+500 h=0,40 metros
04500 04580 Plataforma erosionada como
consecuencia del agua del subsuelo
Plataforma donde sobresalen las
0+580 1+000 gravas gruesas, con erosiones
puntuales
14000 24000 Plataforma con baches de 0,30

metros de altura
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2+000 2+840
2+840 3+076
3+076 3+350
3+350 4+800

Plataforma rodeada de vallas y
viviendas a ambos lados. Debido a
la falta de cunetas, presenta
ahuellamiento.

Plataforma con pavimento rigido en
Chupaca.

Plataforma con superficie irregular
debido a la subrasante creada por
restos de roca y fuerte pendiente
longitudinal en el segmento.

Se presentan baches (h=0,40 m) y
el pavimento est4 en malas
condiciones de transitabilidad.

Nota: Fuente Propia

A lo largo de todo el tramo en estudio, se han encontrado dos capas de
suelos con caracteristicas especificas. La Tabla 12 el resumen del porcentaje de
suelos encontrado en la capa de la subrasante. Se puede observar que el 63,2 %

de los suelos esta en buenas condiciones, suelos como gravas y arenas; y el

36,8 % son limos.

Tabla 12: Tipo de suelo en la capa de la

subrasante

Tipo de suelo

suelo
A-2-4 (0)
. . 42,1
Gravas y arenas con limos o arcillas
A-1-b (0)
: 21,1
Gravas y arenas con escaso finos
A-4y A-5
Suelos finos 36.8
Total 100

Nota: Fuente Propia
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De igual manera, para la capa de rodadura se hicieron los ensayos
respectivos, los mismos que se muestran en la Tabla 13. En los resultados se
puede observar que el 100 % del suelo tiene buenas condiciones. Esta capa del

tramo en estudio posee suelos del tipo grava y arenas.

Tabla 13: Tipo de suelo en la capa de rodadura

Tipo de suelo Porcentaje de

suelo
A-1-a (0)
, 84,2
Piedras con gravas y arenas
A-1-b (0) 10,5
Gravas con arenas
A-2-4 (0)
‘ : 53
Gravas y arenas con limos o arcillas
Total 100

Nota: Fuente Propia
Los resultados de los ensayos de laboratorio de mecanica de suelos y la
clasificacion de los suelos ha permitido interpretar y describir las caracteristicas
fisico-mecanicas de los suelos. En la tabla 14, se observa que se ha identificado
los estratos encontrados a lo largo de todo el tramo en estudio, de esta manera,
se cre6 un perfil estratigrafico de la carretera actual (superficie de rodamiento
existente y subrasante). Este perfil muestra la ubicacion y la variacion de cada

uno de los estratos encontrados.
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Tabla 14: Tipo de suelos alo largo del tramo de

estudio
Kildbmetro Cgpa de Capa de
afirmado subrasante
De 0+000 al 0+250 A-1-b (0) A-1-b (0)
A-1-a (0)
De 0+250 al 1+250 A-1-b (0) A-4
A-2-4 (0)
De 1+250 al 1+500 A-1-a (0) A-2-4 (0)
A-4
De 1+500 al 2+500 A-1-a (0) A5
De 2+250 al 3+750 A-1-a (0) A-2-4 (0)
De 3+750 al 4+500 A-1-a (0) A-1-b (0)
De 4+500 al 4+800 A-1-a (0) A-2-4 (0)

Nota: Fuente Propia

Los valores de CBR adquiridos en el laboratorio para cada 0,8 kilbmetros
de carretera de media se han utilizado para determinar la capacidad portante del
suelo de la subrasante. Los CBR obtenidos para el 100 % de la Densidad Seca
Maxima del Proctor Modificado y 0,1" de penetracion se pueden observar en la
Tabla 15. Es importante mencionar que, utilizando el Método del Instituto del
Asfalto descrito en el Manual MS-1, el cual indica que el CBR de disefio depende
del nivel de tréfico a servir, se utilizaron los CBRs adquiridos en los diferentes

progresivos para obtener el CBR de disefio para la carretera.

Tabla 15: CBR al 100 % de la maxima

densidad seca

Calicata Kilometro CBR (%)
C-02 0+250 28
C-05 1+000 19
C-08 1+750 39
C-13 3+250 40
C-16 4+000 48
C-18 4+500 45

Nota: Fuente Propia
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Debido a la alta calidad de los suelos que componen la subrasante, el 60%
del material de corte de la subrasante pudo utilizarse para rellenar los terraplenes.
Los blogues y boleos de roca constituyen los elementos gruesos, que representan

el 40 % del material desechado.

Estudio de canteras

La metodologia del estudio incluy6 el trabajo de campo, de laboratorio y
de oficina. El trabajo de campo permitié recoger referencias de los proyectos en
curso en el barrio de Paucartambo y sus alrededores. Asimismo, se buscaron
posibles canteras que pudieran ser Utiles para el proyecto. Cuando se localizaron
las canteras se llevaron muestras representativas al laboratorio para su analisis.
En Ultima instancia, se evalu6 la viabilidad de utilizar los materiales en las distintas
partes del proyecto con los resultados de las pruebas. Para ello, se hizo una
exploracion preliminar de la zona cercana y a lo largo del tramo. También se
realiz6 una verificacion de las zonas de influencia, arroyos, cauces secos y todos
los demas lugares que puedan indicar la presencia de materiales sedimentarios
o residuales en el subsuelo. Tras el descubrimiento de las canteras, se realizaron
muestreos para determinar la potencia de la zona vy fijar los limites de la
explotacién. Es importante mencionar que las canteras analizadas fueron la

cantera Patay Ninaca y la cantera Estadio el Inca.

No fue imprescindible realizar exploraciones en la cantera de Patay
Ninaca ya que los materiales estan disponibles para ser comparados. Por ello, se
solicitd a los propietarios muestras representativa para cada andlisis. En este
lugar, se procesan y comercializan los materiales de agregados para obras de
concreto asfaltico (MAFS) y obras de concreto hidraulico (MCCP).

Por otra parte, los propietarios de la cantera El Inca, en el pueblo de
Paucartambo, venden los materiales extraidos del cerro dando permisos para su

explotacién. Durante la exploracion se descubrié que se extraian y fabricaban
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materiales para las capas de base y subbase del proyecto de pavimentacion
desde Carhuamayo hasta Paucartambo.

Propiedades fisicas: El material cumple con los requisitos para producir un
concreto decente segun las estadisticas relativas a su peso unitario, contenido de
humedad y absorcién. La excepcional calidad del material pétreo queda
demostrada por el bajo desgaste por abrasién combinado con el desgaste de los

angeles, como se observan en las tablas 16 y 17.

Tabla 16: Ensayos de laboratorio de la cantera Patay Ninacaca

Propiedades Valor

Peso unitario seco compacto del agregado grueso 1,94 g/cm?
Peso unitario seco suelto del agregado grueso 1,52 g/lcm?®
Peso unitario seco natural del agregado grueso 1,72 g/cm?®
Humedad natural del agregado grueso 6,04 g/cm?

Absorcién del agregado grueso 2,33 %
Peso unitario seco compacto del agregado fino 2,04 g/cm?
Peso unitario seco suelto del agregado grueso 1,61 g/cm?®
Peso unitario seco natural del agregado grueso 1,74 g/cm?
Humedad natural del agregado grueso 9,37 g/lcm?®

Absorcién del agregado grueso 5,57 %

Desgaste de los angeles 16,68 %

pH de piedra chancada (agregado grueso) 6,25

Cloruros de piedra chancada 28 ppm

Sulfatos de piedra chancada 10 ppm

Sales solubles totales de piedra chancada 65 ppm

pH de arena gruesa (agregado fino) 6,51

Cloruros de arena gruesa 25 ppm

Sulfatos de arena gruesa 20 ppm

Sales solubles totales de arena gruesa 64 ppm

Nota: Fuente Propia
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Tabla 17: Ensayos de laboratorio de la cantera El Inca

Propiedades Valor
Finos menores a la malla N200 5.26%
Limite liquido 15.90%
Limite plastico 14.50%
indice plastico 1.40%
SUCS GW-GM
AASHTO A-1-a(0)
Densidad Maxima Seca Proctor Mod. 2.190 gr/cm3
Humedad optima Proctor Modificado 5.70%
CBR al 100% del DSM y 0.1" penetracion 132%
Desgaste de los angeles 15.44%

Nota: Fuente Propia
4.1.2. Recopilaciény procesamiento de datos

Estimacion del trafico

a). Categorias de vehiculos
Se define en base a lo establecido en el Reglamento Nacional de Vehiculos
y el Reglamento Nacional del Sistema de Emision de Licencias de Conducir.
En lineas generales, la presente investigacion contempla las siguientes
categorias de vehiculos: Automovil, Pick Upp, Camioneta Rural, Microbus,

C2 Y C3. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2003).

La categoria automovil corresponde a un vehiculo automotor destinado
exclusivamente al transporte de pasajeros que cuenta con una capacidad
maxima de 5 persona. Ademas del eje delantero, posee un eje simple
adicional ubicado en la parte posterior del vehiculo. Acorde al estudio de
trafico y cargas realizado se estima que el peso soportado por el eje delantero
es alrededor de 1 tonelada, mientras que para el eje posterior es 0.9. En el
grafico 13, se puede apreciar la representacion de esta categoria de

vehiculos, asi como la distribucién de sus ejes.
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Figura 13: Representacion grafica de los Automaviles

Nota: Reglamento Nacional de vehiculos- DS N° 058-2003-MTC

La categoria Pick Upp hace referencia a los vehiculos destinados al
transporte de personas y mercaderias, los cuales, se caracterizan por poseer
una plataforma de carga descubierta sobre el eje posterior. Tanto el peso
soportado como la distribucién de ejes de estos vehiculos son equivalentes
a los parametros establecidos por la categoria automoviles. En grafico 14 se
aprecia la representacion de una camioneta Pick Upp y su correspondiente

distribucién de ejes.

Figura 14: Representacién grafica de Pick Upp

Nota: Reglamento Nacional de vehiculos- DS N° 058-2003-MTC

Las camionetas rurales son una categoria de vehiculos cuyo uso se
encuentra relacionado mayormente al traslado de mercaderias y en menor

medida al transporte de personas. A diferencia de los Pick Upp, la plataforma
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de carga de ubicada sobre el eje posterior de estas camionetas, poseen una
cobertura integral. Para la presente investigacion se estima que el peso
soportado en estos vehiculos es de 1.1 toneladas para su eje delanteroy 1
tonelada para el eje posterior (Ministerio de Transportes y Comunicaciones,
2003). En la grafico 15 se aprecia la representacion de las camionetas

rurales, asi como la distribucién de sus ejes.

Figura 15: Representacion grafica de las camionetas rurales

7]
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Nota: Reglamento Nacional de vehiculos- DS N° 058-2003-MTC

Los microbuses “B2” son un tipo de vehiculos empleados por el servicio de
transporte publico para el desplazamiento masivo de personas. Debido a que
puede ostentar dimensiones longitudinales maximas de 14 metros, posee un
eje delantero que soporta un peso maximo de 7 toneladas ademas de un eje
simple posterior de cuatro ruedas con capacidad de 11 toneladas. (Ministerio
de Transportes y Comunicaciones, 2003). Acorde al reglamento nacional del
sistema de licencias de conducir, estos vehiculos corresponden a la categoria

M2 y pueden ser conducidos con una licencia A2-B.
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Figura 16: Representacion grafica de los microbuses

Nota: Reglamento Nacional de vehiculos- DS N° 058-2003-MTC

Los C2 son un tipo de vehiculos destinados al transporte reducido de
mercaderias, los cuales, pueden presentar dimensiones longitudinales
maximas de 12.3 metros. Con referencia a la caracterizacion de sus ejes,
poseen la misma distribucion de los microbuses “B2”, teniendo un eje simple
de cuatro ruedas en su parte posterior. Acorde al reglamento nacional de
vehiculos, se establece que el peso maximo soportado por estos vehiculos
es de 7 toneladas en el primer eje y 11 para el segundo (Ministerio de
Transportes y Comunicaciones, 2003). En el grafico 17, se observa la

representacion de los vehiculos C2 y su respectiva distribucién de ejes.

Figura 17: Representacion grafica de vehiculos C2

E‘

Nota: Reglamento Nacional de vehiculos- DS N° 058-2003-MTC
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Correspondiente a la categoria C3, son un tipo de camiones medianos que
se usan exclusivamente para el transporte masivo de mercancias y presentan
dimensiones maximas de 13.2 metros. Basicamente, tienen un eje delantero
simple de dos ruedas, asi como un eje tandem compuesto de ocho
neumaticos. De acuerdo al reglamento de vehiculos, pueden soportar un
peso maximo de 25 toneladas, de los cuales, 7 corresponden al su eje
delantero y 18 al eje posterior (Ministerio de Transportes y Comunicaciones,
2003). En la grafico 18 se aprecia la representacién de un vehiculo categoria

C3y la distribucion de sus ejes.

Figura 18: Representacion grafica de vehiculos C3

Nota: Reglamento Nacional de vehiculos- DS N° 058-2003-MTC

b). Cantidad diaria de vehiculos
Se determina a partir de los datos recolectados en el estudio de trafico de la
seccion 4.1.1 del presente estudio. En principio, se conoce que diariamente
transitan un promedio de 39 vehiculos correspondientes a todas las
categorias. Asi mismo, del conjunto total de vehiculos alrededor del 36% son
autos, 9% pick upp, 15% camionetas rurales, 15% micros, 18% C2 y 6% C3.
En la tabla 18 presentada a continuacion, el indice diario de vehiculos es el
resultado de multiplicar 39 por el porcentaje correspondiente a cada

categoria.
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Tabla 18: indice diario anual de vehiculos

Tipo de

: Porcentaje IMDP
vehiculo
Autos 36.00% 14.04
Pick UP 9.00% 3.51
Cam. Rural 15.00% 5.85
Microbuses 15.00% 5.85
c2 18.00% 7.02
C3 6.00% 2.34
99.00% 38.61

Nota: Fuente propia.

Acorde a la distribucién porcentual de vehiculos que se presenta en la grafico
19, se aprecia que la categoria autos en adicion a los pick up representan el
46% de la muestra global de vehiculos. Seguidamente, las camionetas
rurales y los micros representan el segundo grupo de categorias mas grande
con un 30%. Por ultimo, los camiones de dos ejes que resultan de la

sumatoria de las categorias C2 y C3 alcanzan apenas el 24%.

Figura 19: Distribucion porcentual de vehiculos

CAMIONES3Y 4
EJES, 0%

AMIONES 2 EJES ARTICULADOS
24% 0% WAUTOS Y PICK UP

B CR.YMICROS
BUS

0% |BUS

B CAMIONES 2 EJES

B CAMIONES 3Y 4 EJES
B ARTICULADOS
e ——

Nota: Geotech

c). Periodo de disefio (n)
En virtud a que el disefio propuesto del estudio, contempla la ejecucién
integra del proyecto en una sola etapa, se establece que el periodo de disefio

asciende a 20 afios. Es importante mencionar que segun la guia AASTHO
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del afio 1993, se considera que cada uno de estos afios se componen de un

total de 365 dias.

n = 20 afios Ecuacion (3)

d). Factor direccional y factor carril (Fd-Fc)
La guia AASHTO de 1986 establece los valores de estos paradmetros en virtud
al niumero de sentidos de la carretera propuesta, asi como la cantidad de
carriles en cada direccion que posee. Teniendo por consideracion que la
carretera comprendida entre las localidades de Paucartambo y Chupaca
cuenta con un total de dos carriles, siendo un solo carril por cada direccion,
se define un factor direccional de 0.5 y un factor carril unitario. En el grafico

19 se aprecia los valores de cada factor para diferentes tipos de propuestas.

Tabla 19: Factores de distribucién direccional y de carril

Factor
, , Ndmero de Factor Factor Ponderado
Numero de Namero de . . . :
calzadas sentidos carrlle_s por  Direccional Carril Fd x Fc_
sentido (Fd) (Fe) para carril
de disefio
1 sentido 1 1.00 1.00 1.00
1 calzada 1 sent!do 2 1.00 0.80 0.80
1 sentido 3 1.00 0.60 0.60
(para IMDa total 1 sen';ido 4 1.00 0.50 0.50
de la calzada) 2 sent!dos 1 0.50 1.00 0.50
2 sentidos 2 0.50 0.80 0.40
2 calzadas con 2 sentidos 1 0.50 1.00 0.50
separador 2 sentidos 2 0.50 0.80 0.40
central 2 sentidos 3 0.50 0.60 0.30
(para IMDa total -, oo o 4 0.50 0.50 0.25
de las dos
calzadas)

Nota: (Manual de Carreteras Suelos Geologia, Geotecnia y Pavimentos-Seccion
Suelos y Pavimentos, 2014, p.64)

Fd =0.5 Ecuacion (4)
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Fc=1 Ecuacion (5)

e). Tasa anual de crecimiento (r)

f).

Este parametro se determina como la media geométrica de las razones de
crecimientos definidas en la tabla 7 del presente informe y la cantidad de
vehiculos muestreados de la tabla 4. En resumidas cuentas, se estima que
para el presente estudio el conjunto global de vehiculos presenta una razoéon
de crecimiento del 1.5545%. A continuacion, se presenta el proceso seguido

para el célculo de la tasa de crecimiento empleado en el disefio.

_r1><v1+r2><v2+r3><v3+r4><v4+r5><v5
"= vl + v2 + v3 + v4 + v5

©0.9% X 15+ 0.9% X 5 + 0.9% X 5 + 3.6% X 6 + 3.6% X 2
"= 15454546+ 2

r = 1.5545% Ecuacion (6)

Factor de crecimiento acumulado (Fca)

Se determina a partir de la razén de crecimiento calculado anteriormente y el
periodo de disefio establecido para la carretera. Para su célculo se hace uso
de la ecuacién establecida por la guia AASTHO de 1933. En el proceso
presentado a continuacién la variable “Y” representa el periodo de disefio
expresado en afos y la variable “r’ la razon de crecimiento de todos los
vehiculos. Como resultado, se estima que la tasa de crecimiento para el
disefio de pavimentos son 23.2481 unidades.(Manual de Carreteras Suelos
Geologia, Geotecnia y Pavimentos-Seccion Suelos y Pavimentos, 2014)

Q+nr¥ -1
r

(1+ 1.5545%)%° — 1
1.5545%

Fca = 23.2481 Ecuacion (7)

Fca =

Fca =
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g). Numero de ejes equivalentes
Se establece en virtud a la distribucién de ejes de cada tipo de vehiculo y sus
correspondientes pesos maximos soportados. Para la presente investigacion,
la equivalencia de cada eje se determina acorde a un conjunto ecuaciones
establecidas por la guia AASHTO de 1993. En la tabla 20 se aprecia el detalle
de equivalencias para diferentes tipos de ejes y a continuacion los célculos

seguidos por la investigacion.

Tabla 20: Equivalencias por tipo de Eje

Eje Equivalente

Tipo de Eje (EEg 20n)
Eje simple de ruedas simples (EEs;) EEs, = [P/6.6]*°
Eje simple de ruedas dobles (EEs;) _ EEg, = [P/8.2]*°
(Eé%;l;el\r)wdem (1 eje ruedas doble + 1 eje rueda simple) EEp4, = [P/14.8]%0
Eje Tandem (2 eje ruedas dobles) (EEr,) _ EEr,, = [P/15.1]*°
(Eé(la;;l:?dem (2 eje ruedas dobles + 1 eje rueda simple) EEppy = [P/20.7)3
Eje Tandem (3 eje ruedas dobles) (EErg,) EErg, = [P/21.8]3°

P = peso real por eje en toneladas

Nota: (Manual de Carreteras Suelos Geologia, Geotecnia y Pavimentos-Seccion
Suelos y Pavimentos, 2014, p.67)

e Calculo para ejes simples de dos ruedas

EES1p ton = (2)* Ecuacion (8)
4

EES149¢on = (g) = 0.0005 Ecuacion (9)
1\* .,

EES1; ton = (=) =0.0003 Ecuacién (10)
1.1\* L

EES111.0n = (55) = 0.0008 Ecuacion (11)
7\* .,

EES1; ion = () = 1.2654 Ecuacion (12)
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e Calculo para ejes simples de cuatro ruedas

EES2p ton = (£)* Ecuacion (13)

8.2

EES2110m = (=2)* = 3.2383 Ecuacion (14)

8.2

e Calculo para ejes tandem de ocho ruedas

EETA2p ton = (5" Ecuacion (15)

18

EETA21gt0n = (5 4=20192 Ecuacion (16)

h). Numero de repeticiones de ejes equivalentes (W18)

Referente a la tabla 24, en la segunda y tercera columna se presenta las

cargas maximas que soporta cada tipo de vehiculo en cada eje, en la cuarta

y quinta columna la estimacién de sus correspondientes ejes equivalentes,

en la sexta columna el total de ejes por vehiculo, en la séptima el indice medio

diario y en la ultima columna los ejes equivalentes para cada categoria. A

partir de la sumatoria de estos Ultimos parametros se estima que el numero

acumulado de ejes equivalentes es igual a 65.6709.

Tabla 21: Numero acumulado de ejes equivalentes (W18)

Carga (TON) Fvpi
Tipo de
: Eje . Eje . Total IMDP
vehiculo | |
delantero lee delantero leje
Autos 1 0.9 0.0005 0.0003 0.0009 14.09 0.0123
Pick UP 1 0.9 0.0005 0.0003 0.0009 3.51 0.0031
Cam. Rural 1.1 1 0.0008 0.0005 0.0013 5.85 0.0076
Micros 7 11 1.2654 3.2383 45037 5.85 26.3464
Cc2 7 11 1.2654 3.2383 45037 7.02 31.6156
C3 7 18 1.2654 2.0192 3.2846 2.34 7.6859
IMDPxFvpi 65.6709

Nota: Fuente propia
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IMDPi X Fvpi = 65.6709 Ecuacion (16)

En segunda instancia se determina la candad de ejes equivalentes por dia
para el carril de disefio (EEdia-carri) mediante la multiplicacion del indice medio
diario, factor de vehiculo pesado, factor direccional, factor carril y factor de
presién de neumaticos. Referente a este Ultimo parametro, adopta un valor
unitario ya que la capa de rodadura oscila alrededor de 5 milimetros y la
presion de neumaticos 80 psc. (Manual de Carreteras Suelos Geologia,

Geotecnia y Pavimentos-Seccién Suelos y Pavimentos, 2014)

EE4ia—carrii = IMDP; X Fvp; X Fd X Fc X Fp;
EEdia—carril = 656709 X 05 X 1 X 1
EE4iq—carris = 32.8354 Ecuacion (17)

El dltimo proceso presentado a continuacion determina el nimero de
repeticiones de ejes equivalentes mediante el producto de tres factores: ejes
equivalentes por dia, factor de crecimiento acumulado y cantidad de dias. En
resumidas cuentas, la investigacion estima que el disefio de la carretera debe
soportar el paso de 278627.8 ejes de 18000 libras. (Manual de Carreteras
Suelos Geologia, Geotecnia y Pavimentos-Seccién Suelos y Pavimentos,

2014)

Nrep de EEg5ton = EEgiq—carrit X Fca X 365
Nrep de EEg 51on = 32.8354 X 23.2481 X 365
W18 = Nrep de EEg 1o, = 278627.889 Ecuacion (18)
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Propiedades fisico mecéanicas del terreno

a). Valor relativo de soporte (CBR)
Se define como el promedio de valores estipulados en tabla 11 de la seccion
4.1.1.3 del presente informe. A continuacion, se presenta el proceso seguido
para el calculo del CBR y algunas caracteristicas adicionales para la base y

subbase.

Tabla 22: Datos del CBR para el disefio

Tipo CBR
Valor relativo de 37%
soporte

Base granular 80 % al 100 % de MDS

Subbase granular 40 % al 100 % de MDS

Nota: Fuente Propia

28% + 19% + 39% + 40% + 48% + 45%
6

CBR = 37% Ecuacion (19)

CBR =

b). Modulo resiliente de subrasante (Mrsr)
Se determina a partir del valor del CBR y la ecuacién estipulada en la en el
manual de carreteras. Para la presente investigacion se estima que el valor
del médulo resilente es de 25765.58 PSI (Manual de Carreteras Suelos

Geologia, Geotecnia y Pavimentos-Seccion Suelos y Pavimentos, 2014).

Mrsr = 2555 X (CBR)-6*

Mrsr = 2555 x (37)064
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Mrsr = 25765.58 PSI Ecuacion (20)

Parametros adicionales para el disefio de pavimentos

a). Confiabilidad (R)
Se determina en base al tipo de camino, trafico y cantidad de ejes
equivalentes de la ruta. Debido a que el niUmero de ejes equivalente estimado
en la seccion 5.1.7 se encuentra en un rango entre 150001 y 300000
unidades, en principio definimos un tipo de trafico “Tpl”. Seguidamente,
acorde al grafico 24 presentado a continuacion, la confiabilidad establecida

para un camino con bajo volumen de transito y trafico “Tpl” es 70%.

Tabla 23: Niveles de confiabilidad para una etapa de disefio

NIVEL DE
TIPO DE , EJES EQUIVALENTES
CAMINOS TRAFICO ACUMULADOS CONFI/(A\FIE)ILIDAD
Trg 75.000 150.000 65%
Caminos de Tpg 150.001 300.000 70%
bajo Volumen Tpy 300.001 500.000 75%
o o Tpq 500.001 750.000 80%
Tpg 750.001 1,000.000 85%
Tpy 1,000.001  1,500.000 85%
Tpq 1,500.001  3,000.000 85%
Tpg 3,000.001  5,000.000 85%
Tpg 5,000.001  7,500.000 90%
Tpy 7,500.001  10°000.000 90%
Tpg 10'000.001  12’500.000 90%
Tpy 12'500.001  15°000.000 90%
Egﬂ?ngg Tpq 15500.001  20°000.000 95%
Tpg 20°000.001  25000.000 95%
Tpg 25000.001  30°000.000 95%
Toq >30'000.000 95%

Nota: (Manual de Carreteras Suelos Geologia, Geotecnia y Pavimentos-Seccidn

Suelos y Pavimentos, 2014)

R =70% Ecuacion (21)
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b). Coeficiente Estadistico de Desviacion Estandar (Zr)

De forma analoga a la seccion anterior se define este parametro en virtud al

tipo de camino y trafico que ostenta la carretera. En el grafico 25, se

presentan todos los valores de desviacion estadistica para el disefio de

proyectos ejecutados en una sola etapa. Para la presente investigacion, el

valor adoptado de este parametro es de -0.504 unidades.

Tabla 24: Coeficientes estadisticos de desviacidén estandar normal para

una sola etapa de disefio

TIPO DE TRAFICO EJES EQUIVALENTES DEESST\QQS'AORN
CAMINOS ACUMULADOS NORMAL (21
Trg 75.000 150.000 -0.385
Caminos de Tpg 150.001 300.000 -0.524
bajo Volmen Tpg 300.001 500.000 -0.674
A e Tpg 500.001 750.000 -0.842
Tpg 750.001 1,000.000 -0.842
Tpg 1,000.001 1,500.000 -1.036
Tpg 1,500.001 3,000.000 -1.036
Tpy 3,000.001 5,000.000 -1.036
Tpq 5,000.001 7,500.000 -1.282
Tpg 7,500.001  10°000.000 -1.282
Tpg 10'000.001  12'500.000 -1.282
Tpy 12'500.001  15'000.000 -1.282
Egﬁ:?ngg Tpq 15500.001  20°000.000 -1.645
Tpg 20'000.001  25000.000 -1.645
Tpg 25000.001  30°000.000 -1.645
Toq >30'000.000 -1.645

Nota: (Manual de Carreteras Suelos Geologia, Geotecnia y Pavimentos-Seccién

Suelos y Pavimentos, 2014)

Zr = —0.504 Ecuacion (22)

c). Desviacion estandar combinada (So)
Si bien la guia AASTHO menciona que en virtud a la variabilidad del transito
y demas factores se pueden adoptar valores para este parametro entre 0.4y
0.5 unidades, el Manual de Carreteras recomienda usar un valor de puntual

de 0.45. Es asi, que en virtud a todas estas consideraciones la presente
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d).

investigacion ha optado conveniente asumir un valor conservador de
desviacion estandar de 0.45 unidades. (Manual de Carreteras Suelos

Geologia, Geotecnia y Pavimentos-Seccion Suelos y Pavimentos, 2014)

So =0.45 Ecuacion (23)

Variacion de Serviciabilidad (APSI)

Es el parametro que se determina mediante la diferencia del nivel de servicio
inicial (PSlo) y el nivel de servicio terminal (PSIt). Para el caso del presente
estudio se tomado por consideracion una valoracion del nivel de servicio
inicial de 4.2 y para el servicio terminal de 2.2. Acorde al proceso presentado
a continuacion se estima que la variacion de serviciabilidad empleado para el

disefio de la carretera es de 2 unidades.

APSI = PSlo — PSIt
APSI =42 — 2.2
APSI =2 Ecuacion (24)

Coeficientes estructurales de las capas (aj)

Acorde a la informacidn presentada en la tabla 25 , el Manual de Carreteras
establece los siguientes detalles para cada uno de los coeficientes en
distintas capas. En el caso de la capa superficial, el estudio considera un
coeficiente estructural de 0.125 debido a que la componente del pavimento
es una mezcla asfaltica en frio con emulsiéon. En cuanto se refiere a la capa
base ya que se trata de una base granular y el numero de ejes equivalentes
de la carretera es menor a 10000000 unidades, el coeficiente adopta un valor
de 0.052. Finalmente, para el caso la subrasante se establece que adopta un

coeficiente de 0.047 que es el Unico valor recomendado.
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Tabla 25 Coeficientes estructurales de capas

VALOR
COMPONENTE DEL COEFICIENTE <
PAVIMENTO COEFICIENTE ESTRUGCTURAL OBSERVACION
a; (cm)
CAPA SUPERFICIAL
Carpeta Asfaltica en Capa Superficial recomendada
Frio, mezcla aglfaltlca a; 0.125/cm para Trafico £1'000,000 EE
con emulsién
BASE
Base Granular CBR Capa Superficial recomendada
80% compactada al a, 0.052 / cm , :
100% de 1a MDS para Trafico <10°000,000 EE
SUBBASE
Subbase Granular Capa de Subbase recomendada
CBR 40% compactada asz 0.047 / cm con CBR minimo 40%, para todos
al 100% de la MDS los tipos de Tréfico

Nota: (Manual de Carreteras Suelos Geologia, Geotecnia y Pavimentos-Seccion Suelos

y Pavimentos, 2014, p.141)

al =0.125cm™? Ecuacion (25)
a2 = 0.052 cm™?! Ecuacion (26)
a3 =0.047 cm™?! Ecuacion (27)

f). Calidad del drenaje (m;)
En principio debido a que el agua acumulada en la carpeta tarda en promedio
1 semana para ser evacuada, acorde a la grafico 25 se establece que la

calidad de drenaje en la carretera es mediano o regular.
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Tabla 26: Calidad de drenaje en funcién al tiempo de evacuacion del agua

CALIDAD DE DRENAJE

TIEMPO EN QUE TARDE EL AGUA EN

SER EVACUADA

Excelente
Bueno
Mediano 1 semana
Malo
Muy Malo El agua no evacua

Nota: (Manual de Carreteras Suelos Geologia, Geotecnia y Pavimentos-Seccion

Suelos y Pavimentos, 2014, p.142)

Seguidamente, si consideramos que alrededor del 15% las capas de base y

subbase se encuentran cerca al punto de saturacion, al iterar los valores de

la figura 31 se estima una calidad de drenaje de 0.9 unidades.

Tabla 27: Coeficientes de drenaje para pavimentos flexibles

P=% DEL TIEMPO EN QUE EL PAVIMENTO ESTA EXPUESTO A

CALIDAD NIVELES DE HUMEDAD CERCANO A LA SATURACION
DREDNEAJE Menor que 1% 1% - 5% 59% - 25% Mayor que 25%
Excelente 1.40—-1.35 135-130  1.30-1.20 1.20
Bueno 1.35-1.25 1.25-115  1.15—1.00 1.00
Regular 1.25-1.15 1.15-1.05  1.00-0.80 0.80
Pobre 1.15—1.05 1.05-0.80  0.80—0.60 0.60
Muy Pobre  1.05—0.95 095-0.75  0.75-0.40 0.40

Nota: (Manual de Carreteras Suelos Geologia, Geotecnia y Pavimentos-Seccion Suelos
y Pavimentos, 2014, p.142)

m—-1 _ 15%—-5%
0.8-1  25%—5%

Ecuacion (28)

m2 = 0.9 Ecuacion (29)

m3 = 0.9 Ecuacion (30)
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4.2.

Presentacion de andlisis e interpretaciéon de resultados

4.2.1. Consideraciones generales para el disefio de pavimentos

El disefio de pavimentos en el presente estudio gira entorno al calculo de
una variable conocida como numero estructural, el cual, representa la capacidad
gue tiene un pavimento flexible para brindad un adecuado servicio. Por un lado,
se define el numero estructural requerido como el parametro que establece los
requisitos minimos que obligatoriamente debe optar el disefio. Para el célculo de
este pardmetro se emplea la informacién concerniente al nUmero acumulado de
ejes simples, coeficiente estadistico de desviacion estandar normal, desviacion
estandar combinada, variacién de serviciabilidad y modulo de residencia. Por lo
gue se refiera a las caracteristicas propias del disefio, estas son definidas por el
numero estructural dotado, el cual, se determina a partir de los coeficientes
estructurales, espesores y coeficientes de drenaje de las capas del pavimento. A
grandes rasgos para que el disefio de un pavimento se considere apropiado el
numero estructural dotado no debe ser menor al nimero estructural requerido.

Entre las principales consideraciones para el disefio se destaca lo siguiente:

e Acorde a lo establecido por la normativa CE. 010, se considera que la capa de

rodadura tiene un espesor minimo de 5 centimetros.

e Para la capa base se considera un valor relativo de soporte (CBR) no menor

al 80%

e Para la capa de subbase el valor relativo de soporte es como minimo 40%

e Con el objetivo de simplificar el proceso constructivo, el espesor de todas las
capas del pavimento expresados en centimetros, ostentaran valores enteros

multiplos de 5.
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¢ Debido a las caracteristicas propias de la zona tanto la capa de base como

subbase tendran espesores no menores a 20 centimetros.

4.2.2. Calculo del numero estructural requerido

Se define a partir de la ecuacion basica de disefio de pavimentos flexibles
estipulada por la metodologia AASTHO y el Manual de Carreteras. Basicamente,
el nimero estructural requerido debe ser tal que cumple la igualdad planteada en
la figura 32. Con el objetivo de simplificar los célculos, se ha optado por subdividir
la ecuacién general en dos parametros (A y B) cuyas magnitudes son

equivalentes.

APSI
log10(77—735)

1094
04+ W

logio(Wig) = ZgSp + 9.36log,((SN +1) — 0.2 + + 2.321og1o(My) — 8.07

Ecuacion (31)

El parametro “A” presentado a continuacion, agrupa un conjunto de cuatro
factores de la ecuacion: el logaritmo de ejes equivalentes, el producto del
coeficiente estadistico y desviacion estandar normal, 0.2 y 8.07 unidades. Al
reemplazar el valor de cada uno de los términos se estima que el parametro “A”
tiene un valor de 13.951 unidades.

A =log(Wig) — Z, X S, + 0.20 + 8.07

A = 10g(278627.89) + 0.524 x 0.45 + 0.20 + 8.07

A =13951 Ecuacion (32)

En cuanto se refiere al pardmetro “B”, agrupa el resto de términos de la
ecuacion basica que no son considerados por “A”. En los célculos presentado a
continuacion, se ejecuta un proceso iterativo donde se estima valores de “B”

asumiendo diferentes magnitudes de numero estructural. En resumidas cuentas,
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se establece que para un valor de Sn igual a 1.504, el valor de “B” es

practicamente equivalente al parametro “A”.

PSI

log(z5—13)
1094

(SN + 1)51°

B =9.36 X log(SN + 1) + + 2.32 X log(Mr3)

0.4+

Reemplazando SN = 1.504 Ecuacion (33)

2
log(zz—13)
1094
04+ H 504 + 1510

B = 9.36 x log(1.504 + 1) +

+2.32 x 10g(25765.59)

B =13.951 Ecuacion (34)

4.2.3. Calculo del numero estructural dotado y espezores de carpeta

De acuerdo al Manual de Carreteras Suelos Geologia, Geotecnia y
Pavimentos-Seccidn Suelos y Pavimentos (2014) el numero estructural dotado se
estima mediante la ecuacién presentada a continuacion. Referente al proceso
seguido, antes que nada, se reemplazan los valores definidos de coeficientes
estructurales y coeficientes de drenaje de todas las capas, dejando expresado el
namero estructural requerido en términos de espesores de capa. En principio, se
determina la magnitud del nimero estructural para los espesores de capa
minimos establecidos en la seccion 4.2.1. del presente informe. En segundo lugar,
se corrobora que el nimero estructural dotado sea mayor que el numero
requerido, de no ser el caso se reinicia el proceso mencionado asignado mayores
espesores de capa. Para el caso de estudio, debido que los espesores de capa
minimos tienen la capacidad de dotar un nimero estructural ampliamente mayor
al requerido, se confirma que el disefio final del pavimento tendra tales

dimensiones.
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SN=alXxDl+a2XxXm2xD2+ a3 Xm3XD3

SN =0.125x D14 0.052 X 0.9 x D2 4+ 0.047 x 0.9 x D3 Ecuacion (35)

Dl1=5cm Ecuacion (36)
D2 = 20cm Ecuacion (37)
D3 = 20cm Ecuacion (38)

SN =0.125x 5+ 0.052 x 0.9 x 20 + 0.047 x 0.9 x 20

SN = 2.407 Ecuacion (39)

4.3. Pruebade hipétesis

v' Los espesores de carpeta que se calculan mediante el disefio de pavimentos,
permiten que la estructura soporte eficientemente las cargas de automaviles

durante un periodo significativo.

Decision

Conforme al estudio para espesores de 5 cm de carpeta asfaltica, 20 cm
de base y 20 cm de subbase, el tramo de carretera entre Paucartambo y Chupaca
puede soportar eficientemente el paso de 278627.9 ejes equivalentes de 18000

libras durante un periodo aproximado de 20 afios

v" Ante un cambio abrupto de las condiciones climaticas y el transito vehicular
es posible que se generen importantes dafios estructurales en el pavimento

y se requieran mayores espesores de carpeta.

Decision
Generalmente el disefio de pavimentos contempla toda posible variacion

en las condiciones climaticas y el transito de vehiculos, mediante variables como
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4.4,

el coeficiente de drenaje y factor de crecimiento acumulado. Si bien todos los
aspectos mencionados tienen una incidencia significativa para el disefio final, no
siempre resultan ser determinantes para la estimacion de los espesores de
carpeta. Para el caso particular de nuestro estudio, ya que los espesores
calculados brindan al pavimento caracteristicas estructurales ampliamente
mayores a las exigencias minimas, los cambios del clima y transito no generan
dafo significativo al pavimento
v'  La resistencia al esfuerzo de corte del Suelo (CBR) influye de manera
considerable para realizar el disefio de pavimento asfaltico en frio debido al

deterioro de la carretera Paucartambo - Chupaca, Pasco, Peru.

Decision

La resistencia al esfuerzo de corte del suelo CBR es una variable
importante para el caculo del nimero estructural requerido, el cual, define los
requisitos minimos que debe tener un pavimento. Basicamente, para mayores
valores de resistencia se encuentran asociados menores valores de numero

estructural yen consecuencia menores espesores de carpeta.

Discusién de resultados

Conforme a las caracteristicas de las capadas de pavimento, la norma
CE.010 Pavimentos Urbanos establece lo siguiente. Primero, el espesor de la
capa de rodadura para pavimentos flexibles en vias locales debe ser no menor a
50 milimetros. Segundo, en el caso de la capa base el valor relativo del soporte
debe ser mayor al 80%, compactada al 100% de su densidad maxima seca,
obtenido mediante el ensayo Proctor modificado tipo C. Tercero, para la subbase
el CBR debe ser mayor al 40% compactada al 95% de su densidad méxima seca,

obtenido mediante un ensayo Proctor modificado (MVCS, 2010). En todos los
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casos, se parecia que las caracteristicas propuestas por nuestro disefio cumplen
con lo recomendado por la normativa en mencion.

En cuanto se refiere a los nimeros estructurales estipulados, se aprecia que la
dotacion realizada al pavimento es de 2.407 mientras que el requerimiento minimo
asciende a 1.504. En virtud a ello, se establece que el disefio ha sido orientado
no solo a cumplir con los requisitos minimos establecidos, sino a superar con
holgura este parametro. Gracias a estas consideraciones, se puede afirmar que
la propuesta tendra un funcionamiento optimo durante un periodo minimo de 20

anos.
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CONCLUSIONES
Finalizado el trabajo de investigacion titulado “DISENO DE PAVIMENTO ASFALTICO
EN FRIO PARA EL MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA PAUCARTAMBO -

CHUPACA, PASCO, PERU”, se menciona y declara las siguientes conclusiones:

Ante todo, el mejoramiento de las condiciones actuales del pavimento en el tramo de
carretera entre Paucartambo y Chupaca constituye un proyecto que genera grandes
beneficios tanto a nivel social como econémico. Basicamente mejora los niveles de
comunicacion y conectividad entre las dos localidades; reduce los costos asociados al
transporte ademas que facilita el acceso de los pobladores a los establecimientos de

salud, puestos policiales y centros de estudio.

e Segun los estudios del trafico se establece que para un periodo promedio de 20 afios
el trdnsito de vehiculos sobre la carretera propuesta sera equivalente al paso de

278627.89 ejes de 8.2 toneladas.

e Debido a que el esfuerzo de corte del Suelo (CBR) es un parametro incidente en el
calculo del numero estructural requerido, se establece que su influencia sobre el
disefio final del pavimento es significativa. A partir del estudio de suelos contemplado
en el proyecto, se estima que sus valores son de 28%, 19%, 39%, 40%, 48% y 45%.
Es asi que para el disefio final del pavimento se emplea el valor promedio encontrado

en los estudios, es decir 37%.

e Acorde a los parametros definidos de numero acumulado de ejes equivalentes,
coeficiente estadistico de desviacién estandar normal, desviacion estandar
combinado, variacion de serviciabilidad y modulo de resiliencia se establece que el
disefio de pavimentos cuenta con un numero estructural requerido de 1.504. Este
ultimo define las caracteristicas minimas del disefio que deben ser suplidas para

diferentes espesores de capa propuesto.



En definitiva, se estima que un pavimento con espesores de 5 centimetros de carpeta
asfaltica, 20 centimetros de base y 20 centimetros de subbase, satisface con creces
todos los requerimientos minimos establecidos. Ya que el disefio final propuesto con
estos espesores cuenta con una dotacion de numero estructural de 2.407, se

establece que existe una holgura del 60% respecto al minimo requerido.



RECOMENDACIONES

Culminado el proceso de investigacion se recomienda las siguientes acciones:

e Para los vehiculos del tipo: automdviles, Pick Upp y camionetas rurales considerar

pesos maximos en cada eje entre 0.9 y 1.1 toneladas

¢ Realizar la valoracion econémica para distintas propuestas de disefio a fin de evaluar

la opcion mas favorable técnica y econdmicamente.

¢ Clasificar todo tipo de vehiculos acorde a lo establecido en el Reglamento Nacional

de Vehiculos- Decreto Supremo N 058-2003-MTC

¢ Recopilar informacion del transito en distintos escenarios de espacio y tipo con el

objetivo de mejorar los resultados del disefio.

e Ejecutar el procesamiento de datos y disefio de pavimentos acorde al Manual de

Carreteras (Seccién Suelos y Pavimentos)
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CONTEO VEHICULAR

DISENO DE PAVIMENTO ASFALTICO EN
FRIO PARA EL MEJORAMIENTO DE LA
CARRETERA PAUCARTAMBO -
CHUPACA, PASCO, PERU
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