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RESUMEN

La presente tesis pretende determinar los criterios estructurales segin normas y metodologias
para disefiar la estructura de un pavimento flexible, sistema de drenaje de aguas pluviales y
sefializacion; y asi proponer un eficiente nivel de transitabilidad. Ademas, se identificé que

esta zona perteneciente a la Calle 5y 9 no cuenta con estudios basicos de Ingenieria.

Para la concepcion del proyecto vial, se ha tomado en cuenta los volimenes de transito
existentes, las proyecciones de los mismos y el aspecto estético del proyecto integral, de
modo que se pueda solucionar asi los movimientos vehiculares en todos los sentidos. Para
llevar a cabo esta investigacion se busco zonificar estratégicamente la ubicacion de los pozos
de extraccion de muestras para posteriormente determinar sus propiedades fisicas y
mecanicas de este suelo extraido y determinar su capacidad de carga que presenta esta zona.
Asi mismo se desarrollara esta investigacion de una manera minuciosa para que toda la
informacion recolectada sea de uso referencial para futuros proyectos sobre construccion de

carreteras.

Por altimo, se determind el disefio estructural de via y se propuso el sistema de drenaje de
aguas pluviales y sefializacion; todo como posible solucion para mejorar la transitabilidad y

seguridad vial en dicha zona.



ABSTRACT

This thesis aims to determine the structural criteria according to standards and methodologies
to design the structure of a flexible pavement, stormwater drainage system and signaling; and
thus propose an efficient level of passability. In addition, it was identified that this area

belonging to Calle 5 and 9 does not have basic engineering studies.

For the conception of the road project, it has taken into account the existing traffic volumes,
the projections of the same and the aesthetic aspect of the integral project, so that the
vehicular movements can be solved in all the senses. To carry out this research, we sought to
strategically zonify the location of the sample extraction wells to later determine their
physical and mechanical properties of this extracted soil and determine its load capacity that
this area presents. Likewise, this research will be developed in a thorough manner so that all

the information collected is of reference use for future projects on road construction.

Finally, the structural design of the road was determined and the rainwater drainage and
signaling system was proposed; everything as a possible solution to improve road traffic and

safety in this area.



INDICE

PRESENTACION ...ttt et teeeeeaee e eaeeeseseseeeeeseeeeeeeeeseeeeseeeeeeseeeeeeseeeeeeeeeeeens i
DEDICATORIA ... e e e e e et e e e e e e e e e e e e eea e e e easeeeeeeenaneeeeannnees ii
AGR A D E CIMIENT O ...t e e e e e e e e e e et eeeeeeeeeeeeeee e raaaeseeeeererennaaaaeeens iii
RESUIMEN ... et e et e e e e e e e e e e e e e et e e e e e eeeeeeaaaeeeeeaneeeeeaenanaesaannees iv
A B S T R A CT e e e e et e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e eaaeteeeaa e aaeeaareeeaaaeaeaaas Vv
1] ] (o TSRS vi
INDICE DE TABLAS ...t e e s e e e e s e e es e e s e e s es e e s es e s ese s aseaees e e s eseannn X
INDICE DE GRAFICOS. ..ot ee e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeseeenens Xi
CAPTTULO e ee et ee e ee et ee et e e et et et e eeeeseeeeeeeeeeeseeeeeeeeneneeeseseesseessesesssennennnens 1
1. INTRODUGCCION. ... oot e e e e e e e es e s e e e e et e s e e es e s easeaeeseeareaneanens 1
1.1.  Planteamiento del ProDIEMA......cooo oo e e e e e 1

1.2, FOrmulacion del ProDIEMA ........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e e e e 2

1.3.  Formulacion de 1a HIPOLESIS. .......coeeviiieciieiecieteeeee sttt 3

1.4, JUSEITICACION 0B ESTUIO ..ot e e e e e e e eeeae e e 3

1.5, ODbjetivos del ESTUTIO .......ccveviieeerieieceesieee et 3
L5.L.  GONCIAL e 3

152, ESPECITICOS ...ueiitieiiceiecteee ettt st sne e 3
(07N =1 1 U1 1@ TN 1 OSSO 5
2. MARCO TEORICO ...oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et ee et ee e e et e e eeesesenenaenn 5
2.0 ANTECEUBNTES ...ttt et e e e e e e e e et e e e e e e e e e e —————eeeeeaaa e ———— 5

2.2, BaASES TOOIICAS ettt et e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaaas 8
2.2.1.  Ingenieria de TranSPOrte: ......ccceevueeviereeireeieseesteete st sre e et sre e s e saeereeaeas 8

2.2.2.  Ingenieria de TrANSItO: .....cccceeieieieiereee et 9

2. 2.3, P AN et a e e e e e e e ———————aaaaaaaaaa— 9

2,24, CONAUCTOL ..ot e e e e e e e e e e e e e eeeeeeaeananereeeeeeeaaaaaeee 9

2.2 D, VS 0N e e ——————e e e e e e e e ————aaereaaaa_ 9



2.2.6. VENICUIO: ...t 10
2.2.7.  CAMINO .ttt b e e 10
2.2.8.  SeMaleS PreVENTIVAS: ....cc.eevirieeiieiieieiestesteseet et 10
2.2.9.  Sefiales RESIICLIVAS: .....cccoeiririeieeriericteestet ettt 11
2.2.10.  Sefiales INfOrMAatiVas:........coueererieirireeieeeeee et 11
2.2.11.  SEMATOIOS: ..oeinieiieieieeeese ettt 11
2.2.12.  Volumen de TranSItO: .....cccoveirerieirerieie et 11
2.2.13. VElOCIUAU: ..ottt 12
2.2.14. FlIUJO VENICUIAT: ....eoeieeeeeeee ettt 12
2.2.15. Capacidad Vial:.........ccoeeiririeieieeer e 12
2.2.16. Transporte PUDIICO: ........cveouieiecteeceeeeeee et 12
2.2.17. CoNQGEStIONAMIENTO: ...c.veieeeeeeieeeeesieete st e sre e seeeste e e e sae e e e reesseesesseeseenes 13
2.2.18.  PAVIMENTO: ..cuiiiiiieiisierieet ettt ettt st sttt eenas 13
2.2.19. TIP0S de PAVIMENTOS: ....c.veeitieiieeieeeiectee ettt te e e e veesaaeeaneas 13
2.2.19.1. Pavimento rgidO:......ccccereeieeiereeie et 14
2.2.19.2. Pavimento SEMIrrigido: .......ccccvevereeerieieieesese e 14
2.2.19.3. Pavimentos articulados: ...........ccoevererinireeieniesenese e 15
2.2.19.4. Pavimentos FIEXIDIES: ......c..ccoviriiiiecc e 15
2.2.19.4.1. Clasificacion de capas y sus fUNCIONES: ........ccceeeerenerincrierienens 16
2.2.19.4.1.1. SUDISANTE: ....covirieieiirieieeetestee e 16
2.2.19.4.1.2. SUD-DASE: .....cotriiieieiirteceeesee e 16
2.2.19.4.1.3. BASEI.iciiiiiiiiiiiiette et 17
2.2.19.4.1.4. Superficie de rodadura:.......cccceeeveeveeeiieeneesieesee e 18

2.2.20. Factores a considerar en el Disefio de Pavimentos: ...........coceeevrenvenenne. 18
2.2.20.1. ELTrANSITO:..cuiiiiieiieeei ettt 18
2.2.20.2. LA SUDASANTE: .....c.oviiieiieteiceeteeet ettt 19
2.2.20.3. El CHMAc.ceiiiiieieiece e 19
2.2.20.4. Los materiales disponibIes:..........ccoeeriririiiieiirene e 20

vii



2.2.21.1. Método guia AASHTO 93 de diSefio: ....cccevvevrerereseeeeeeeeeie e 20

2.3, DEFINICIONES ...ttt 22
CAPTTULO TH ettt et st b e st nb e e sbeene e 26
3. MATERIALES Y METODOS..........ooiieeieeeieeeeiesessesie s sesessesessessesassesessesssassssnens 26
3L, MALEIIAL ... 26
3. L1 PODIACION. ...ttt 26
3120 IMUBSIIA .ot 26
3.1.3.  Unidad de ANALISIS.......ccevveiiirieieererecee e 26

3.2 MBLOOO ..ttt 26
3.2.1.  Tip0o de INVESHIGACION.......ccceeieeeeeieeieseeteete ettt se e 26
3.2.2.  Disefio de INVESLIGACION ........cevuiieiriirieieieieee et 27
3.2.3.  Variables de EStUdIO .........coeeuieieiiiiinineeecceee e 27
3.2.4. Instrumentos de Recoleccion de Datos.........ccccoeverveeeerienieeneneieenecienns 28
CAPITULO 1V 1ttt sttt 29
4. DESARROLLO ... .ottt sttt st sbe e e e 29
4.1, EStUdio d€ TrAFICO ..c.ovveuiiitiiriciietec e 29
4.1.1.  SItUACION ACTUAL....c.couiitiieiiiiiee e 29
4.1.2. Metodologia del Trabajo de Campo ........ccceecvereerieeeereeie e 30
4.1.3. Metodologia del Trabajo de Gabinete..........cccevererrireneinirereeeseee 33
4.1.3.1. Conteo de VENICUIOS .......coevueieiirieieeieeeee e 33
4.1.3.2. Variacion Horaria de Volumen de TranSito ........cccccevevveerenerenenennennnn 34
4.1.3.3. CAICUIO dE IIMD ..ottt 37
4.1.3.4. Caélculo del Factor de Crecimiento Acumulado (FCa).......ccccevvevveeueennens 38
4.1.3.5. Caélculo del Factor de Distribucion Direccional (fd) y de Carril (Fc) .....38
4.1.3.6. Conteo del Factor Eje Equivalente (E.E) y Factor Vehiculo Pesado (Fvp)...... 39

viii



4.1.3.7. Caélculo del Factor de Ajuste de Presion de Neumatico (Fp) .......cccveueee 40

4.1.3.8. Calculo de Numero de Repeticiones de Eje Equivalente de 8.2 Tn........ 41

4.2, EStUdIO & SUBIOS ..ottt 43
4.2.1.  EXploracion de CampoO.......ccceecuereerieiieiesieesieeee e ee et ete e sae e sneens 43

4.2.2.  ENSayos de Laboratorio.........coceeeeieierienenienenieeieeeeesee s 43
4.2.2.1. Analisis Granulométrico (MTC E107-ASTM D-422) ......ccoeevevevrrennene. 44

4.2.2.2. Limite Liquido (MTC E 110/ASTM D-4318) .......ovcveveereeeeerereerereesennes 44

4.2.2.3. Limite Plastico (MTC E 111/ASTM D-4318) .....cccevvvvvrereeeereeeiesaenns 45

4.2.2.4. Contenido de Humedad (MTC E108/ASTM D-2216).......ccccecvevueruenuenne 46

4.2.2.5. Clasificacion SUCS (ASTM D-2487)....ccccevumvereninineneseeieieeenie e 47

4.2.2.6. Proctor Método Modificado (MTC E115/ASTM D-1557)......ccccceueneee. 48

4.2.2.7. CBR (MTC E132/ASTM D-1883)...cc.ceieriiriieiieienienieeieeiesieesie e 49
CAPITULO V.oiiititiit ettt 50
5. RESULTADOS ...ttt sttt st et st e bt e st e s sbeesateesaeeeas 50
5.1. Diseflo de PaVIMENTO........ccccvriririeirieneeieitsteetet et 50
511 Meétodo AASHTO 93.....oeieiceeesee ettt 50
CAPITULOD Vet et e be e st s it e et e s ateesbeesaneenneeeas 53
6. DISCUSION DE RESULTADOS.......oouieteeeeeeeeeeeeeeeseeseses s sesss s sssassessssessnens 53
CAPITULO V.t ettt st et e st e sbe e sateenneeeas 54
7. CONCLUSIONES........oo oottt sttt b et sane e ens 54
CAPITULOD Vet ettt st ettt sa e e sbeesaneenneeeas 56
8. RECOMENDACIONES ...ttt s sre e 56
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ottt sss st senesansenes 57
ANEXOS ...ttt b e et h e et e b e e et e e be e e et e he e s bt e beeenneereens 59
PLANOS. ...ttt ettt ettt sttt et s st e bt et esat e b e b e sate s st e be et e sne e 116



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Conteo de VEehiculos (Calle 5) .....ocuoiiiiiiiiiiceees e 33
Tabla 2. Conteo de VEehiculos (Calle 9) .....ocveveiiiiiecieeee e 34
Tabla 3. IMD (Calle 5) ..o 37
Tabla 4. IMD (Calle ) ...cveeiece et nre s 38
Tabla 5. Factor E.E CamiON C2........ccooiiiiiiiiiisesisie et 40
Tabla 6. E.E. por cada tipo de vehiculo (Calle 5).......ccccireiiiiineiieneeese e 41
Tabla 7. E.E. por cada tipo de vehiculo (Calle 9)........cooeveieiiiiiiiceeee e 42
Tabla 8. Nimero de Repeticiones de E.E de 8.2th (Calle 5)........ccceovevvevviieiieiicceiee 42
Tabla 9. Nimero de Repeticiones de E.E de 8.2tn (Calle 9)......cccoveveiveiviiivieiieecee 42
Tabla 10. Exploracion de campo (Calle 5) ......ccvoeieieiiiiiiriiereeee s 43
Tabla 11. Exploracion de campo (Calle 9) ......cvieiiiiiiiieie e 43
Tabla 12. Analisis granulomeétrico (Calle 5) .......cooveiiiiiiiiiecc e 44
Tabla 13. Analisis granulomeétrico (Calle 9) .......cooveveiieii e 44
Tabla 14. Limite Liquido (Calle 5).......covoiiiiiiiiiee e 45
Tabla 15. Limite Liquido (Calle 9).......cvoiiiiiiieieee e e 45
Tabla 16. Limite PIAStICO (Calle 5)....c.oovieiiiiecicee et 46
Tabla 17. Limite PI&StiCO (Calle 9)....c.eoivieiice e 46
Tabla 18. Contenido de humedad (Calle 5) ..o 47
Tabla 19. Contenido de humedad (Calle 9) ..o 47
Tabla 20. Clasificacion SUCS (Calle 5) .....cocoiueiiiiiiiieieeies e 47
Tabla 21. Clasificacion SUCS (Calle 9) .......ccooviiieiiecie e 48
Tabla 22. Proctor método modificado (Calle 5) .....ccvvveeiveiiiiiiiec e 48
Tabla 23. Proctor método modificado (Calle 9) .......cevvvieiiiiicceee e 48
Tabla 24. CBR (CAllE 5) ...t 49
Tabla 25. CBR (Calle 9) ....oooiieieeee et 49
Tabla 26. NUMEro eStructural Y ESPESOIES .......ccviiveieiierie e see e sie e saesre e e e e eesneenae s 52



INDICE DE GRAFICOS

Grafico 1. Flujo hora maxima demanda (Calle 5) .......ccoeveveveiiieiieieeceee e, 35
Gréafico 2. Variacién horaria de volumen de transito (Calle 5) .......cccoveveeeevieieeieceee 35
Gréafico 3. Flujo hora maxima demanda (Calle 9) .......ccveeevieiieiiceeeeeeee e 36
Grafico 4. Variacion horaria de volumen de transito (Calle 9) ......c.cccevveveveeeievieieee 37

Xi



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del Problema

La Ingenieria de Transporte se define como la aplicacion de los principios tecnolégicos y
cientificos a la planeacion, al proyecto funcional, a la operacion y la administracion de las
diversas partes de cualquier modo de transporte, con el fin de proveer la movilizacién de
personas y mercancias de una manera segura, rapida, econémica y compatible con el medio
ambiente, esto segun el Instituto de Ingenieros de Transporte (ITE), citado por W. S.
Homburger. Asi mismo define la Ingenieria de Trénsito como aquella especialidad de la
Ingenieria de Transporte que tiene por objetivo la planeacion, y la operacion del transito por

calles y carreteras, terminales, tierras adyacentes y su relacion con otros modos de transporte.

En Latinoameérica y el Caribe se muestra un problema serio en cuanto a infraestructuras en
vias de comunicacidn y esto representa una seria desventaja competitiva. El transporte por
carretera constituye el 80% del total del transporte de pasajeros y mas del 60% del transporte
de carga, segun lo estipulado por CEPLAN, mientras que el Per( tiene una red vial compuesta
por mas de 78 mil kilometros de carreteras, pero solo cerca de 300 kilémetros corresponden
a autopistas, por lo tanto, se puede decir que nuestro pais tiene un severo problema de

transitabilidad vial (Ms. Julian Rivera).

El incremento desmedido del parque automotor es uno de los principales motivos de la
saturacion de las vias de los departamentos del pais. En el 2016, 103 mil 284 autos,
camionetas y otros tipos de vehiculos de 4 ruedas fueron inscritos por primera vez para entrar
en circulacion en Lima, segun el Reporte de Ventas e Inmatriculacion de Vehiculos Livianos.
“Si hacemos una equivalencia, considerando que la dimension promedio en un auto es de 5
metros, estariamos hablando de méas de 516 mil metros lineales de pistas ocupadas por
vehiculos, que es un aproximado de la distancia de Lima a Trujillo”, sostiene Willard

Manrique, Especialista en la Industria automotriz, trafico y movilidad urbana.



El Per(, ademas, tiene el parque automotor mas viejo de América Latina —promedio de 17
afios—. Esto no solo eleva la contaminacion, sino que aumenta las probabilidades de
siniestralidad, pues estos automaviles no cuentan con el mantenimiento debido. Estos suelen
pertenecer a empresas informales, ya que el costo de un bus en buen estado es mucho més
alto. La realidad es que los buses antiguos terminan siendo utilizados en provincias en rutas
mas peligrosas. Y algo parecido ocurre con los choferes que, al tener una serie de multas
acumuladas, deciden operar en las rutas donde la fiscalizacion es menor, segun sostiene el

Especialista Willard Manrique.

La ciudad de Trujillo ha llegado a tener un importante crecimiento poblacional, lo cual no
permite que sea mas eficiente el sistema de control y administracion publica. El transporte
trujillano no esta exento, este sistema sobrevive con una serie de carencias en la fiscalizacion
de parte de la autoridad competente, que se enfrenta a una ciudad con una deficiente
estructura urbana que traba posibles reformas, y no ofrece las condiciones adecuadas para el
transito de peatones y automaviles; ademas los ciudadanos se enfrentan a problemas en la

calidad del servicio brindado, sumando las imprudencias de peatones y choferes.

Debido a que el Centro Poblado Alto Trujillo no presenta estudios de transitabilidad e
infraestructura vial, ni una cultura vial especifica a la que puedan regirse los moradores que
transitan diariamente por dichas vias, se observa gran riesgo tanto vehicular, como peatonal.
Por consiguiente, enfocamos la investigacion para plantear una propuesta que pretende
determinar las variables que involucran un estudio de transito vial, para que con ello proponer
un disefio estructural del pavimento para las vias 5 y 9 del centro poblado Alto Truijillo,

acorde a las solicitaciones de la zona.

1.2. Formulacion del Problema

¢En queé medida el diagnostico de la transitabilidad vial influye en el disefio estructural del

pavimento en las calles 5y 9 en el centro poblado Alto Trujillo?



1.3. Formulacion de la Hipotesis

El diagndstico de la transitabilidad vial influird en el disefio estructural del pavimento en las

calles5y9.

1.4. Justificacion de Estudio

Este proyecto se justifica académicamente, ya que permite aplicar procedimientos y
metodologias aprendidas en clase para realizar el diagnostico de transitabilidad y el disefio

estructural de la pavimentacién de las calles 5 y 9 del centro poblado Alto Truijillo.

Se justifica técnicamente porque esta orientado a la metodologia AASHTO 93 para el disefio
estructural de pavimento y a la comparacion de las normas de suelo y pavimentos para el
cumplimiento de los estudios de suelos y trafico.

Este proyecto también se justifica socialmente porque proporcionard una alternativa mas
adecuada para afrontar el problema del inadecuado servicio de transitabilidad y el mal estado
de la superficie de rodadura, viéndose favorecidos los pobladores del centro poblado Alto

Trujillo.

1.5. Objetivos del Estudio

15.1. General

Diagnosticar la transitabilidad vial para definir la estructura de pavimento mas favorable en

las calles 5 y 9 del centro poblado Alto Trujillo — EI Porvenir — Trujillo — La Libertad.

1.5.2. Especificos

- Realizar el estudio de trafico en la zona de estudio.

- Realizar el estudio de mecénica de suelos para cada via.



Definir los parametros necesarios y existentes a emplear para los disefios de la estructura
de pavimento aplicando el método empirico AASHTO 93.

Proponer el sistema de drenaje de aguas pluviales con sus sistemas de captacion en pozos
percoladores.

Proponer las sefializaciones horizontales y verticales.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

Arias, Moreno y Valdiviezo, Victor (2017) en su tesis “Estudio de impacto vial para
escuelas en zonas urbanas de Lima Metropolitana” se propuso como objetivo plantear el
desarrollo de un Estudio de Impacto Vial (EIV) para escuelas en zonas urbanas de Lima
Metropolitana, basado en el HIGHWAY CAPACITY MANUAL 2000 (HCM 2000) vy el
TRIP GENERATION MANUAL. Ademas de, mostrar un modelo y, con ello, analizar y
procesar los resultados obtenidos; se identificaran las posibles soluciones que se pueden
plantear para disminuir la congestion vehicular y peatonal; cumpliendo con todos los
parametros y reglamentos del MINISTERIO de TRANSPORTE Y COMUNICACIONES
(MTC), el REGLAMENTO NACIONAL DE EDIFICACIONES (RNE) y la Municipalidad

Metropolitana de Lima.

Su estudio concluyd que la interseccion X1 va a sufrir malestares por el crecimiento vehicular
y la construccion de la escuela en la zona. Para aliviar la congestion en esta interseccion, se
concluye que es necesario ampliar el nimero de carriles de 2 a 4 carriles en el acceso oeste
por ser la mas critica, ademas de optimizar el ciclo semaforico actual. Con estas soluciones
de mejora se logra el confort de la interseccion de una categoria “F” con demora de 127
segundos a una categoria “C” con demora de 35 segundos. Asi también que la interseccion
X2 va a sufrir un mayor problema de congestion vehicular, debido a que, al momento de salir
del estacionamiento los vehiculos estan obligados a dirigirse hacia esta interseccion X2 por

el bloqueo de los separadores centrales de la via.

Es asi que, por este viaje el Nivel de Servicio de la interseccion es de una categoria “F” con
demora de 136 segundos. Para solucionar la congestion se concluye que es necesario abrir el
separador central a la altura de la puerta del estacionamiento de la escuela, esto evita el viaje

hacia la interseccion. Ademas, por el mismo crecimiento del parque automotor se va a



requerir la instalacion de un semaforo. Con las propuestas de solucion mencionadas se logra
mejorar el status de conformidad de la interseccion mejorando de una categoria “F” con

demora de 136 segundos a una categoria “C” con demora de 24 segundos.

El aporte principal para nuestro proyecto de investigacion es el estudio de tréfico en la
institucion educativa en cuestion, ya que los puntos estratégicos de nuestro proyecto, son
instituciones educativas del estado, siendo asi un factor importante la fluidez del transporte
en dichos puntos, para que con esto se ahorre tiempo al momento de movilizarse por las dos

vias en estudio, asi también como seguridad.

Esquivel, Witman (2011) en su tesis “Elementos de diseiio y planeamiento de intersecciones
urbanas” se propuso como objetivo proponer una metodologia de disefio y planeamiento de
intersecciones urbanas, las cuales reflejen disefios méas inclusivos y seguros para los

habitantes de la ciudad.

Su estudio concluyé que las soluciones para el congestionamiento o accidentes de transito,
en las intersecciones o vias en general, deben estar siempre enfocadas con el fin de “atacar”
el origen del problema (soluciones de inicio de tuberia). Asi mismo como el disefio y
planeamiento de intersecciones no puede estar sometida a solo las politicas de transporte, en
la cual el vehiculo tiene la prioridad, debido a que los usuarios mas vulnerables (usuarios no
motorizados), demandan una distribucién mas justa del espacio publico, en beneficio de la

seguridad vial, especialmente y con énfasis en las intersecciones.

El aporte principal para nuestro proyecto de investigacion es emplear a detalle lo estipulado
por las normas y reglamentos respecto al estudio de trafico, teniendo las Guias y Manuales
del Ministerio de Transportes y Comunicaciones como principales referencias para nuestra
investigacion, y asi proponer de manera mas eficiente las distancias mas adecuadas para una

mejor transitabilidad vehicular.



GoOmez, S. (2014), en su tesis “Diserio estructural del pavimento flexible para el anillo vial
del 6valo Grau — Trujillo — La Libertad” se propuso como objetivo: Realizar los estudios de
mecanica de suelos.

Su estudio concluyé que se encontré6 como material predominante una Arena Arcillosa y
Arcilla de mediana Plasticidad el cual dio como resultado un CBR de disefio de 8.20%, este

valor es relativamente bajo debido al alto porcentaje de finos obtenido en la muestra.

El aporte principal al trabajo de investigacion es el disefio de la estructura del pavimento
flexible por el método AASHTO 93, también los procedimientos necesarios para realizar
correctamente los estudios para el transito, las propiedades mecanicas de los materiales y del
terreno de fundacion, las condiciones climaticas, las condiciones de drenaje y los niveles de

serviciabilidad y confiabilidad.

Harumi, K. (2014) en su tesis “Diserio de pavimentos de la nueva carretera panamericana
norte en el tramo de Huacho a Pativilca (km 188 a 189)” se propuso como objetivo realizar
el disefio del pavimento flexible bajo las metodologias AASHTOO e Instituto del Asfalto
como también el disefio del pavimento rigido bajo metodologias AASHTO y PCA.

Su estudio concluy6 que el Indice Medio Diario Anual hallado a partir de los datos
proporcionados por el MTC era 8,702 vehiculos por dia. Por otro lado, el nimero de ejes
equivalentes de disefio es 4.1E+07 para el pavimento flexible y 6.6E+07 para el pavimento
rigido, todo ello bajo caracteristicas de con una subrasante era una arcilla de baja plasticidad
(CL) segun SUCS o A-6 (9) segun AASHTO, con un indice de plasticidad de 12, un

porcentaje pasante de la malla -200 de casi 84% y un valor de CBR de 7%.

El aporte principal para nuestro proyecto de investigacion es que al comparar los métodos en
el pavimento flexible que se disefio, por AASHTO 93 se obtiene un numero estructurar menor
que el método del Instituto del Asfalto, lo que por consiguiente se entenderia que los
espesores de las capas del pavimento son menores. Se podria esperar disefios similares para

futuros pavimentos en zonas de estudio donde el tr&fico vehicular como la composicion de



la subrasante sea parecida, se puede establecer que el método AASHTO 93 es mas

econémico.

Salamanca, M., Zuluaga, S. (2014) en su tesis “Disesio de la estructura de pavimento
flexible por medio de los métodos INVIAS, AASHTO 93 e Instituto del asfalto para la via la
Ye - Santa Lucia Barranca Lebrija entre las abscisas k19+250 a k25+750 ubicada en el
departamento del Cesar” se propuso como objetivo realizar el disefio de la estructura del
pavimento flexible bajo los métodos propuestos analizando informacion existente requerida
para el desarrollo del disefio.

Su estudio concluyé que la capacidad de soportar las solicitaciones generadas por un trafico
esperado de 0.51 millones de ejes equivalentes de 8.2 ton bajo unas caracteristicas de suelos
de tipo limo-arcillosos y areno- limosos contando con CBR en condicion sumergida menores
a 3% con potencial de hinchamiento alto y marginal, asimismo se encontrd que la mejor
metodologia para la zona es el Método del Instituto del Asfalto debido que se optimizaron
los espesores definidos por el Método AASHTO 93 y se valido el cumplimiento de los

parametros de fatiga de la subrasante y de la capa asféltica.

El aporte principal para nuestro proyecto de investigacion se da que, al comparar los métodos
de estudio, los espesores de las capas del pavimento flexible resultaron para el Instituto del
Asfalto mucho menores en comparacion a los otros métodos. Ademas, para este método se
trabajo con el criterio de falla por fisuramiento, los métodos AATHO e INVIAS no cuentan
con dicho criterio, lo que hace necesario aumentar la carpeta asfaltica y disminuir espesores

para optimizar los espesores.

2.2. Bases Tedricas

2.2.1. Ingenieria de Transporte:

“Aplicacién de los principios tecnoldgicos y cientificos a la planeacion, al proyecto

funcional, a la operacion y a la administracion de las diversas partes de cualquier modo de



transporte, con el fin de proveer la movilizacién de personas y mercancias de una manera

segura, rapida, confortable, conveniente, econdmica y compatible con el medio ambiente”.

(W.S. Homburger — ITE)

2.2.2. Ingenieria de Transito:

“Aquella fase de la Ingenieria de Transporte que tiene que ver con la planeacion, el proyecto
geomeétrico y la operacion del transito por calles y carreteras, sus redes, terminales, tierras
adyacentes y su relacién con otros modos de transporte”. (W.S. Homburger — ITE)

2.2.3. Peaton:

Se puede considerar como peaton potencial a la poblacion en general, desde personas de un
afio hasta de cien afios. Practicamente todos somos peatones, por lo tanto, a todos nos interesa
este aspecto. También puede decirse, que el nimero de peatones en un pais casi equivale al
censo de la poblacion. (Rafael Cal y Mayor, James Cardenas — Ingenieria de Transito 7°
Edicion)

2.2.4. Conductor:

Toda persona que, reuniendo los requisitos legales necesarios, estd en disposicion de
conducir un vehiculo a motor. A partir de ahi la clasificacion puede hacerse mucho més
extensa, ya que la podremos hacer en funcion de la edad, el sexo, o de su comportamiento al

volante. (Luis Montoro)

2.2.5. Vision:

El érgano visual se asemeja mucho a una cdmara fotografica. Esta compuesto de una cavidad
que, al igual que la cdmara fotografica, en su parte frontal posee una lente formada por el iris,
la pupila, la cérnea, el cristalino y el parpado, que actian como el diafragma y el obturador,
con la propiedad de ampliarse o reducirse de acuerdo con la cantidad de luz que quiera admitir



esa cavidad interior. (Rafael Cal y Mayor, James Cardenas — Ingenieria de Transito 7°
Edicidn)

2.2.6. Vehiculo:

Un vehiculo es un medio de locomocion que permite el traslado de un lugar a otro. Ya que
casi todas las carreteras, alojan automdviles particulares como transito de camiones es
esencial que los criterios de disefios considérenles las caracteristicas a seguir por un ingeniero
de la carretera o de transito, ambos para el disefio de la carretera y de sistemas de control de
transito, que permitan la operacion segura y sin contratiempo de un vehiculo en movimiento,
especialmente durante las maniobras bésicas de paso, alto total y dar vuelta. (Rafael Cal y

Mayor, James Cérdenas — Ingenieria de Transito 7° Edicion)

2.2.7. Camino:

Se entiende por camino, aquella faja de terreno acondicionada para el transito de vehiculos.
La denominacion de camino incluye a nivel rural las llamadas carreteras, y a nivel urbano las
calles de la ciudad. Ciertamente uno de los patrimonios mas valiosos con lo que cuenta
cualquier pais, es la infraestructura de su red vial, por lo que su magnitud y calidad
representan uno de los indicadores del grado de desarrollo del mismo. (Rafael Cal y Mayor,

James Cérdenas — Ingenieria de Transito 7° Edicion)

2.2.8. Senales Preventivas:

Las sefiales preventivas, identificadas con el cédigo SP, tienen como funcién dar al usuario
un aviso anticipado para prevenirlo de la existencia, sobre o a un lado de la carretera o calle,
de un peligro potencial y su naturaleza. La sefial por si misma debe provocar que el conductor
adopte medidas de precaucion, y llamar su atencion hacia una reduccion de su velocidad o a
efectuar una maniobra con el interés de su propia seguridad o la de otro vehiculo o peaton.

(Rafael Cal y Mayor, James Cérdenas — Ingenieria de Transito 7° Edicion)
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2.2.9. Senales Restrictivas:

Identificadas con el codigo SR, tienen como funcidn expresar en la carretera o calle alguna
fase del Reglamento de Transito, para su cumplimiento por parte del usuario. En general,
tienden a restringir algin movimiento del mismo, recordandole la existencia de alguna
prohibicion o limitacion reglamentada. Infringir las indicaciones de una sefial restrictiva
acarreard las sanciones previstas por las autoridades de transito. (Rafael Cal y Mayor, James

Cardenas — Ingenieria de Transito 7° Edicion)

2.2.10. Senales Informativas:

Identificadas con el codigo Sl, tienen como funcién guiar al usuario a lo largo de su itinerario
por calles y carreteras e informarle sobre nombres y ubicacion de poblaciones, lugares de
interés, servicios, kilometrajes y ciertas recomendaciones que conviene observar. (Rafael Cal

y Mayor, James Cardenas — Ingenieria de Transito 7° Edicion)

2.2.11. Seméforos:

Los semaforos con dispositivos eléctricos que tienen como funcién ordenar y regular el
transito de vehiculos y peatones en calles y carreteras por medio de luces generalmente de
color rojo, amarillo y verde, operados por una unidad de control. (Rafael Cal y Mayor, James
Cardenas — Ingenieria de Transito 7° Edicion)

2.2.12. Volumen de Transito:

Se define volumen de transito, como el nimero de vehiculos que pasan por un punto o seccion

transversal dados, de un carril o de una calzada, durante un periodo determinado. (Rafael Cal

y Mayor, James Cardenas — Ingenieria de Transito 7° Edicion)
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2.2.13. Velocidad:

En general, el termino velocidad se define como la relacion entre el espacio recorrido y el
tiempo que se tarde en recorrerlo. Es decir, para un vehiculo representa su relacion de
movimiento, generalmente expresada en kildmetros por hora (km/h). (Rafael Cal y Mayor,

James Cardenas — Ingenieria de Transito 7° Edicidn)

2.2.14. Flujo Vehicular:

El flujo vehicular se representa en tres variables principales: el flujo, la velocidad y la
densidad. Mediante la deduccion de relaciones entre ellas, de puede determinar las
caracteristicas de la corriente de transito, y asi predecir las consecuencias de diferentes
opciones de operacion o de proyecto. (Rafael Cal y Mayor, James Cardenas — Ingenieria de

Transito 7° Edicion)

2.2.15. Capacidad Vial:

La capacidad de una infraestructura vial es el maximo nimero de vehiculos que pueden pasar
por un punto o seccion uniforme de una carril o calzada durante un intervalo de tiempo dado,
bajo las condiciones prevalecientes de la infraestructura vial, del transito y de los dispositivos
de control. (Rafael Cal y Mayor, James Cardenas — Ingenieria de Transito 7° Edicidn)
2.2.16. Transporte Publico:

También se le denomina transporte masivo, el cual se refiere a los vehiculos de servicio

publico que transportan pasajeros, por lo tanto, también se considera el transporte publico en

los estudios técnicos relacionados con el transito.
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2.2.17. Congestionamiento:

Uno de los objetivos fundamentales de los ingenieros de transito y transporte, es el de planear,
disefar y operar los sistemas viales, de tal manera que las demoras inducidas a los usuarios
sean minimas. En los periodos de maxima demanda, el movimiento vehicular se va tornando
deficiente con pérdidas de velocidad, lo que hace que el sistema tienda a saturarse, hasta
llegar a funcionar a niveles de congestionamiento con las consiguientes demoras y colas

asociadas. (Rafael Cal y Mayor, James Cardenas — Ingenieria de Transito 7° Edicién).

2.2.18. Pavimento:

Se puede definir a un pavimento como una estructura compuesta por diferentes capas, puedes
ser granulares, simples o tratadas. Estas descansan sobre el terreno natural, Ilamado también
la subrasante. Los pavimentos se disefian para transferir y distribuir todas las cargas
vehiculares, a través de sus capas que se conforman por un periodo de tiempo que dure el
disefio. Los esfuerzos que se producen por el paso de las cargas vehiculares decrecen con la
profundidad, por lo que resulta I6gico colocar los materiales de mayor capacidad de soporte

en la capa superior. (Becerra, 2002).

“El pavimento esta constituido por un conjunto de capas superpuestas, relativamente
horizontales, que se disefian y construyen técnicamente con materiales apropiados y
adecuadamente compactados. Estas estructuras estratificadas se apoyan sobre la subrasante
de una via obtenida por el movimiento de tierras en el proceso de exploracion y que han de
resistir adecuadamente los esfuerzos que las cargas repetidas del transito le transmiten
durante el periodo para el cual fue disefiada la estructura del pavimento.” (Montejo, 2002, p.
1).

2.2.19. Tipos de Pavimentos:

“Los pavimentos se clasifican en: pavimentos rigidos, pavimentos semi-rigidos o semi-

flexibles, pavimentos articulados y pavimentos flexibles.” (Montejo, 2002, p. 2).
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2.2.19.1. Pavimento rigido:

Son aquellos cuya superficie de rodadura es una losa de concreto hidraulico, que a su vez
descansa sobre la subrasante o sub-base del pavimento rigido (ver Figura 3). Debido a la alta
rigidez que presenta el concreto hidraulico, el comportamiento de distribucion de los
esfuerzos se produce en una zona muy amplia. También pavimento rigido tiene un
comportamiento suficientemente satisfactorio ante lugares de subrasante debil, todo esto

gracias a su cierto grado de resistencia ante esfuerzos de tension. (Montejo, 2002)

Figura 1. Seccion tipica de un pavimento rigido
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2.2.19.2. Pavimento Semirrigido:

Su estructura es basicamente la misma que un pavimento flexible, generalmente una de sus
capas se encuentra rigidizada artificialmente con aditivos, estos pueden ser: asfalto,

emulsion, cemento, cal y quimicos. La utilizacion de esos aditivos tiene la finalidad de
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cambiar las propiedades mecanicas de ciertos materiales de alguna capa del pavimento que

por diversas razones no se pudiera utilizar o no fueran aptos. (Montejo, 2002).

2.2.19.3. Pavimentos articulados:

“Los pavimentos articulados estan compuestos por una capa de rodadura que esta elaborada
con bloques de concreto prefabricado, llamados adoquines, de espesor uniforme e iguales
entre si. Esta puede ir sobre una capa delgada de arena la cual, a su vez, se apoya sobre una
capa de base granular o directamente sobre la subrasante, dependiendo de la calidad de ésta
y de la magnitud y frecuencia de las cargas que circularan por dicho pavimento.” (Montejo,
2002, p. 7).

2.2.19.4. Pavimentos Flexibles:

Estos pavimentos cuentan con una capa de rodamiento constituida por mezcla asféaltica. Se
denomina pavimento flexible debido a la forma en que se transmiten las cargas desde la
carpeta de rodadura hasta la subrasante. Debido a que el asfalto actia mas como un
transmisor, estos pavimentos requieren un mayor nimero de capas intermedias entre la

carpeta de rodadura y la subrasante. (Becerra, 2002).

Los pavimentos flexibles en su primera capa se conforman por una carpeta bituminosa
(carpeta asfaltica que conforma arena gravosa y alquitran), esta se encuentra apoyada sobre
dos capas no rigidas, las cuales son la base y la sub-base. Cabe resaltar que cualquiera de
estas dos capas puede prescindirse, dependiendo de las necesidades particulares de cada obra.
(Montejo, 2002)
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Figura 2. Seccion tipica de un pavimento flexible
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2.2.19.4.1. Clasificacion de capas y sus funciones:

2.2.19.4.1.1. Subrasante:

“Es la capa de terreno de una carretera que soporta la estructura de pavimento y que se
extiende hasta una profundidad que no afecte la carga de disefio que corresponde al transito
previsto. Esta capa puede estar formada en corte o relleno y una vez compactada debe tener
las secciones transversales y pendientes especificadas en los planos finales de disefio.”

(Coronado, 2002, p. 2).

2.2.19.4.1.2. Sub-base:

Es la capa de la estructura de pavimento cuya funcion principal es soportar, transmitir y
distribuir con uniformidad las cargas aplicadas a la superficie de rodadura de pavimento, de

tal forma que la capa de subrasante la pueda soportar absorbiendo las variaciones esenciales
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en dicho suelo que puedan perjudicar a la sub-base. La sub-base debe controlar los cambios

de volumen vy elasticidad que serian dafinos para el pavimento. (Coronado, 2002)

Ademas, sirve como capa de drenaje y controlador de ascension capilar de agua, de esta
manera protegera a la estructura del pavimento. Generalmente se utilizan materiales

granulares para la conformacion de esta capa.

Con lo referido a la capilaridad, en las épocas de heladas, se produce el fendmeno del
hinchamiento del agua, este es causado por el congelamiento, esto originara fallas en el
pavimento si no se contara con la presencia de una sub-base adecuada o una subrasante del

mismo tipo. (Coronado, 2002)

2.2.19.4.1.3. Base:

Segtin Coronado (2002, p.4) “es la capa de pavimento que tiene como funcién primordial,
distribuir y transmitir las cargas ocasionadas por el transito, a la sub-base y a traves de ésta a
la subrasante, y es la capa sobre la cual se coloca la capa de rodadura.” Los tipos de bases

son las siguientes:

e Base granular:

“Material constituido por piedra de buena calidad, triturada y mezclada con material de
relleno o bien por una combinacion de piedra o grava, con arena y suelo, en su estado natural.
Todos estos materiales deben ser clasificados para formar una base integrante de la estructura
de pavimento. Su estabilidad dependera de la graduacion de las particulas, su forma, densidad
relativa, friccion interna y cohesion, y todas estas propiedades dependeran de la proporcion

de finos con respecto al agregado grueso.” (Coronado, 2002, p. 6).
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e Base estabilizada:

“Es la capa formada por la combinaciéon de piedra o grava trituradas, combinadas con
material de relleno, mezclados con materiales o productos estabilizadores, preparada y
construida aplicando técnicas de estabilizacion, para mejorar sus condiciones de estabilidad
y resistencia, para constituir una base integrante del pavimento destinada fundamentalmente
a distribuir y transmitir las cargas originadas por el transito, a la capa de sub-base.”
(Coronado, 2002, p. 6)

2.2.19.4.1.4. Superficie de rodadura:

Es la capa que se coloca sobre la base. Es la capa que aporta las caracteristicas funcionales
como impermeabilizar la superficie, evitando filtraciones de agua de lluvia que podrian
saturar las capas inferiores. Evita la desintegracion de las capas subyacentes a causa del

transito de vehiculos. (Coronado, 2002)

2.2.20. Factores a considerar en el Disefio de Pavimentos:

Si bien es cierto que estos factores se analizan a profundidad en el desarrollo de la tesis, es

necesario realizar una descripcion general:

2.2.20.1. El transito:

Para la aplicacién de los métodos de disefio de las capas del pavimento, se utilizan las cargas
mas pesadas por eje (simple, tindem o tridem) para el carril de disefio, se utiliza el mas
solicitado para la via donde se colocara el pavimento, durante un periodo de tiempo de disefio.
La consecuente repeticion de las cargas del transito y la acumulacion de deformaciones sobre

el pavimento, lo que se llama fatiga, son importantes para el disefio. (Montejo, 2002)
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2.2.20.2. La subrasante:

“De la calidad de esta capa depende, en gran parte, el espesor que debe tener un pavimento,
sea este flexible o rigido. Como parametro de evaluacion de esta capa se emplea la capacidad
de soporte o resistencia a la deformacion por esfuerzo cortante bajo las cargas del transito.
Es necesario tener en cuenta la sensibilidad del suelo a la humedad, tanto en lo que se refiere
a la resistencia como a las eventuales variaciones de volumen (hinchamiento - retraccion).
Los cambios de volumen de un suelo de subrasante de tipo expansivo pueden ocasionar
graves dafos en las estructuras que se apoyen sobre éste, por esta razdn cuando se construya
un pavimento sobre este tipo de suelos debera tomarse la precaucion de impedir las
variaciones de humedad del suelo para lo cual habra que pensar en la impermeabilizacion de
la estructura. Otra forma de enfrentar este problema es mediante la estabilizacion de este tipo
de suelo con algun aditivo, en nuestro medio los mejores resultados se han logrado mediante

la estabilizacion de suelos con cal.” (Montejo, 2002, p. 9)

2.2.20.3. Elclima:

Los factores que mas afectan a un pavimento durante su periodo de vida atil son las
precipitaciones y los cambios de temperatura consecuentes. Las lluvias debido a su accion
directa en el aumento del nivel freatico influyen notoriamente en la resistencia, la
compresibilidad y los cambios volumétricos de la subrasante. También influye en diversas
actividades de construccion como el movimiento de tierras y la colocacion y compactacion

de las capas del pavimento granulares y asfalticas. (Montejo, 2002)

“Los cambios de temperatura en las losas de pavimentos rigidos ocasionan en éstas esfuerzos
muy elevados, que en algunos casos pueden ser superiores a los generados por las cargas de
los vehiculos que circulan sobre ellas. En los pavimentos flexibles y dado que el asfalto tiene
una alta susceptibilidad térmica, el aumento o la disminucidn de temperatura puede ocasionar
una modificacion sustancial en el modulo de elasticidad de las capas asfalticas, ocasionando
en ellas y bajo condiciones especiales, deformaciones o agrietamientos que influirian en el

nivel de servicio de la via.” (Montejo, 2002, p. 9)
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2.2.20.4. Los materiales disponibles:

“Los materiales disponibles son determinantes para la seleccion de la estructura de pavimento
méas adecuada técnica y econdmicamente. Por una parte, se consideran los agregados
disponibles en canteras y depdsitos aluviales del area. Ademas de la calidad requerida, en la
que se incluye la deseada homogeneidad, hay que atender al volumen disponible
aprovechable, a las facilidades de explotacion y al precio, condicionado en buena medida por
la distancia de acarreo. Por otra parte, se deben considerar los materiales basicos de mayor

costo: ligantes y conglomerantes, especialmente.” (Montejo, 2002, p. 10)

“El analisis de los costos de construccion debe complementarse con una prevencion del
comportamiento del pavimento durante el periodo de disefio, la conservacion necesaria y su
costo actualizado y, finalmente, una estimacion de futuros refuerzos estructurales,
renovaciones superficiales o reconstrucciones. Debera tenerse en cuenta, ademas, los costos
del usuario relacionados con su seguridad y con las demoras que se originan en carreteras
relativamente congestionadas por los trabajos de conservacion y repavimentacion.”

(Montejo, 2002, p. 10)

2.2.21. Métodos para Disefio de Pavimento Flexible:

2.2.21.1. Método guia AASHTO 93 de disefio:

Segun el Manual de carreteras: Suelos, geologia, geotecnia y pavimentos (2013, p. 90), “este
procedimiento esta basado en modelos que fueron desarrollados en funcion de la performance
del pavimento, las cargas vehiculares y resistencia de la subrasante para el calculo de
espesores. Se incluye mas adelante la ecuacién de célculo en la version de la Guia AASHTO
— 93. El propdsito del modelo es el calculo del Numero Estructural requerido (SNr), en base
al cual se identifican y determinan un conjunto de espesores de cada capa de la estructura del
pavimento, que deben ser construidas sobre la subrasante para soportar las cargas vehiculares

con aceptable serviciabilidad durante el periodo de disefio establecido en el proyecto.”
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2.2.21.1.1. Periodo de Disefio:

El periodo de disefio a ser utilizado segun el método AASHTO 93 para el disefio de
pavimentos flexibles sera de 10 afios para caminos de bajo volumen de transito, este valor se
puede ajustar segun las condiciones especificas del proyecto y lo requerido por la entidad. .

(Manual de carreteras “Suelos, geologia, geotecnia y pavimentos”, 2014)

2.2.21.1.2. Variables de la ecuacion basica para el disefio:

Figura 3. Ecuacion de Disefio

- APSI
log,,( )

log,, (W) = Z,S,, +9.36l0g,, (SN + ])70.2+%+2.32mgm(ﬂ/f&)78.07

A+
(SN +1)*"

Fuente: (Manual de carreteras: Suelos, geologia, geotecnia y pavimentos, 2014, pag. 90)

A partir de esta ecuacidn se desprenden las siguientes definiciones:

e “Wt18: Numero de aplicaciones de cargas equivalentes de 80 kN acumuladas en el
periodo de disefio (n).” (Manual de carreteras “Suelos, geologia, geotecnia y

pavimentos”, 2014, p. 91)

e “MR: Modulo resiliencia, es una medida de la rigidez del suelo de la subrasante, el cual
para su cdlculo se empleard la ecuacion, que correlaciona con el CBR.” (Manual de

carreteras “Suelos, geologia, geotecnia y pavimentos”, 2014, p. 91)
e “ZR: Coeficiente estadistico de desviacion estandar Normal, representa el valor de la
confiabilidad seleccionada, para un conjunto de datos en una distribuciéon normal.”

(Manual de carreteras “Suelos, geologia, geotecnia y pavimentos”, 2014, p. 93)

e “So: Desviacion estandar combinada, es un valor que toma en cuenta la variabilidad

esperada de la prediccion del transito y de los otros factores que afectan el
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2.3.

comportamiento del pavimento.” (Manual de carreteras “Suelos, geologia, geotecnia y

pavimentos”, 2014, p. 94)

“APSI: Es la diferencia entre la serviciabilidad inicial y terminal asumida para el
desarrollo del proyecto.” (Manual de carreteras “Suelos, geologia, geotecnia y

pavimentos”, 2014, p. 95)

“SN: Numero Estructural, representa el espesor total del pavimento a colocar y debe ser
transformado al espesor efectivo de cada una de las capas que lo constituiran, ésea de la
capa de rodadura, de base y de sub-base.” (Manual de carreteras “Suelos, geologia,
geotecnia y pavimentos”, 2014, p. 96)

Definiciones

BOMBEO:

“Es la convexidad dada a la seccion transversal de una via para facilitar el drenaje de las

aguas superficiales.” (Norma CE.010, 2010, p. 38)

BERMA:

“Las areas de la carretera, contiguas y paralelas a la carpeta o superficie de rodadura,
que sirven de confinamiento a la capa de base y de zona de estacionamiento accidental
de vehiculos. (Coronado, 2002, p. 16)

CALZADA O PISTA:

“Zona de la carretera destinada a la circulacion de vehiculos, con ancho suficiente para

acomodar un cierto nimero de carriles para el movimiento de los mismos, excluyendo
los hombros laterales.” (Coronado, 2002, p. 16)
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CAPACIDAD DE LA VIA:

“Es el maximo numero de vehiculos de todos los tipos para los que la via debera ser

disefiada geométricamente.” (Norma CE.010, 2010, p. 39)

CARRIL:

“Parte de la calzada destinada a la circulacion de una fila de vehiculos.” (Norma CE.010,

2010, p. 39)

SUBRASANTE:

“Capa de terreno de una carretera, que soporta la estructura del pavimento y que se
extiende hasta una profundidad en que no le afecte la carga de disefio que corresponde

al transito previsto.” (Coronado, 2002, p. 18)

CBR:

“El CBR (California Bearing Ratio), ensayo normado bajo AASHTO T — 193, es una
medida de la resistencia al esfuerzo cortante del suelo bajo condiciones de densidad y
humedad controladas.” (Becerra, 2012, p. 73)

MODULO RESILIENTE:

“Es una relacion que vincula las solicitaciones aplicadas y las deformaciones

recuperables al suprimirse el estado de tensiones impuesto. “(Becerra, 2012, p. 75)

SERVICIABILIDAD:

“La serviciabilidad de un pavimento se define como la idoneidad que tiene el mismo

para servir a la clase de transito que lo va a utilizar.” (Montejo, 2002, p. 265)
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CONFIABILIDAD:

“Se entiende por confiabilidad de un proceso disefio- comportamiento de un pavimento
a la probabilidad de que una seccion disefiada usando dicho proceso, se comportara
satisfactoriamente bajo las condiciones de transito y ambientales durante el periodo de
disefio.” (Montejo, 2002, p. 263)

COEFICIENTES ESTRUCTURALES:

“El método asigna a cada capa del pavimento un coeficiente, los cuales son requeridos
para el disefio estructural normal de los pavimentos flexibles. Estos coeficientes
permiten convertir los espesores reales a nimeros estructurales (SN), siendo cada
coeficiente una medida de la capacidad relativa de cada material para funcionar como

parte de la estructura del pavimento.” (Montejo, 2002, p. 267)

PERIODO DE DISENO:

“Es el tiempo, normalmente expresado en afios, transcurrido entre la construccion
(denominada afio cero) y el momento de la rehabilitacion del pavimento.” (Norma
CE.010, 2010, p. 44)

SUB-BASE:
“Es la capa de la estructura de pavimento que impide la penetracion de los materiales

que constituyen la base con los de la subrasante y por otra parte, actia como filtro de la

base impidiendo que los finos de la subrasante la contaminen menoscabando su calidad.”

(Montejo, 2002, p. 14)
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BASE:

“Es la capa de pavimento cuya funcién fundamental de la base granular de un pavimento
consiste en proporcionar un elemento resistente que transmita a la sub-base y a la
subrasante los esfuerzos producidos por el transito en una intensidad apropiada.”
(Montejo, 2002, p. 4)

SUPERFICIE DE RODADURA:

“La carpeta debe proporcionar una superficie uniforme y estable al transito, de textura y

color conveniente y resistir los efectos abrasivos del transito.” (Montejo, 2002, p. 4).
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CAPITULO 111

3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Material

3.1.1. Poblacién

La poblacidn se considera el centro poblado Alto Trujillo.

3.1.2. Muestra

Nuestra muestra son las calles 5 y 9 del centro poblado Alto Trujillo.

3.1.3. Unidad de Analisis

Dos vias (calles 5 y 9) del Centro Poblado Alto Trujillo, Distrito EI Porvenir, Trujillo — La
Libertad.

3.2. Método

3.2.1. Tipo de Investigacion

Investigacion de método inductivo: nos basaremos en la obtencion de conclusiones a partir
de la observacion de hechos presenciados. La observacion y analisis nos permitird extraer

conclusiones méas o menos verdaderas, pero no permite establecer generalizaciones o

predicciones.
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3.2.2. Disefio de Investigacion

El disefio de esta investigacion es de campo, al consistir en la recoleccion de datos

provenientes de la realidad.

La metodologia que se ha tomado para validar la hipdtesis de esta investigacion es la

siguiente:

» Se realizé un recorrido para identificar la zona de estudio, posteriormente se procedi6 a

identificar los puntos criticos donde ubicaremos nuestras estaciones para la realizacion

del conteo vehicular.

Para el estudio de suelos de la zona de estudio se tomaron 3 muestras separadas por un
kilometro una de la otra, posteriormente se llevaron las muestras al laboratorio de suelos
donde se realizaron los ensayos para determinar las propiedades fisicas y mecanicas de

suelo.

Con los datos obtenidos se procedié a recurrir a las normas y manuales necesarias para
determinar los espesores de la infraestructura vial con ayuda de softwares, dicho

modelamiento corresponde a la zona critica de estudio.

Por ultimo, se procedidé a proponer el sistema de desague de aguas pluviales y las
sefializaciones horizontales y verticales, mostrando la ubicacion y caracteristicas de

estos.

3.2.3. Variables de Estudio

Variable Independiente:

o Diagnostico de la transitabilidad vial
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e Variable Dependiente:

o Disefio estructural del pavimento

3.2.4. Instrumentos de Recoleccidon de Datos

e Estudio de trafico

e Ensayos de mecénica de suelos
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CAPITULO IV

4. DESARROLLO

4.1. Estudio de Tréfico

Debe sefialarse en primer lugar que realizar el estudio de trafico es de suma importancia para
el disefio estructural del pavimento, pues este Gltimo tendré que soportar las continuas cargas

de los vehiculos durante toda su vida util, manteniendo un adecuado servicio.

El estudio realizado se propuso con el fin de obtener el NUumero de Repeticiones de Eje
Equivalente de 8.2 tn de disefio para el pavimento para las calles 5y 9 del centro poblado
Alto Trujillo, durante su tiempo de vida util.

4.1.1. Situacion Actual

Las vias de estudio (Calle 5 y Calle 9), se encuentran en nivel de afirmado, siendo estas las
vias mas extensas del Centro Poblado Alto Trujillo. Se establecid que las Prolongaciones
Tupac Yupanqui, 7 de Julio, Las Margaritas, Sinchi Roca y las Calles 7, 8, 30, 12 de
Noviembre ,50, 53 y 12, cruzan perpendicularmente a nuestras vias de estudio, siendo las

vias con mayor flujo vehicular, debido a que son vias asfaltadas.

Por estas vias transitan vehiculos ligeros como: motos, autos, camionetas, microbuses y

también vehiculos pesados como: Camiones de 2 ejes.

Este flujo vehicular es principalmente de autos hacia el distrito La Esperanza parte alta,
Florencia de Mora, El Porvenir y viceversa. El flujo vehicular aumenta durante las horas
pico, durante la mafiana de 6 a 8 a.m., en la tarde de 12 a 2 p.m. y en la noche de 6 a 8 p.m.

Respecto al transito de vehiculos pesado se da en menor cantidad.

29



4.1.2. Metodologia del Trabajo de Campo

Todos los procedimientos realizados tanto para el conteo de vehiculos como para el
procesamiento de los datos y obtencion del Numero de Repeticiones de Eje Equivalente de
8.21tn, se realizaron basandose segln las recomendaciones del “Manual de Carreteras: Suelos,
Geologia, Geotecnia y Pavimentos — Seccion Suelos y Pavimentos — R.D. N° 10-2014-
MTC/14”.

Los trabajos de campo consistieron en conteo de vehiculos por 7 dias consecutivos durante
las 24 horas del dia, para determinar el volumen de transito que soporta la via y obtener el
IMD.

Se tomaron 4 puntos de control para el conteo de vehiculos:

CALLES

e Punto de Control N°1: Interseccion de “Calle 5 y “Calle 12 de Noviembre”

e Punto de Control N°2: Interseccion de “Calle 5 y “Prolog. Jr. Inca Yupanqui”
CALLE9

e Punto de Control N°3: Interseccion de “Calle 9” y “Prolog. Jr. Inca Yupanqui”

e Punto de Control N°4: Interseccion de “Calle 9” y “Calle 12 de Noviembre”

Las labores de conteo y clasificacion en el campo, se desarrollaron de la siguiente manera:

CALLES

e DiaLunes 15y Martes 16 y Miércoles 17 de mayo del 2017, en el Punto de Control N°1.
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e DiaJueves 18 y Viernes 19, Sabado 20 y Domingo 21 de mayo del 2017, en el Punto de
Control N°2.

CALLE?9

e Dia Lunes 22 y Martes 23 y Miércoles 24 de mayo del 2017, en el Punto de Control N°3.

e DiaJueves 25y Viernes 26, Sdbado 27 y Domingo 28 de mayo del 2017, en el Punto de
Control N°4.
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Figura 4. Ubicacion gréfica de la zona de estudio y los puntos de control

Fuente: Elaboracion Propia
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4.1.3. Metodologia del Trabajo de Gabinete

4.1.3.1. Conteo de Vehiculos

CALLES

En la Tabla N°1 se muestra el resumen promedio de los conteos vehiculares que se realizo
durante 7 dias las 24 horas del dia, desde el 15/05/2017 al 21/05/2017 para los 2 puntos de

control (ver anexo).

Tabla 1. Conteo de Vehiculos (Calle 5)

DIA FECHA | AUTO |CAMIONETA |COMBI| MICROBUS | CAMION 2E

Lunes 15/05/2017 | 2577 57 30 133 46
Martes | 16/05/2017 | 2662 66 32 131 44
Miércoles | 17/05/2017 | 2487 55 28 137 37
Jueves | 18/05/2017 | 2482 46 26 144 33
Viernes | 19/05/2017 | 2632 53 31 162 31
Sadbado | 20/05/2017 | 2572 22 14 168 21
Domingo | 21/05/2017 | 2149 33 10 151 14

Fuente: Elaboracién Propia

33



CALLE?9

En la Tabla N°2 se muestra el resumen promedio de los conteos vehiculares que se realizé
durante 7 dias las 24 horas del dia, desde el 22/05/2017 al 28/05/2017 para los 2 puntos de

control (ver anexo).

Tabla 2. Conteo de Vehiculos (Calle 9)

DIA FECHA | AUTO |CAMIONETA|COMBI| MICROBUS | CAMION 2E
Lunes | 22/05/2017 | 2919 55 28 145 46
Martes | 23/05/2017 | 3091 63 37 145 48

Miércoles | 24/05/2017 | 2979 51 32 151 43
Jueves | 25/05/2017 | 2981 44 21 152 44
Viernes | 26/05/2017 | 2992 54 25 157 36
Sadbado | 27/05/2017 | 2656 35 22 152 34
Domingo | 28/05/2017 | 2300 23 30 152 20

Fuente: Elaboracion Propia

4.1.3.2. Variacion Horaria de Volumen de Tréansito

CALLES

En el grafico N°1 se muestra el flujo hora maxima demanda, del cual obtendremos el

volumen horario de méxima demanda (VHMD), este valor es el méas representativo de los

periodos de maxima demanda que se pueden presentar durante un dia particular (ver anexo);
en este caso VHMD=1492veh.
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Gréfico 1. Flujo hora maxima demanda (Calle 5)

FLUJO HORA MAXIMA DEMANDA
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Fuente: Elaboracién Propia

En el grafico N°2 se muestra el flujo maximo que es el nimero total de vehiculos que pasan
durante un periodo inferior a una hora (T=15min) (ver anexo); en este caso el flujo maximo

se da entre las 12:00 y 12:15pm. Qmaxis=415veh.

Gréfico 2. Variacion horaria de volumen de transito (Calle 5)

VARIACION HORARIA DE
VOLUMEN DE TRANSITO

(VEHICULOS MNIXTOS / 15 MINUTOS)

¥ Seriesl 370

12:00- 12:15- 12:30-
12:15 12:30 12:45

INTERVALOS DE TIEMPO (15 MINUTOS)

Fuente: Elaboracién Propia
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Entonces, el factor de la hora de maxima demanda (FHMD) o factor hora pico, que es la

relaciéon del VHMD y Qmax, nos da el valor 0.90.
CALLE?9

En el grafico N°3 se muestra el flujo hora maxima demanda, del cual obtendremos el
volumen horario de méxima demanda (VHMD), este valor es el méas representativo de los
periodos de m&xima demanda que se pueden presentar durante un dia particular (ver anexo);
en este caso VHMD=1842veh.

Grafico 3. Flujo hora maxima demanda (Calle 9)

FLUJO HORA MAXIMA DEMANDA
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Fuente: Elaboracion Propia

En el grafico N°4 se muestra el flujo maximo que es el nimero total de vehiculos que pasan
durante un periodo inferior a una hora (T=15min) (ver anexo); en este caso el flujo maximo
se da entre las 12:30 y 12:45pm. Qmaxis=474veh.
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Grafico 4. Variacion horaria de volumen de transito (Calle 9)
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Fuente: Elaboracion Propia

Entonces, el factor de la hora de maxima demanda (FHMD) o factor hora pico, que es la

relacion del VHMD y Qmax, nos da el valor 0.97.

4.1.3.3. Calculode IMD

En la Tabla N°3 se muestra el IMD por vehiculo, siendo el promedio de vehiculos por tipo

contabilizados durante la semana.

CALLES

Tabla 3. IMD (Calle 5)

VOLUMEN VEHICULAR DIARIO
IMD
AUTO | CAMIONETA | COMBI MICROBUS | CAMION 2E
2509 47 24 147 32 2759

Fuente: Elaboracion Propia

En la Tabla N°4 se muestra el IMD por vehiculo, siendo el promedio de vehiculos por tipo

contabilizados durante la semana.
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CALLE?9

Tabla 4. IMD (Calle 9)

VOLUMEN VEHICULAR DIARIO
IMD

AUTO | CAMIONETA | COMBI MICROBUS | CAMION 2E

2845 46 28 151 39 3109

Fuente: Elaboracion Propia

4.1.3.4. Calculo del Factor de Crecimiento Acumulado (Fca)

El Factor de Crecimiento Acumulado se obtuvo de la Tasa de Crecimiento Promedio Anual
de la Poblacién, para nuestra zona de estudio la cual se encuentra en el centro poblado Alto
Trujillo, Trujillo, corresponde un valor del 4.25% anual.

El pavimento flexible para las calles 5 y 9 se disefio para un periodo de 20 afios.

El Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos — Seccion Suelos y
Pavimentos — R.D. N° 10-2014-MTC/14 establece los valores para el factor de crecimiento
acumulado (Fca), donde se obtuvo un valor de Fca = 30.56 (ver anexo).

4.1.3.5. Calculo del Factor de Distribucion Direccional (Fd) y de Carril (Fc)

Estos factores se determinaron en base al nimero de calzadas que se pretenden disefiar para
el pavimento, como también involucra el nimero de sentidos para las calzadas y el nUmero
de carriles por sentido.

En nuestro disefio se va a realizar una calzada de dos sentidos, con un carril por sentido.

El Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos — R.D. N° 10-2014-

MTC/14 establece los valores para los factores de Distribucion Direccional (Fd) y de Carril
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(Fc) y en base con lo que pretendemos disenfar el factor Direccional fue de 0.50 y el de Carril

de 1.00 (ver anexo).

4.1.3.6. Conteo del Factor Eje Equivalente (E.E) y Factor Vehiculo Pesado (Fvp)

El Factor E.E. representa el factor destructivo de los vehiculos pesados, las distintas cargas
que actuan sobre la estructura del pavimento dependen del tipo de eje y el numero de

neumaticos del vehiculo pesado.

Del conteo de vehiculos de la zona de estudio se establecié como vehiculos pesados que
transitaban al camion de 2 ejes. Para este camion corresponde una configuracion vehicular

especifica, establecida por el Reglamento Nacional de Vehiculos.

El camion de 2 ejes corresponde al Camion C2, de longitud maxima 12.30 m (ver anexo).

Para determinar el Factor E.E. se establecio la configuracion de ejes que poseen los vehiculos
pesados, como la relacién de cargas por eje para pavimento flexible.

Para la configuracion de ejes, para el Camion C2 corresponde para su eje delantero un eje
simple con rueda simple (1RS) y para su eje posterior un eje simple con rueda doble (1RD)

(ver anexo).

Para la relacion de cargas por eje para pavimento flexible, en el Manual de Carreteras: Suelos,
Geologia, Geotecnia y Pavimentos — R.D. N° 10-2014-MTC/14 se muestran las formulas
necesarias para calcular el Factor EE, teniendo en cuenta que la carga P, corresponde al valor

en toneladas del total de ejes que posea la configuracién vehicular.

Segun el Reglamento Nacional de Vehiculos establece como pesos maximos de sus ejes, para

el Camion C2 un total de 7 tn para el eje delantero y 10 tn para su eje posterior.

En la Tabla N°5 se muestra el total de Factor E.E. para los vehiculos pesados C2.
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Tabla 5. Factor E.E Camion C2

CAMION C2

Ejes El E2

Carga (tn) 7 10

. . Eje Eje
Upo ke Simple | Simple
. Rueda | Rueda
Tipo de Rueda Simple | Doble
Factor E.E 1.265 | 2.212

Total Factor E.E. 3.477

Fuente: Elaboracion propia

El Factor Vehiculo Pesado (Fvp), se define como el nimero de ejes equivalentes promedio
por tipo de vehiculo pesado (bus o camion), y el promedio se obtiene dividiendo la sumatoria
de ejes equivalentes (E.E.) entre el numero total del tipo de vehiculo pesado seleccionado.

(Manual de carreteras “Suelos, geologia, geotecnia y pavimentos”, 2014, p. 68)

El Factor Vehiculo Pesado (Fvp) sera igual al Factor E.E, que nos result6 3.477, ya que el

Camidn C2 es el tnico vehiculo pesado presente.

4.1.3.7. Calculo del Factor de Ajuste de Presion de Neumatico (Fp)

El factor de ajuste por presidon de neumaticos, computa el efecto adicional de deterioro que
se produce en las presiones de los neumaticos sobre el pavimento flexible. (Manual de
carreteras “Suelos, geologia, geotecnia y pavimentos”, 2014, p. 73).

Siguiendo las recomendaciones del Manual de carreteras “Suelos, geologia, geotecnia y

pavimentos”, se utilizd6 como presion inicial 80 psi para un pavimento flexible, lo cual nos

di6 un valor de Fp = 1.00 (ver anexo)
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4.1.3.8. Calculo de Numero de Repeticiones de Eje Equivalente de 8.2 Tn

Para el calculo se necesita los Ejes Equivalentes por cada tipo de vehiculo pesado por dia

para el carril de disefio.

En la Tabla N°6 y Tabla N°7 se muestra este valor obtenido de multiplicar el IMD resultante

del vehiculo pesado del conteo de vehiculos, también el Factor Direccional, Factor Carril,

Factor Vehiculo Pesado y Factor de Ajuste Por Presion de Neumatico obtenidos

anteriormente para cada via.

CALLES

Tabla 6. E.E. por cada tipo de vehiculo (Calle 5)

Fuente: Elaboracién propia

FACTOR N° DE
“CwiaNos. | ™MD | CAMION | fEltl o VEHICULOS | EE.
EN EALS POR ANO

AUTOMOVILES
(2 EJES 4 RUEDAS) | 2°%° | 0.0008 30.72 915785 | 22,508.02
CAMIONETAS
(2 EJES 4 RUEDAS) | 4/ 0.0122 30.72 17,155 6,429.90
COMBIS
(2 EJES4RUEDAS) | 24 0.0052 30.72 8,760 1,399.46
MICROBUS
(2 EJES 6 RUEDAS) | 47 0.1890 30.72 53,655 311,548.56
CAMION ’
e a2 3.4770 30.72 11,680 | 1°247,674.42

Sumatoria= 1°589,560.36
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CALLE?9

Tabla 7. E.E. por cada tipo de vehiculo (Calle 9)

Fuente: Elaboracién propia

FACTOR N° DE
V,_EI'\*,'&L;'{)OSS IMD |CAMION EN CRE@FJ@ETO VEHICULOS E.E.
EALS POR ANO
AUTOMOVILES (2 ’
EJES 4 RUEDAS) 2,845 0.0008 30.72 1°038,581 25,526.09
CAMIONETAS (2
EJES 4 RUEDAS) 46 0.0122 30.72 16,946 6,351.73
COMBIS (2 EJES 4
RUEDAS) 28 0.0052 30.72 10,168 1,624.38
MICROBUS (2
EJES 6 RUEDAS) 151 0.1890 30.72 54,959 319,117.76
CAMION (2 EJES 6 ,
RUEDAS) 39 3.4770 30.72 14,131 1°509,463.25
Sumatoria= 1’862,083.20

Finalmente se obtuvo el nimero de repeticiones de eje equivalente de 8.2 tn, que representa

el parametro que deseamos saber para el disefio del pavimento flexible, se necesita el Factor

de crecimiento acumulado obtenido anteriormente multiplicado por 365 dias de los afios y

por el EEdia-carril.

Tabla 8. NUmero de Repeticiones de E.E de 8.2 tn (Calle 5)

CALLES Nrep de EE 8.2tn
Trafico de Disefio 794,780.18
Trafico Proyectado de Disefiozo 1°768,678.46

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 9. NUmero de Repeticiones de E.E de 8.2 tn (Calle 9)

CALLE9 Nrep de EE 8.2tn
Trafico de Disefio 931,041.60
Trafico Proyectado de Disefioz 2°071,910.29

Fuente: Elaboracion propia
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4.2. Estudio de Suelos
4.2.1. Exploracion de Campo
Se llevo a cabo la ejecucidn de pozos exploratorios (calicatas) a “cielo abierto” de 1,5 m de

profundidad minima, se excavaron un total de 6 calicatas, de las cuales para fines del presente

estudio se han considerado todas las muestras.

CALLES

Tabla 10. Exploracién de campo (Calle 5)

N° CALICATA MUESTRA PROF-(M) DE - A
C-1 M-1 0.20-1.50
C-2 M-2 0.30-1.50
C-3 M-3 0.10-1.50

Fuente: Elaboracion propia

CALLE9
Tabla 11. Exploracién de campo (Calle 9)
N° CALICATA MUESTRA PROF-(M) DE - A
C-4 M-4 0.10-1.50
C-5 M-5 0.20-1.50
C-6 M-6 0.30-1.50

Fuente: Elaboracion propia

4.2.2. Ensayos de Laboratorio

Una vez recogida las muestras, se realizard los siguientes ensayos para una clasificacion y

descripcién del comportamiento del suelo de la zona en estudio.
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4.2.2.1. Analisis Granulométrico (MTC E107-ASTM D-422)

Esta prueba se realizd para determinar cuantitativamente la distribucion de los diferentes

tamanios de particulas del suelo.

CALLES

Tabla 12. Analisis granulométrico (Calle 5)

N° CALICATA | MUESTRA | % GRAVA % ARENA % FINO
C-1 M-1 0.00 100.00 0.00
C-2 M-2 0.22 99.78 0.00
C-3 M-3 0.14 99.86 0.00
Fuente: Elaboracion propio
CALLE 9
Tabla 13. Analisis granulométrico (Calle 9)
N° CALICATA | MUESTRA | % GRAVA % ARENA % FINO
C-4 M-4 0.08 99.92 0.00
C-5 M-5 0.00 100.00 0.00
C-6 M-6 0..00 100.00 0.00

Fuente: Elaboracién propio

4.2.2.2. Limite Liquido (MTC E 110/ASTM D-4318)

Esta prueba se realiz6 para determinar el mayor contenido de humedad que puede tener un

suelo sin pasar del estado plastico al liquido. El estado liquido se define como la condicion

en la que la resistencia al corte del suelo es tan baja que un ligero esfuerzo lo hace fluir.
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CALLES

Tabla 14. Limite Liquido (Calle 5)

LIMITE
(0] pa
N° CALICATA MUESTRA LiQUIDO
C-1 M-1 NP
C-2 M-2 NP
C-3 M-3 NP
Fuente: Elaboracién propia
CALLE9
Tabla 15. Limite Liquido (Calle 9)
LIMITE
(0] pa
N° CALICATA MUESTRA LiQUIDO
C-4 M-4 NP
C-5 M-5 NP
C-6 M-6 NP

Fuente: Elaboracion propia

4.2.2.3. Limite Plastico (MTC E 111/ASTM D-4318)

Esta prueba se realiz6 para determinar la minima cantidad de humedad con la cual el suelo
se vuelve a la condicion de plasticidad. En este estado, el suelo puede ser deformado
rapidamente o moldeado sin recuperacién elastica, cambio de volumen, agrietamiento o

desmoronamiento.

Con los datos de la tabla anterior se realizo calculo del indice de plasticidad el cual es la
diferencia numérica entre el limite liquido y el limite plastico, e indica el grado de contenido
de humedad en el cual un suelo permanece en estado plastico antes de cambiar al estado

liquido.
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CALLES

Tabla 16. Limite Plastico (Calle 5)

LIMITE INDICE DE
(0] Ps
NPEEIGATA | LSS PLASTICO PLASTICIDAD
C-1 M-1 NP NP
C-2 M-2 NP NP
C-3 M-3 NP NP
Fuente: Elaboracién propia
CALLE9
Tabla 17. Limite Plastico (Calle 9)
LIMITE INDICE DE
0 Ve
NPEREIGATA | IIEISSTRE PLASTICO PLASTICIDAD
C-4 M-4 NP NP
C-5 M-5 NP NP
C-6 M-6 NP NP

Fuente: Elaboracion propia

4.2.2.4. Contenido de Humedad (MTC E108/ASTM D-2216)

Esta prueba se realizd para determinar el contenido de humedad de una muestra de suelo.

Saber el grado de humedad es importante ya que la resistencia de los suelos de subrasante,

en especial los finos, se encuentran directamente asociadas con condiciones de humedad y

densidad que estos suelos presenten.
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CALLES

Tabla 18. Contenido de humedad (Calle 5)

N° CALICATA MUESTRA CO'_ITI J 5NEBD£DDE
C-1 M-1 1.51
C-2 M-2 0.98
C-3 M-3 1.14

Fuente: Elaboracién propia

CALLE9
Tabla 19. Contenido de humedad (Calle 9)
N° CALICATA MUESTRA COF’}I J I\E/INEI[I)DAC\)DDE
C-4 M-4 1.25
C-5 M-5 1.34
C-6 M-6 1.23

Fuente: Elaboracion propia

4.2.2.5.

Clasificacion SUCS (ASTM D-2487)

Esta prueba se realizo para determinar las caracteristicas de los suelos, segun los acapites
anteriores, se podra estimar con suficiente aproximacion el comportamiento aproximado de

los suelos especialmente con el conocimiento de la granulometria.

CALLES

Tabla 20. Clasificacion SUCS (Calle 5)

N° CALICATA | MUESTRA | CLASIFICACION SUCS
C-1 M-1 SP
C-2 M-2 SP
C-3 M-3 SP

Fuente: Elaboracién propia




CALLE?9

Tabla 21. Clasificacion SUCS (Calle 9)

N° CALICATA | MUESTRA | CLASIFICACION SUCS
C-4 M-4 SP
C-5 M-5 SP
C-6 M-6 SP

Fuente: Elaboracién propia

4.2.2.6. Proctor Método Modificado (MTC E115/ASTM D-1557)

Esta prueba se realizo para determinar la densidad seca maxima de un terreno en relacion con

su grado de humedad, a una energia de compactacion determinada.

CALLES

Tabla 22. Proctor método modificado (Calle 5)

PROCTOR
N° CALICATA | MUESTRA
%Wopt Ysm
C-1 M-1 10.2 1.982
Fuente: Elaboracion propia
CALLE9
Tabla 23. Proctor método modificado (Calle 9)
PROCTOR
N° CALICATA | MUESTRA
%Wopt Ysm
C-4 M-4 9.8 2.089

Fuente: Elaboracion propia
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4227. CBR (MTC E132/ASTM D-1883)

Esta prueba se realizé para determinar la resistencia al esfuerzo cortante de un suelo y para

poder evaluar la calidad del terreno para la subrasante.

CALLES

Tabla 24. CBR (Calle 5)

N°CALICATA | MUESTRA PROCTOR
95%
C-1 M-1 27.23
Fuente: Elaboracion propia
CALLE 9
Tabla 25. CBR (Calle 9)
N° CALICATA MUESTRA FROIC TOIR
95%
C-4 M-4 27.87

Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO V

5. RESULTADOS

5.1. Disefio de Pavimento

Después de la obtencion del EE acumulados y CBR de la zona de estudio de los estudios de
trafico y suelos respectivamente, siendo estos los parametros los mas importantes, se

procedié al disefio del pavimento flexible con el método AASHTO 93.

5.1.1. Método AASHTO 93

Este método proporciona una expresion analitica que, dada su complejidad, para efectos
practicos es reemplazada por nomogramas. Sin embargo, para efectos de calculo
computarizados la solucién matematica es sumamente Gtil. Dicha formulacion se presenta a

continuacion:

Figura 5. Ecuacién de Disefio

APST
log,,( )

10g,,(W,) = 7,8, +9.36log,, (SN + l)—0,2+#+2.3210gm(ﬂ/& )-8.07
0.4+

Fuente: (Manual de carreteras: Suelos, geologia, geotecnia y pavimentos, 2014, pag.131)

Figura 6. Ecuacién que relaciona al nimero estructural con los espesores de la capa

SN = a;xd;+a,xdy; xmy+asxds; xms

Fuente: (Manual de carreteras: Suelos, geologia, geotecnia y pavimentos, 2014, pag.140)
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e Numero Estructural de Ejes Equivalentes (W18)

De acuerdo a la zona de estudio, en la Calle 5 se obtuvo 794,780.18 EE acumulados y en la
Calle 9 se obtuvo 931,041.60 EE acumulados; ambos valores representados por vehiculos
pesados tales como camiones de 2 ejes.

e Mddulo de Resiliencia

De acuerdo a la zona de estudio, para la Calle 5 se obtuvo un MR de 21174.90 psi, ya que
estuvo en funcién a un CBR de 27.23%, el cual pertenece a una subrasante de muy buena
calidad; y para la Calle 9 se obtuvo un MR de 21492.09 psi, ya que estuvo en funcioén a un
CBR de 27.87%, que también pertenece a una subrasante de muy buena calidad. Cabe resaltar
que se eligid el valor minimo de CBR para condiciones mas desfavorables.

e Desviacion Estandar Normal

De acuerdo a la zona de estudio, se ha adoptado un valor de -0.842 para la Calle 5y la Calle

9, ya que se tratan de vias con un bajo volumen de transito.

e Desviacion Estandar Combinada

De acuerdo a la zona de estudio, se ha adoptado un valor de 0.45 ya que se trata de un

pavimento flexible el cual esta sujeto a muchas variaciones.

¢ Indice de Serviciabilidad

El valor asumido es de 1.5 ya que, por tratarse vias de poca importancia, no habrd muchas

verificaciones de servicio.
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e Coeficientes Estructurales de Capas

Basados en lo sefialado segun la norma: Manual de carreteras: Suelos, geologia, geotecnia y
pavimentos, 2014, los coeficientes estructurales de capa considerados para el calculo del

Numero Estructural de disefio para la Calle 5y la Calle 9 son los siguientes:

al = 0.17 (para carpeta asfaltica en caliente)
a2 = 0.052 (para agregados de CBR = 80%)
a3 = 0.047 (para agregados de CBR = 40%)

e Coeficientes Drenaje

Debido a que en la zona cuenta con muy poca presencia de precipitaciones pluviales, se esta

considerando un Coeficiente de Drenaje = 1,00.

e NuUmero Estructural y Espesores del Pavimento

Aplicando la ecuacion que relaciona al nimero estructural con los espesores del pavimento
para los parametros indicados y un periodo de 20 afios, se obtuvo para la calle 5 un valor
SN= 2.5, mientras que para la calle 9 un valor de SN=2.6. Debido a esto, se lleg6 a los

siguientes espesores:

Tabla 26. NUmero estructural y espesores

ESPESOR DEL
ESTRUCTURA Syt
CARPETA ASFALTICAEN 5 00
CALIENTE (cm) '
BASE GRANULAR (cm) 20.00
SUBBASE GRANULAR (cm) 15.00

Fuente: Elaboracién Propia
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CAPITULO VI

6. DISCUSION DE RESULTADOS

Las horas pico en las vias de estudio son: 6:00 am. — 8:00 am., 12:00 pm. — 2:00 pm., 6:00
pm. — 8:00 pm., teniendo como hora de maxima demanda 12:00 pm. — 1:00 pm., siendo el
intervalo critico de 12:30 pm. — 12:45 pm. En este lapso de tiempo, se pudo observar una
gran influencia vehicular (474 vehiculos), obteniendo como resultado, congestionamiento en

las intersecciones principales de la zona, generando caos y riesgo de algun accidente.

El conteo vehicular se tomé en 7 dias calendario y se tom6 como periodo de disefio 20 afios,
lo cual nos dio como resultado un E.E de 7.94 x 10"5 y 9.31 x 1075 para las Calles 5y 9
respectivamente; y esto es factible ya que se tomo en cuenta el factor de crecimiento real.

El estudio de mecanica de suelos se realizd mediante calicatas, lo cual nos dio como material
predominante una Arena Limpia, obteniendo como resultado un CBR de disefio de 27.23%
y 27.87% para las Calles 5 y 9 respectivamente.

El disefio del pavimento se realizé con los métodos de ASSHTO, obteniendo como resultado
los siguientes espesores:

_Carpeta Asfaltica =5 cm.

_Base =20 cm.

_Sub base =15 cm.
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CAPITULO VII

7. CONCLUSIONES

Mediante el estudio realizado, se pudo concluir que el transito vehicular de las vias en
cuestién tiene como mayor influencia vehicular entre las 6 am. y 2 pm. (debido a la existencia
de instituciones educativas, areas recreacionales, centros de salud, etc.), siendo las horas pico
el ingreso y salida de los participantes de dichas instituciones, lo cual genera
congestionamiento en las principales intersecciones, impidiendo que exista un transito fluido.

El resto del dia hay un gran decrecimiento, debido a la solicitacion de la zona.

El disefio de la estructura del pavimento flexible, del presente proyecto, obedece a parametros
del comportamiento del lugar de emplazamiento, tomando como variables de entrada, la
caracterizacion del transito, las propiedades mecanicas de los materiales y del terreno de
fundacion, las condiciones climaticas, las condiciones de drenaje y los niveles de

serviciabilidad y confiabilidad.

Concluimos indicando, que dentro del disefio del Pavimento Flexible, siguiendo las

recomendaciones del método AASTHO -93, se tiene la siguiente estructura:

AEAYA ™ 14 14 4 ST e WSS .'.' e A
CARPETA ' ::.:;: 5 cm.
BASE 20 cm.
SUB BASE 15 cm.
Vv

El sistema de drenaje de aguas pluviales en proyectos carreteros es necesario ya que los
objetivos basicos de estas obras son la preservacion de la carretera. Dada su importancia se
requiere la realizacion de estudios del clima, suelo, hidrologia, geologia y ecoldgicos, a fin
de prevenir el impacto negativo al ambiente. Cabe resaltar, que lo propuesto es a medida de
prevencion, por lo tanto su construccién dependera de la continuidad de precipitaciones
pluviales, ya que actualmente la zona de estudio cuenta con un bajo indice de éstas.
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El estudio realizado en el centro del Centro Poblado Alto Trujillo (vias de estudio), nos
muestra la carencia de sefializacion y la eminente necesidad de colocarla, para que cumpla
su objetivo y contribuya a disminuir la cantidad de accidentes de transito que por estas causas

se producen.
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CAPITULO VIII

8. RECOMENDACIONES

Se deberia tomar medidas de seguridad vial para evitar el congestionamiento que se genera

en las zonas de estudio y asi evitar todo tipo de posibles accidentes.

Respetar los parametros considerados y obtenidos para evitar trabajos de mantenimiento
adicionales, ya que en la actualidad se puede comprobar que no se estan realizando buenas

obras de pavimentacidn, afectando a todo tipo de vehiculos y peatones.

Para el sistema de drenaje de aguas pluviales se recomienda profundizar el estudio de éste,
ya que se tomo en cuenta los sucesos ocurridos durante inicios de afio, pero no por la
continuidad de éstos, por lo tanto es de vital importancia ejecutar ésta propuesta siempre y

cuando la zona lo requiera.

Los proyectos de sefializacion vertical, horizontal y Semaforizacién, no funcionan en forma
independiente, esto quiere decir que los tres son complementarios entre si y ninguno funciona
por separado; para obtener éptimos resultados con la ejecucion de los mismos, se debera
tomar en cuenta la propuesta de sefializacion horizontal y vertical planteadas en el presente
estudio, debiendo realizarse como estudio complementario un proyecto de semaforizacion.
El abuso de sefializaciones seria perjudicial tanto para los choferes de vehiculos, como para
los peatones, ya que podria convertirse en contaminacién visual, generando que se ignoren

totalmente.
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CARGO]

Municipalidad el Gontro " Roblads Alte Crujills |

Creada por Resolucion de Concejo N' 150-2002-MPT del 19-09-2002
Adecuada por Ordenanza Municipal N° 011-2005-MPT del 19-05-05

“Wrio del Buen Servicio al Ciudadano”

OFICIO N° 47-2017-MCPAT/A.

ING. LUIS E. IPARRAGUIRRE VASQUEZ

COORDINADOR PADT-INGENIERIA -UPAO.

ASUNTO: RESPUESTA A OFICIO N° 01-2017-FI-UPAOQ.

Me es sumamente grato dirigirme a usted para saludarlo a nombre de la Municipalidad
del Centro Poblado Alto Trujillo, y el mio propio; manifestandole la disponibilidad de apoyo a los
bachilleres: Gerson Andree Cisneros Torres, identificado con DNI N° 72402392 y Yoshiro Misaki
Albino Gonzales, identificado con DNI N° 47956151, para la ejecucion de sus actividades

programadas, siendo que, deberan remitirnos la informacion obtenida al finalizar sus acciones.

Me suscribo de usted reiterandole mi especial consideracion y alta estima.

Atentamente.

ce
Sec. Gral.
Archivo
Area
e w g -
Mz.J2 Lt.01 — Barrio 5A Centro Poblado Alto Trujillo Teléfono: 044-608424

E-mail: municpaltotrujillo@hotmail.com

Mz. J2 Lt. 01 - Barrio 5A Centro Poblado Alto Trujillo ~ Teléfono: 044-608424 E-mail: municpaltotrujillo@hotmail.com



LUGAR: Centro Poblado Alto Trujillo
VIA: Calle5
FECHA: 15/05/2017
ESTACION: 1
VEHICULOS LIGEROS CAMIONES
HORA TOTAL PORCENT
AUTO CAMT | COMBI MICROB C2E
6-7 175 5 4 10 1 195 6.86%
7-8 192 6 4 12 3 217 7.63%
8-9 154 3 2 8 4 171 6.01%
9-10 103 3 0 7 7 120 4.22%
10-11 168 2 1 9 5 185 6.51%
11-12 179 4 2 11 4 200 7.03%
12 -13 202 7 4 14 5 232 8.16%
13-14 161 5 2 12 3 183 6.44%
14 - 15 135 3 0 11 3 152 5.35%
15-16 112 2 0 8 2 124 4.36%
16 -17 143 3 1 9 2 158 5.56%
17 - 18 188 5 3 11 2 209 7.35%
18-19 157 4 2 4 0 167 5.87%
19-20 124 3 1 2 1 131 4.61%
20-21 106 0 1 0 0 107 3.76%
21-22 98 0 1 0 0 99 3.48%
22-23 73 0 0 0 0 73 2.57%
23-24 35 0 0 0 0 35 1.23%
24-1 12 0 0 0 0 12 0.42%
1-2 5 0 0 0 0 5 0.18%
2-3 4 0 0 0 0 4 0.14%
3-4 4 0 0 0 0 4 0.14%
4-5 3 0 0 0 2 5 0.18%
5-6 44 2 2 5 2 55 1.93%
TOTAL 2577 57 30 133 46 2843 100.00%
PORCENT 90.64% | 2.00% 1.06% 4.68% 1.62% 100.00%
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LUGAR: Centro Poblado Alto Trujillo
ViA: Calle 5
FECHA: 16/05/2017
ESTACION: 1
VEHICULOS LIGEROS CAMIONES
HORA TOTAL PORCENT
AUTO CAMT | COMBI MICROB C2E
6-7 155 4 2 9 2 172 5.86%
7-8 179 5 2 13 2 201 6.85%
8-9 146 3 1 8 4 162 5.52%
9-10 95 2 0 8 7 112 3.82%
10-11 154 2 1 9 4 170 5.79%
11-12 167 4 2 10 3 186 6.34%
12-13 197 8 3 16 5 229 7.80%
13-14 166 5 2 11 3 187 6.37%
14-15 137 3 0 9 2 151 5.14%
15-16 121 2 0 8 2 133 4.53%
16-17 150 3 1 8 3 165 5.62%
17-18 189 6 3 10 1 209 7.12%
18-19 163 5 4 4 2 178 6.06%
19-20 159 5 2 3 0 169 5.76%
20-21 161 1 3 0 0 165 5.62%
21-22 119 0 1 0 0 120 4.09%
22-23 95 0 0 0 0 95 3.24%
23-24 45 0 0 0 0 45 1.53%
24-1 13 0 0 0 0 13 0.44%
1-2 4 0 0 0 0 4 0.14%
2-3 3 0 0 0 0 3 0.10%
3-4 4 0 0 0 0 4 0.14%
4-5 2 0 0 0 2 4 0.14%
5-6 38 8 5 5 2 58 1.98%
TOTAL 2662 66 32 131 44 2935| 100.00%
PORCENT 90.70%| 2.25% 1.09% 4.46% 1.50%| 100.00%
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LUGAR: Centro Poblado Alto Trujillo
VIA: Calle5
FECHA: 17/05/2017
ESTACION: 1
VEHICULOS LIGEROS CAMIONES
HORA TOTAL PORCENT
AUTO CAMT | COMBI MICROB C2E
6-7 142 4 2 8 2 158 5.76%
7-8 166 4 1 12 1 184 6.71%
8-9 133 2 0 7 3 145 5.28%
9-10 103 1 0 6 6 116 4.23%
10-11 166 2 1 10 2 181 6.60%
11-12 178 5 1 15 3 202 7.36%
12-13 201 7 2 22 4 236 8.60%
13-14 179 5 1 11 3 199 7.25%
14 -15 136 2 0 9 1 148 5.39%
15-16 126 2 0 7 1 136 4.96%
16-17 148 2 1 6 3 160 5.83%
17-18 177 4 2 12 1 196 7.14%
18-19 152 6 4 5 2 169 6.16%
19-20 120 4 3 3 2 132 4.81%
20-21 94 1 2 0 0 97 3.53%
21-22 88 0 2 0 0 90 3.28%
22-23 68 1 0 0 0 69 2.51%
23-24 41 0 0 0 0 41 1.49%
24-1 14 0 0 0 0 14 0.51%
1-2 0 0 0 0 3 0.11%
2-3 0 0 0 0 3 0.11%
3-4 0 0 0 0 2 0.07%
4-5 0 0 0 1 6 0.22%
5-6 42 3 6 4 2 57 2.08%
TOTAL 2487 55 28 137 37 2744 100.00%
PORCENT 90.63%| 2.00% 1.02% 4.99% 1.35% 100.00%
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LUGAR: Centro Poblado Alto Trujillo
VIA: Calle5
FECHA: 18/05/2017
ESTACION: 2
VEHICULOS LIGEROS CAMIONES
HORA TOTAL PORCENT
AUTO CAMT | COMBI MICROB C2E
6-7 149 3 2 10 2 166 6.08%
7-8 177 4 2 10 1 194 7.10%
8-9 138 2 1 7 2 150 5.49%
9-10 98 1 0 5 5 109 3.99%
10-11 152 2 1 12 2 169 6.19%
11-12 163 4 1 18 2 188 6.88%
12-13 195 8 3 26 3 235 8.60%
13-14 181 5 1 12 3 202 7.40%
14 - 15 129 2 1 6 1 139 5.09%
15-16 135 1 1 6 2 145 5.31%
16 -17 145 2 0 8 2 157 5.75%
17 - 18 174 3 2 13 1 193 7.07%
18-19 144 2 3 4 2 155 5.68%
19-20 120 1 2 2 1 126 4.61%
20-21 108 1 2 0 0 111 4.06%
21-22 89 0 1 0 0 90 3.30%
22-23 68 0 0 0 0 68 2.49%
23-24 42 1 0 0 0 43 1.57%
24-1 10 0 0 0 0 10 0.37%
1-2 4 0 0 0 0 4 0.15%
2-3 3 0 0 0 0 3 0.11%
3-4 2 0 0 0 0 2 0.07%
4-5 0 0 0 2 7 0.26%
5-6 51 4 3 5 2 65 2.38%
TOTAL 2482 46 26 144 33 2731 100.00%
PORCENT 90.88% | 1.68% 0.95% 5.27% 1.21% 100.00%
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LUGAR: Centro Poblado Alto Trujillo
VIA: Calle5
FECHA: 19/05/2017
ESTACION: 2
VEHICULOS LIGEROS CAMIONES
HORA TOTAL PORCENT
AUTO CAMT | COMBI MICROB C2E
6-7 181 3 3 11 0 198 6.81%
7-8 165 4 2 10 2 183 6.29%
8-9 138 2 1 9 4 154 5.29%
9-10 112 3 0 6 5 126 4.33%
10-11 163 3 1 15 1 183 6.29%
11-12 177 4 3 21 2 207 7.12%
12-13 215 9 5 30 3 262 9.01%
13-14 196 5 1 12 3 217 7.46%
14 - 15 144 3 2 6 2 157 5.40%
15-16 132 2 2 7 2 145 4.98%
16 -17 122 2 0 9 3 136 4.68%
17 - 18 173 3 2 15 0 193 6.63%
18-19 150 4 2 4 0 160 5.50%
19-20 131 3 2 2 2 140 4.81%
20-21 119 1 1 0 0 121 4.16%
21-22 103 0 1 0 0 104 3.58%
22-23 84 0 0 0 0 84 2.89%
23-24 42 0 0 0 0 42 1.44%
24-1 14 0 0 0 0 14 0.48%
1-2 6 0 0 0 0 6 0.21%
2-3 5 0 0 0 0 5 0.17%
3-4 5 0 0 0 0 5 0.17%
4-5 0 0 0 2 7 0.24%
5-6 50 2 3 5 0 60 2.06%
TOTAL 2632 53 31 162 31 2909 100.00%
PORCENT 90.48% | 1.82% 1.07% 5.57% 1.07% 100.00%
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LUGAR: Centro Poblado Alto Trujillo
ViA: Calle5
FECHA: 20/05/2017
ESTACION: 2
VEHICULOS LIGEROS CAMIONES
HORA TOTAL PORCENT
AUTO CAMT | COMBI MICROB C2E
6-7 196 2 3 16 3 220 7.87%
7-8 218 2 2 17 3 242 8.65%
8-9 232 3 2 21 4 262 9.37%
9-10 201 2 0 15 2 220 7.87%
10-11 184 1 0 14 1 200 7.15%
11-12 208 1 0 12 1 222 7.94%
12-13 157 0 0 13 1 171 6.11%
13-14 134 1 0 10 0 145 5.18%
14 -15 116 1 0 7 1 125 4.47%
15-16 91 0 0 8 0 99 3.54%
16 -17 84 0 0 11 0 95 3.40%
17 -18 76 0 0 13 0 89 3.18%
18-19 158 4 2 4 0 168 6.01%
19-20 126 3 1 2 1 133 4.76%
20-21 111 0 1 0 0 112 4.00%
21-22 96 0 1 0 0 97 3.47%
22-23 75 0 0 0 0 75 2.68%
23-24 39 0 0 0 0 39 1.39%
24-1 13 0 0 0 0 13 0.46%
1-2 5 0 0 0 0 5 0.18%
2-3 4 0 0 0 0 4 0.14%
3-4 4 0 0 0 0 4 0.14%
4-5 3 0 0 0 2 5 0.18%
5-6 41 2 2 5 2 52 1.86%
TOTAL 2572 22 14 168 21 2797 100.00%
PORCENT 91.96%| 0.79% 0.50% 6.01% 0.75% 100.00%
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LUGAR: Centro Poblado Alto Trujillo

ViA: Calle 5
FECHA: 21/05/2017
ESTACION: 2

234 5 3 15 1 258 10.95%
242 5 0 16 2 265 11.24%
251 8 0 14 3 276 11.71%
244 6 0 15 1 266 11.29%
178 3 2 19 2 204 8.66%
139 1 0 21 1 162 6.87%
107 1 1 18 0 127 5.39%
83 1 0 11 0 95 4.03%
78 0 0 7 0 85 3.61%
66 0 0 7 0 73 3.10%
51 0 0 3 0 54 2.29%
43 0 0 2 0 45 1.91%
98 2 1 0 0 101 4.29%
85 1 0 0 0 86 3.65%
74 0 0 0 0 74 3.14%
51 0 1 0 0 52 2.21%
32 0 0 0 0 32 1.36%
15 0 0 0 0 15 0.64%
6 0 0 0 0 6 0.25%
3 0 0 0 0 3 0.13%
1 0 0 0 0 1 0.04%
2 0 0 0 0 2 0.08%
3 0 0 0 2 5 0.21%
63 0 2 3 2 70 2.97%
2149 33 10 151 14 2357 100.00%
91.18% | 1.40% 0.42% 6.41% 0.59% 100.00%
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LUGAR: Centro Poblado Alto Trujillo
VIA: Calle9
FECHA: 22/05/2017
ESTACION: 3
VEHICULOS LIGEROS CAMIONES
HORA TOTAL PORCENT
AUTO CAMT | COMBI MICROB C2E
6-7 201 5 3 10 1 220 6.09%
7-8 263 6 2 12 2 285 7.89%
8-9 188 4 0 8 5 205 5.67%
9-10 192 3 1 9 7 212 5.87%
10-11 220 3 1 9 4 237 6.56%
11-12 241 5 2 10 4 262 7.25%
12-13 287 9 5 17 7 325 8.99%
13-14 254 6 2 13 3 278 7.69%
14-15 219 4 1 11 3 238 6.59%
15- 16 165 1 1 10 2 179 4.95%
16-17 182 2 0 9 1 194 5.37%
17-18 230 6 2 15 1 254 7.03%
18-19 161 6 3 4 1 175 4.84%
19-20 135 4 2 3 1 145 4.01%
20-21 112 0 1 0 0 113 3.13%
21-22 104 0 0 0 0 104 2.88%
22-23 75 0 0 0 0 75 2.08%
23-24 38 0 0 0 0 38 1.05%
24-1 10 0 0 0 0 10 0.28%
1-2 0 0 0 0 3 0.08%
2-3 0 0 0 0 3 0.08%
3-4 0 0 0 0 2 0.06%
4-5 0 0 0 2 5 0.14%
5-6 39 4 2 5 2 52 1.44%
TOTAL 3327 68 28 145 46 3614| 100.00%
PORCENT 92.06%| 1.88% 0.77% 4.01% 1.27%| 100.00%
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LUGAR: Centro Poblado Alto Trujillo
VIA: Calle9
FECHA: 23/05/2017
ESTACION: 3
VEHICULOS LIGEROS CAMIONES
HORA TOTAL PORCENT
AUTO CAMT | COMBI MICROB C2E
6-7 189 4 2 12 1 208 5.78%
7-8 219 5 2 15 1 242 6.73%
8-9 166 3 1 8 4 182 5.06%
9-10 193 1 1 7 9 211 5.87%
10-11 218 2 1 8 3 232 6.45%
11-12 243 4 2 13 3 265 7.37%
12-13 272 7 4 19 7 309 8.59%
13-14 238 4 2 14 3 261 7.26%
14-15 204 3 0 8 1 216 6.01%
15-16 156 2 1 6 2 167 4.64%
16-17 162 2 1 8 2 175 4.87%
17-18 216 6 3 12 1 238 6.62%
18-19 170 7 3 5 3 188 5.23%
19-20 151 5 2 4 2 164 4.56%
20-21 168 2 3 0 0 173 4.81%
21-22 125 0 1 0 0 126 3.50%
22-23 86 0 0 0 0 86 2.39%
23-24 47 0 0 0 0 a7 1.31%
24-1 11 0 0 0 0 11 0.31%
1-2 0 0 0 0 5 0.14%
2-3 0 0 0 0 5 0.14%
3-4 0 0 0 0 3 0.08%
4-5 0 0 0 3 6 0.17%
5-6 53 6 8 6 3 76 2.11%
TOTAL 3303 63 37 145 48 3596 | 100.00%
PORCENT 91.85%| 1.75% 1.03% 4.03% 1.33%| 100.00%
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LUGAR: Centro Poblado Alto Trujillo
VIA: Calle9
FECHA: 24/05/2017
ESTACION: 3
VEHICULOS LIGEROS CAMIONES
HORA TOTAL PORCENT
AUTO CAMT | COMBI MICROB C2E
6-7 152 3 2 8 2 167 5.13%
7-8 188 4 2 15 1 210 6.46%
8-9 147 1 0 6 3 157 4.83%
9-10 136 1 0 7 5 149 4.58%
10-11 192 2 1 11 1 207 6.36%
11-12 221 4 1 18 3 247 7.59%
12-13 264 6 4 26 6 306 9.41%
13-14 235 5 1 12 3 256 7.87%
14-15 169 3 0 8 1 181 5.56%
15-16 151 1 1 8 2 163 5.01%
16-17 187 2 1 5 3 198 6.09%
17-18 228 3 2 16 1 250 7.69%
18-19 159 5 3 4 3 174 5.35%
19-20 135 4 2 2 2 145 4.46%
20-21 124 3 4 0 0 131 4.03%
21-22 102 1 2 0 0 105 3.23%
22-23 84 0 0 0 0 84 2.58%
23-24 38 0 0 0 0 38 1.17%
24-1 13 0 0 0 0 13 0.40%
1-2 4 0 0 0 0 4 0.12%
2-3 3 0 0 0 0 3 0.09%
3-4 2 0 0 0 0 2 0.06%
4-5 0 0 0 3 4 0.12%
5-6 41 3 6 5 4 59 1.81%
TOTAL 2976 51 32 151 43 3253| 100.00%
PORCENT 91.48%| 1.57% 0.98% 4.64% 1.32%| 100.00%
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LUGAR: Centro Poblado Alto Trujillo
ViA: Calle 9
FECHA: 25/05/2017
ESTACION: 4
VEHICULOS LIGEROS CAMIONES
HORA TOTAL PORCENT
AUTO CAMT | COMBI MICROB C2E
6-7 162 2 2 10 2 178 5.23%
7-8 231 4 1 11 1 248 7.28%
8-9 172 3 0 6 6 187 5.49%
9-10 168 1 0 7 5 181 5.31%
10-11 189 2 1 13 4 209 6.14%
11-12 236 4 1 16 2 259 7.60%
12-13 265 7 4 28 6 310 9.10%
13-14 241 5 1 14 2 263 7.72%
14-15 172 1 1 7 1 182 5.34%
15- 16 158 2 0 6 2 168 4.93%
16-17 168 2 0 7 1 178 5.23%
17-18 235 2 2 16 1 256 7.52%
18-19 149 3 2 3 3 160 4.70%
19-20 134 2 2 3 2 143 4.20%
20-21 116 1 1 0 0 118 3.46%
21-22 151 0 1 0 0 152 4.46%
22-23 73 0 0 0 0 73 2.14%
23-24 51 0 0 0 0 51 1.50%
24-1 12 0 0 0 0 12 0.35%
1-2 4 0 0 0 0 4 0.12%
2-3 3 0 0 0 0 3 0.09%
3-4 3 0 0 0 0 3 0.09%
4-5 4 0 0 0 3 7 0.21%
5-6 48 3 2 5 3 61 1.79%
TOTAL 3145 44 21 152 44 3406| 100.00%
PORCENT 92.34%| 1.29% 0.62% 4.46% 1.29%| 100.00%
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LUGAR: Centro Poblado Alto Trujillo
ViA: Calle 9
FECHA: 26/05/2017
ESTACION: 4
VEHICULOS LIGEROS CAMIONES
HORA TOTAL PORCENT
AUTO CAMT | COMBI MICROB C2E
6-7 244 2 3 15 0 264 7.40%
7-8 192 4 1 11 1 209 5.86%
8-9 179 3 0 10 4 196 5.49%
9-10 167 1 0 8 5 181 5.07%
10-11 226 3 1 15 2 247 6.92%
11-12 251 4 3 23 5 286 8.02%
12-13 274 11 4 34 6 329 9.22%
13-14 228 5 1 12 1 247 6.92%
14-15 185 6 2 7 2 202 5.66%
15-16 172 4 1 9 4 190 5.33%
16-17 166 2 0 11 1 180 5.05%
17-18 247 3 2 27 0 279 7.82%
18-19 168 5 3 4 1 181 5.07%
19-20 151 2 1 3 1 158 4.43%
20-21 122 0 0 0 0 122 3.42%
21-22 98 0 1 0 0 99 2.78%
22-23 75 0 0 0 0 75 2.10%
23-24 36 0 0 0 0 36 1.01%
24-1 15 0 0 0 0 15 0.42%
1-2 5 0 0 0 0 5 0.14%
2-3 0 0 0 0 4 0.11%
3-4 0 0 0 0 2 0.06%
4-5 0 0 0 1 4 0.11%
5-6 46 2 2 4 2 56 1.57%
TOTAL 3256 57 25 193 36 3567 | 100.00%
PORCENT 91.28%| 1.60% 0.70% 5.41% 1.01%| 100.00%
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LUGAR: Centro Poblado Alto Trujillo
VIA: Calle9
FECHA: 27/05/2017
ESTACION: 4
VEHICULOS LIGEROS CAMIONES
HORA TOTAL PORCENT
AUTO CAMT | COMBI MICROB C2E
6-7 201 2 1 17 3 224 8.64%
7-8 228 4 1 21 4 258 9.95%
8-9 250 4 3 29 6 292 11.27%
9-10 195 3 0 16 5 219 8.45%
10-11 157 1 0 20 2 180 6.94%
11-12 132 1 1 14 1 149 5.75%
12-13 101 1 0 11 1 114 4.40%
13-14 86 0 0 5 1 92 3.55%
14-15 78 0 1 4 0 83 3.20%
15-16 72 1 0 6 0 79 3.05%
16-17 69 0 0 6 0 75 2.89%
17-18 57 0 0 8 0 65 2.51%
18-19 161 4 3 3 3 174 6.71%
19 - 20 129 4 2 2 1 138 5.32%
20-21 113 0 2 0 0 115 4.44%
21-22 102 0 0 0 0 102 3.94%
22-23 78 0 0 0 0 78 3.01%
23-24 42 0 0 0 0 a2 1.62%
24-1 10 0 0 0 0 10 0.39%
1-2 5 0 0 0 0 5 0.19%
2-3 5 0 0 0 0 5 0.19%
3-4 4 0 0 0 0 4 0.15%
4-5 5 0 0 0 2 7 0.27%
5-6 61 3 8 5 5 82 3.16%
TOTAL 2341 28 22 167 34 2592 | 100.00%
PORCENT 90.32%| 1.08% 0.85% 6.44% 1.31%| 100.00%
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LUGAR: Centro Poblado Alto Trujillo

ViA: Calle9
FECHA: 28/05/2017
ESTACION: 4

223 7 4 22 3 259 10.11%
253 8 5 21 3 290 11.32%
272 10 7 27 4 320 12.50%
245 9 4 24 2 284 11.09%
201 7 2 15 1 226 8.82%
177 4 1 11 1 194 7.58%
136 2 1 9 1 149 5.82%
95 1 0 6 1 103 4.02%
83 1 0 4 0 88 3.44%
66 0 0 3 0 69 2.69%
57 0 0 4 0 61 2.38%
38 0 0 5 0 43 1.68%
99 2 1 0 0 102 3.98%
92 2 1 0 0 95 3.71%
78 1 0 0 0 79 3.08%
52 0 1 0 0 53 2.07%
38 0 0 0 0 38 1.48%
17 0 0 0 0 17 0.66%
4 0 0 0 0 4 0.16%
2 0 0 0 0 2 0.08%
1 0 0 0 0 1 0.04%
2 0 0 0 0 2 0.08%
4 0 0 0 2 6 0.23%
65 1 3 5 2 76 2.97%
2300 55 30 156 20 2561 100.00%
89.81% | 2.15% 1.17% 6.09% 0.78% 100.00%
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CONTEO DE VOLUMENES VEHICULARES - HOJA RESUMEN

[via: | CALLE 5 |

[Dias: | 15/05/2017 - 21/05/17 |

HORAS DE VOLUMEN TOTAL DIARIO

vis | VHMAX
CONTROL 15 16 17 18 19 20 21
7:00-7:15 58 55 48 58 53 65 62 399
7:15-7:30 61 51 48 55 50 64 66 39| e
7:30-7:45 50 51 47 39 42 60 68 357
7:45-8:00 48 44 41 42 38 53 69 335
8:00-8:15 43 38 38 40 40 71 68 338
8:15-8:30 45 41 37 34 43 67 67 EET] I
8:30-8:45 42 39 36 36 36 63 72 324
8:45-9:00 41 44 34 40 35 61 69 324
9:00-9:15 31 20 27 30 33 54 63 258
9:15-9:30 28 24 28 24 29 51 67 51 e
9:30-9:45 24 29 30 21 26 56 65 251
9:45-10:00 37 39 31 34 38 59 71 309
10:00-10:15 43 42 43 41 43 51 63 326
10:15-10:30 43 38 41 34 42 48 55 ECT] I,
10:30-10:45 51 45 49 44 51 48 43 331
10:45-11:00 48 45 48 50 47 53 43 334
11:00-11:15 48 43 48 42 49 53 45 328
11:15-11:30 47 22 47 48 49 52 37 220 .
11:30-11:45 50 49 52 48 52 55 41 347
11:45-12:00 55 52 55 50 57 62 39 370
12:00-12:15 65 63 66 64 70 47 40 415
12:15-12:30 59 59 61 61 67 44 34 385
1492 | gmax(1s) | 415

12:30-12:45 56 55 56 56 64 42 29 358
12:45-13:00 52 52 53 54 61 38 2 334
13:00-13:15 49 50 53 54 59 38 2 327
13:15-13:30 47 48 50 53 56 37 24 315 e
13:30-13:45 45 46 48 49 53 35 2 300
13:45-14:00 42 43 48 46 49 35 23 286
14:00-14:15 42 40 43 40 41 33 2 261
14:15-14:30 38 38 38 35 41 32 21 3|
14:30-14:45 36 37 34 33 38 31 21 230
14:45-15:00 36 36 34 31 37 29 21 224
15:00-15:15 35 33 31 34 37 27 20 217
15:15-15:30 30 30 33 36 37 26 18 20
15:30-15:45 29 34 35 37 36 24 18 213
15:45-16:00 30 36 37 38 35 2 17 217
16:00-16:15 36 36 38 38 30 24 15 217
16:15-16:30 39 40 40 38 33 2 14 28 .
16:30-16:45 40 43 41 40 35 24 13 236
16:45-17:00 43 46 41 41 38 23 12 24
17:00-17:15 45 48 43 44 43 23 12 258
17:15-17:30 51 51 46 47 47 2 12 276
17:30-17:45 55 53 52 49 48 2 11 290
17:45-18:00 58 57 55 53 55 2 10 310
18:00-18:15 50 54 48 47 48 50 15 312
18:15-18:30 45 46 43 41 43 45 25 28 oo 75
18:30-18:45 41 43 41 36 37 39 30 267
18:45-19:00 31 35 37 31 32 34 31 231
VOLUMEN TOTAL | 2118 [ 2083 | 2073 [ 2036 | 2123 | 2040 | 1753 14226




CONTEO DE VOLUMENES VEHICULARES - HOJA RESUMEN

fvia: | CALLE9 |

[Dias: | 22/05/2017 - 28/05/17 |

HORAS DE VOLUMEN TOTAL DIARIO

VTS VHMAX
CONTROL 2 23 24 25 26 27 28
7:00-7:15 77 65 57 68 57 68 69 461
7:15-7:30 74 62 53 64 55 66 72 a6l .
7:30-7:45 68 61 52 60 51 64 74 430
7:45-8:00 66 54 48 56 46 60 75 405
8:00-8:15 58 48 44 50 51 80 80 411
8:15-8:30 54 41 41 43 53 75 75 8
8:30-8:45 48 49 38 46 47 69 81 378
8:45-9:00 45 44 34 48 45 68 84 368
9:00-9:15 48 50 31 45 43 61 73 351
9:15-9:30 50 51 38 46 44 55 71 350 sy
9:30-9:45 56 55 39 42 46 49 70 357
9:45-10:00 58 55 41 48 48 54 70 374
10:00-10:15 55 55 43 55 60 51 68 387
10:15-10:30 58 58 52 53 62 48 57 388
10:30-10:45 61 60 54 51 58 43 55 382
10:45-11:00 63 59 58 50 67 38 46 381
11:00-11:15 65 65 65 62 70 40 51 418
11:15-11:30 63 59 66 64 71 38 48 a0l o
11:30-11:45 64 69 57 65 70 39 51 415
11:45-12:00 70 72 59 68 75 32 44 420
12:00-12:15 80 79 67 74 81 28 40 449
12:15-12:30 82 82 76 81 87 24 34 466,
1842 | qmax(15)=| 474

12:30-12:45 86 76 80 81 84 29 38 474
12:45-13:00 77 72 83 74 77 33 37 453
13:00-13:15 74 69 69 71 71 24 30 408
13:15-13:30 71 66 66 68 65 23 26 385
13:30-13:45 68 64 62 64 59 23 24 364
13:45-14:00 65 62 59 60 52 2 23 343
14:00-14:15 64 59 50 48 52 2 23 318
14:15-14:30 61 55 46 46 51 21 2 02l oo
14:30-14:45 58 53 43 45 50 20 2 291
14:45-15:00 55 49 4 43 49 20 21 279
15:00-15:15 52 46 42 43 48 20 19 270
15:15-15:30 46 43 41 42 48 20 18 258 e
15:30-15:45 42 40 40 42 47 20 16 247
15:45-16:00 39 38 40 41 47 19 16 240
16:00-16:15 43 41 45 43 46 19 16 253
16:15-16:30 46 43 48 44 46 19 16 62| o
16:30-16:45 50 44 51 45 44 19 15 268
16:45-17:00 55 47 54 46 44 18 15 279
17:00-17:15 59 54 57 57 62 17 13 319
17:15-17:30 62 57 61 62 69 17 11 EEE| I—
17:30-17:45 65 61 64 67 72 16 10 355
17:45-18:00 68 66 68 70 76 15 9 372
18:00-18:15 52 54 47 45 51 49 30 328
18:15-18:30 46 48 44 42 47 45 27 290, 76
18:30-18:45 41 44 43 38 43 42 24 275
18:45-19:00 36 42 40 35 40 38 21 252
VOLUMEN TOTAL [ 2669 | 2498 [ 2324 [ 2441 | 2546 | 1606 | 1828 17066




Factores de Crecimiento Acumulado (Fca)
Para el Calculo de Numero de Repeticiones de EE

s

ol
1 1.00 100 | 100 | 100 | 100 | 100 [ 100 | 100 [ 100
2 200 202 | 203 | 204 | 205 | 206 | 207 | 208 | 210
3 3.00 306 | 309 [ 312 | 315 [ 318 | 321 | 325 | 331
4 4.00 412 | 418 | 425 | 431 | 437 | 444 | 451 | 464
5 5.00 520 | 319 | 542 | 553 | 564 | 575 | 587 | 6.1
6 6.00 631 | 647 | 663 | 680 | 698 | 715 | 734 | 772
7 7.00 743 | 766 [ 790 | 814 | 839 | 865 | 892 | 949
8 8.00 858 | 889 | 921 | 955 | 990 | 10.26 | 1064 | 1144
9 9.00 975 | 1016 | 1058 | 11.03 | 1149 | 11.98 [ 1249 | 1358
10 10.00 1095 | 1146 | 1201 | 1258 | 1318 | 1382 [ 1449 | 1594
11 11.00 1247 | 1281 | 1349 | 1421 | 1497 | 1578 | 1665 | 1853
12 12.00 1341 | 1419 | 1503 | 1592 | 1687 | 17.89 | 1898 | 21.38
13 13.00 1468 | 1562 | 1663 | 17.71 | 1888 | 20.14 | 2150 | 2452
14 14.00 1597 | 17.09 | 1829 | 1916 | 21.01 | 2255 | 2421 | 27.97
15 15.00 1729 | 1860 | 2002 | 2158 | 2328 | 2513 | 27.15 | 31.77
16 16.00 18.64 2016 2182 2365 | 5B/ | 2/89 | 332 | 3bYS
17 17.00 2001 | 2176 | 2370 | 2584 | 2821 | 3084 | 3375 [ 4055
18 18.00 2141 | 2341 | 2565 | 2813 | 3091 [ 3400 | 3745 | 4560
19 19.00 2284 | 2512 | 2767 | 3054 | 3376 | 37.38 | 4145 | 5116
20 20.00 2430 | 2687 3679 | 41.00 | 4576 | 57.28
Fuente: Tabla D-20 AASHTO Guide for Design of Pavement STuciures 199
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Factores de Distribucion Direccional y de Carril para determinar el
Transito en el Carril de Disefio

1 sentido

1 sentido 2 1.00 0.80 0.80
L 1sentido 3 100 060 060
(para IMDa total de -
b ostda) 1 sentido 4 1.00 0.50 0.50
— e ————————
I 2 sentidos 1 050 100 050 I
2 Sentidos 2 0.50 0.80 0.40
2 sentidos 1 0.50 1.00 0.50
2 calzadas con
separador central 2 sentidos 2 0.50 0.80 0.40
(para IMDa total de 2 sentidos 3 0.50 0.60 0.30
las dos calzadas)
2 sentidos 4 0.50 0.50 0.25

Fuente: Elaboracion Propia, en base a datos de la Guia AASHTO'93



Configuracion de Ejes

Conjunto de Ejo (s}

MHomanclaturs

Grafica

EJE SIMPLE
{Con Rusda Sinmglha)

EJE SIMPLE [Caon
Ruada Dabka)

Fjas Ruada Dobia)

EJE TANDEM (1 Eje "‘_—‘__ﬂ
Ruoda Simple + 1 Em Rusda 1RS + 1RD (w1
Dobe) .I .l
E.JE TAMDEM (2 .l . .
Ejas Rueda Dobia) = oa ll l l
EJE TRIDEM i1
Ruada Sirmpls + 2 Ejas 1RS & ZXRD 10 . l:. .
Rusda Dobles) l .
e B R S

RS - Rusda Simple
R Rueda Doble
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Pavimento Flexible o Pavimento Semirrigido

c2

En este ejemplo, el peso total del Camion C2 es de 17 tn, pesando el eje
delantero (E1) 7 tn y el eje posterior simple (E2) 10 tn. Aplicando las
ecuaciones del cuadro 6.3 para pavimento flexible o para pavimento

semirrigido, el factor camion C2 es igual a 3.477

Configw acion > Long.
des Grafica de los \ :
Velicala Desapaon Grafica de los Velaculos Mzt
(M. 1230
El B2
EE = [P/6E | EE=(Pr0Y°
Ejes E1 E2 E3 E4 ES E6 E8
Carga Seqgun
Censo de 7 10
Carga (Ton)
Tipo de Eje |Eje Simple |Eje Simple
Tipo de Rueda| RUSdA Rueda Total Factor
s Simple Doble Camlon €2
Peso 7 10 3477
Factor E.E. 1,265 2212
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FACTOR DE AJUSTE POR PRESION DE NEUMATICO (F,) PARA EJES EQUIVALENTES (EE)

Presién de Contaco del Neumatico (PCN) en psc

Espeso de Capa PCN = 0.90x[Presién de inflado del neumatico) (pai)
de Rodadura (mm) :

80 90 100 110 120 130 140
50 1.00 1.30 1.80 2.13 291 3.59 4.37
60 1.00 1.33 1.72 2.18 2.69 3.27 3.92
70 1.00 1.30 1.65 2.05 2.49 2.99 3.53
80 1.00 1.28 1.59 1.94 2.32 2.74 3.20
90 1.00 1.25 1.53 1.84 217 252 2.9
100 1.00 1.23 1.48 1.75 204 235 2.68
110 1.00 1.21 1.43 1.66 191 217 2.44
120 1.00 1.19 1.38 1.59 1.80 2.02 2.25
130 1.00 117 1.34 1.52 1.70 1.89 2.09
140 1.00 1.15 1.30 1.46 1.62 1.78 1.94
150 1.00 1.13 1.26 1.39 1.52 1.66 1.79
160 1.00 1.12 1.24 1.36 1.47 1.59 171
170 1.00 1.11 1.21 1.31 1.41 1.51 1.61
180 1.00 1.09 1.18 1.27 1.36 1.45 1.53
190 71.00 1.08 1.16 1.24 1.31 1.39 1.46
200 1.00 1.08 1.15 1.22 1.28 1.35 1.41
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Estado actual de via
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Conteo vehicular en las estaciones
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Exploracion de suelo a cielo abierto (Calle 5)
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Exploracion de suelo a cielo abierto (Calle 9)
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Perfil estratigrdfico: Muestra N°1

TIPO DE PROF. ESPESOR
EXPLORACION (m) () MUESTRA CLASIFICACION SUCS SIMBOLO %W LL LP P
0.20 . Material 32{:3:::;: :fa?r;ina limosa R ) 0.00 | 0.00 | 0.00
E
X
C
d
v
da
C
i
o
n Arena media no plastico/A-1-b,
1.30 M-1 de color beigle,secu,en estado 1.80 | 0.00 | 0.00 0.00
a semiseco
C
i
e
I
(o]
a
b /
i
e
r
t
o

-2.00

NAF.NO SE PRESENTO NIVEL DE AGUA FREATICA A LOS 1.50m DE PROFUNDIDAD
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Perfil estratigrdfico: Muestra N°2

TIPO DE

PROF.

ESPESOR

MUESTRA CLASIFICACION SUCS SIMBOLO W LL LP IP
EXPLORACION {m) (L]
[ellii]
= Material de relleno de arena limasa
£ a0 0.30 CON pOCas gravas R - 0,00 | 0.00 | 0.00
x
C
a 0.40
v
a
C .50
i
o
n 080 Arena media no plasticof/A-1-b,
1.20 M2 de color b-mg_e,sem.en estado 1.40 | 0.00 | 000 | coo
SEmiseco

a

-1.00
[
i
e 2120
I
o

-1.40
a
b /l/
! -1.60
e
r
t

=180
o

=200

MNAF.MO SE PRESENTO NIVEL DE AGUA FREATICA A LOS 1.50m DE PROFUNDIDAD
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Perfil estratigrdfico: Muestra N°3

TIPO DE

PROF.

ESPESOR

EXPLORACION (m) (m) MUESTRA CLASIFICACION 5UCS SIMBOLO W LL LP IP
0.10 _ Material de re;l:;;ns ::;:Sna limosa con R . 0.00 0.00 0.00
E
X
[
a
v
a
[
i
o
n Arena media no plastico/A-1-b,
1.40 M-3 de color beige,seco,en estado 1.50 | 0.00 | 0.00 | 0.00
semiseco
a
[
i
e
|
o
a
b ¢
i
e
r
t
o

NAF.NO SE PRESENTO NIVEL DE AGUA FREATICA A LO5 1.50m DE PROFUNDIDAD

88



Perfil estratigrdfico: Muestra N°4

TIPO DE PROF. ESPESOR CACION
EXPLORACION {m] = MUESTRA CLASIF] SIS SIMBOLD "W L T3] 13

0.10 - M aulen e ena limesa can R - | 000 | 0.00 | 000

E

X

c

a

v

El

c

i

o

n Arena media no plastice/A-1-b,
140 M-4 de color beige seco,en estado 0.00 | 0.00 | 0.00

a

c

i

e

I

o

d

: |

i

e

r

t

o

NAF ND SE PRESENTD NIVEL DE AGUA FREATICA A LDS 1.50m DE PROFUNDIDAD
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Perfil estratigrdfico: Muestra N°5

TIPO DE

PROF.

ESPESOR

MUESTRA CLASIFICACION SUCS SIMBOLO %W LL LP IP
EXPLORACION (m) {m)
0.00
Material de relleno de arena limosa
0.20 - con pocas gravas R - 0.00 | 0.00 | 0.00
E -0.20
X
c
a -0.40
v
da
C -0.60
i
(o]
n 080 Arena media no plastico/A-1-b,
1.30 M-5 de color beige,seco,en estado 2.10 | 0.00 | 0.00 | 0.00
semiseco

a

-1.00
C
i
e -1.20
|
(o]

-1.40
a
b /]
! -1.60
e
r
t

-1.80
(o]

-2.00

NAF.NO SE PRESENTO NIVEL DE AGUA FREATICA A LOS 1.50m DE PROFUNDIDAD
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Perfil estratigrdfico: Muestra N°6

PROF.

ESPESOR

E
EXPL m) ) MUESTRA, CLASIFICACION SUCS SIMBOLD n LP P
D00
] . .
I Baterial de rellens de arena limosa ] .00 .00 0.00
E oo 030 ©ON POCAs Fravas
<N
: Ilﬂu_
v [
a ]
€ II:n.ﬂ
i II
e I
n dos Arena media no plastico/A-1-b,
II 1.20 M6 ﬂ!mbﬁﬂ.,!ﬂ!ﬂ.tﬂ eitada 0.00 | 0.00 0.00
’ Il_m_
¢ ||
I
€ Il 130
[ |I
o
[
ow |
a [
b $
; II::..ﬂ_
r ]
t |I
LB
o II
I 200

MAF.ND SE PRESENTO NIVEL DE AGUA FREATICA A LOS 1.50m DE PROFUNDIDAD
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| l p AO Facultad de Ingenieria
Escuzl: Proiesional de Ingenieria Civil

Trujillo, junio 15.del 2017

OFICIO N2 0423-2017-DEIC-FI-UPAQ:

Sefor Ingeniero

LUIS IPARRAGUIRRE VASQUEZ T
Coordinador PADT - Facultad de Ingenieria
Presente.-

ASUNTO: Autorizacién para uso del Laboratorio
de Iviecanica de Suelos, 201720 .. 7%
Referancia: Oficio N° OOZQ-ZOl?’-‘“Fl-UR{}O

De mi especial'consideracion:

Es grato dirigirme a usted'para saludarle cordiaimente y, en atencion aI’diﬁ_cJEnentp de la
referencia, se hace de conocimiento.del btcrgar_qien:o del permiso para el uso del taboratorio de
Mecénica de Suelos Il y Pavimentos-a fin que la-tesista cue se indica a continuacion realice los
ensayos solicitados: gast :

- CISNEROS TORRES GERSON y
- ALBINO GONZALES YOSHIRO

Sin otro particular, aprovecho la oportunidac| ozra manifestarle mi especial consideracion
y estima. : % 5

Atentamente,

" M.SC. ENRIQUE F: LUIAN SILVA
Directar Escuela Profesionc: de Inzenieria Civil

ELS/Esmeralda

e o e e e i ir T

WVERSIDAD

P -
'Upac.edy, DeRNADA ANTENOR ORREGO Av.América Sur 3145 Monserrate Trujillo - Perd
. Telf: [+511{044] 604444 anexo 191

Fax:282900




Determinacion de cantidad de muestra a usar (Calle 5)
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Determinacion de cantidad de muestra a usar (Calle 9)
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Colocacion de la muestra en el horno
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Retiro de la muestra seca en horno
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Colocacion de muestra y proceso de tamizado (Calle 5)
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Retiro de muestra retenida en cada tamiz (Calle 5)
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Cdlculo de peso retenido en cada tamiz (Calle 5)
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Colocacion de muestra y proceso de tamizado (Calle 9)
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Retiro de muestra retenida en cada tamiz (Calle 9)
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Cdlculo de peso retenido en cada tamiz (Calle 9)
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Andlisis granulométrico: Calicata N°1

TAMANO O NUMERO

, RETENIDO | % RETENIDO

TAMIZ | MILIMETROS | PULGADAS
N24 4.76 0.187 0.00 0.00
Neg 2.38 0.0937 0.00 0.00
N210 2 0.0787 0.00 0.00
N216 1.19 0.0469 0.59 0.06
N220 0.84 0.0331 2.55 0.27
N230 0.595 0.0234 20.43 2.15
N240 0.42 0.0165 32.02 3.37
N250 0.3 0.012 53.63 5.64
N260 0.25 0.0098 99.60 10.47
N°80 0.177 0.0070 398.78 41.93
N2100 0.149 0.0059 199.78 21.01
N2120 0.125 0.0049 87.61 9.21
N2200 0.075 0.0029 55.99 5.89
950.98 100.00

Andlisis granulométrico: Calicata N°2
TAMANO O NUMERO

. RETENIDO | % RETENIDO

TAMIZ | MILIMETROS | PULGADAS
Ne 4.76 0.187 2.12 0.22
N2g 2.38 0.0937 4.82 0.50
N210 2 0.0787 2.51 0.26
N216 1.19 0.0469 5.40 0.56
N220 0.84 0.0331 103.15 10.73
N230 0.595 0.0234 42.42 4.41
N240 0.42 0.0165 47.82 4.97
N250 0.3 0.012 74.42 7.74
N260 0.25 0.0098 338.37 35.20
N°80 0.177 0.0070 154.63 16.09
N2100 0.149 0.0059 87.34 9.09
N2120 0.125 0.0049 70.18 7.30
N2200 0.075 0.0029 28.15 2.93
961.33 100.00
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Andlisis granulométrico: Calicata N°3

TAMANO O NUMERO

, RETENIDO | % RETENIDO

TAMIZ | MILIMETROS | PULGADAS
N24 4.76 0.187 1.35 0.14
Nog 2.38 0.0937 4.43 0.46
N210 2 0.0787 2.12 0.22
N216 1.19 0.0469 5.01 0.52
N220 0.84 0.0331 102.77 10.72
N230 0.595 0.0234 42.03 4.39
N240 0.42 0.0165 47.43 4.95
N250 0.3 0.012 75.97 7.93
N260 0.25 0.0098 337.63 35.23
N°80 0.177 0.0070 151.17 15.77
N2100 0.149 0.0059 90.82 9.48
N2120 0.125 0.0049 69.80 7.28
N2200 0.075 0.0029 27.77 2.90
958.31 100.00

Andlisis granulométrico: Calicata N°4
TAMANO O NUMERO

. RETENIDO | % RETENIDO

TAMIZ | MILIMETROS | PULGADAS
Ne 4.76 0.187 0.77 0.08
N2g 2.38 0.0937 3.86 0.40
N210 2 0.0787 1.54 0.16
N216 1.19 0.0469 4.44 0.46
N220 0.84 0.0331 102.33 10.71
N230 0.595 0.0234 41.51 4.34
N240 0.42 0.0165 46.92 491
N250 0.3 0.012 75.49 7.90
N260 0.25 0.0098 337.87 35.36
N°80 0.177 0.0070 153.88 16.10
N2100 0.149 0.0059 90.36 9.46
N2120 0.125 0.0049 69.31 7.25
N2200 0.075 0.0029 27.22 2.85
955.49 100.00
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Andlisis granulométrico: Calicata N°5

_ TAVANOONUMERO

Neq 4.76 0.187 0.00 0.00
Neg 2.38 0.0937 0.00 0.00
N210 2 0.0787 0.00 0.00
N216 1.19 0.0469 1.18 0.12
N220 0.84 0.0331 3.14 0.33
N230 0.595 0.0234 21.00 2.20
Ne40 0.42 0.0165 32.59 3.41
N250 0.3 0.012 54.18 5.67
N260 0.25 0.0098 100.11 10.47
N°80 0.177 0.0070 399.08 41.74
N2100 0.149 0.0059 200.22 20.94
N2120 0.125 0.0049 88.14 9.22
N2200 0.075 0.0029 56.53 5.91
956.17 100.00
Andlisis granulométrico: Calicata N°6
TAMARNO O NUMERO

= RETENIDO | % RETENIDO

TAMIZ | MILIMETROS PULGADAS
N2 4.76 0.187 0.00 0.00
Neg 2.38 0.0937 0.00 0.00
N210 2 0.0787 0.78 0.08
N216 1.19 0.0469 1.75 0.18
N220 0.84 0.0331 3.70 0.39
N230 0.595 0.0234 21.44 2.24
N240 0.42 0.0165 32.93 3.45
N250 0.3 0.012 54.37 5.69
N260 0.25 0.0098 99.97 10.46
N°80 0.177 0.0070 396.75 41.51
N2100 0.149 0.0059 199.35 20.86
N2120 0.125 0.0049 88.08 9.22
N2200 0.075 0.0029 56.71 5.93
955.83 100.00




Contenido de humedad: Muestra N°1

CALICATA 01

Recipiente N° 01

CONTENIDO (g.)

Peso de suelo himedo + tara 1061.50
Peso de suelo seco + tara 1046.67
Peso de agua 14.83
Peso de tara 61.50
Peso de suelo seco 085.17
Contenido de agua 1.51

Contenido de humedad: Muestra N°2

CALICATA 02

Recipiente N° 02

CONTENIDO (g.)

Peso de suelo himedo + tara 1054.10
Peso de suelo seco + tara 1044.43
Peso de agua 9.67
Peso de tara 54.10
Peso de suelo seco 990.33
Contenido de agua 0.98

Contenido de humedad: Muestra N°3

CALICATA 03

Recipiente N° 03

CONTENIDO (g.)

Peso de suelo himedo + tara 1054.10
Peso de suelo seco + tara 1042.85
Peso de agua 11.25
Peso de tara 54.10
Peso de suelo seco 088.75
Contenido de agua 1.14
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Contenido de humedad: Muestra N°4

CALICATA 04

Recipiente N° 04

CONTENIDO (g.)

Peso de suelo himedo + tara 1061.50
Peso de suelo seco + tara 1049.12
Peso de agua 12.38
Peso de tara 61.50
Peso de suelo seco 987.62
Contenido de agua 1.25

Contenido de humedad: Muestra N°5

CALICATA05

Recipiente N° 05

CONTENIDO (g.)

Peso de suelo himedo + tara 1061.50
Peso de suelo seco + tara 1048.26
Peso de agua 13.24
Peso de tara 61.50
Peso de suelo seco 086.76
Contenido de agua 1.34

Contenido de humedad: Muestra N°6

CALICATA 06

Recipiente N° 06

CONTENIDO (g.)

Peso de suelo himedo + tara 1054.10
Peso de suelo seco + tara 1041.95
Peso de agua 12.15
Peso de tara 54.10
Peso de suelo seco 087.85
Contenido de agua 1.23
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ENSAYO DE PROCTOR PARA LA DETERMINACION DEL CBR.

Molde Numero 1 3 2
Numero de capas 5 5 5
Numero deGolpes por Capa 56 25 12
Condicion de la Muestra No Satud) SaturadgNo Satud] Saturada |[No Satud}Saturads
Peso del Molde + Suelo Humeq 12671 12521 12599
Peso del Molde (gr) 7870 7870 7810
Peso del suelo Humedo (gr.) | 4801 4651 4789
Volumen del Molde ( cm3) 2198.0 2198.00 2198.00
Densidad Humeda del Suelo (4 2.184 2.116 2.179
Humedad Contenida
Contenido de Humec 100 10.50 8.15 12.15
Factor de Densidad ¢ 1 1.1020 1.0812 1.1208
Densidad Seca de la Muestra (| 1.982 1.957 1.944

2000 - CURVA: DENSIDAD SECA-HUMEDAD.

1.890

1.880 &

1.970 £

1.960 5

1.950 8

1.940 &

1.930 é

1.920 : ; . v ' &

7.00 8.00 9.00 10.00 11 'ODHumeziarpQ %) 13.00 A
Maxima Densidad Seca  1.982  gr. fom3 [Optimo Contenido de Humedad 104 %
EXPANSION

Fecha Hora Tiempo- H  Dial Expansion) Dial Expansion Dial  [Expansion
13/08/2017 P1:30- p.m 0 0 mm. 0 mm. 0 mm.
14/08/2017 P1:30- p.m| 24 0 0.0 0 0.0 0 0.0
15/08/2017 P1:30- p.m 48 0 0.0 0 0.0 0 0.0
16/08/2017 P1:30- p.m 72 0 0.0 0 0.0 0 0.0
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PROPIEDADES DEL TERRENO NATURAL
ENSAYO DE CARGA - PENETRACION
Penetracion Molde N' 1 Molde N' 2 Molde N' 3
en Lectura Carga Lectura Carga Lectura Ca'g_:-:
pul Dial (Lbs.)] Lbs. Lb/pg2 | Dial(lb.) Lbs. Lbipg2 Dial Lbs, Lb/
0.025 200 760 | 2533 180 684 | 2280 160 608 | 2027
0.050 215 817 | 2723 193 733 2445 176 6689 | 2228
0.075 230 874 291.3 208 790 2835 198 752 | 2508
0.100 250 950 367 | 220 836 287 206 783 | 2609
0.200 270 1026 3420 253 961 3205 234 889 | 2964
0.300 290 1102 | 3673 | 255 969 3230 240 912 | 3040
0.400 327 1243 | 4142 285 1083 361.0 262 996 | 3319
0.500 340 1292 430.7 305 1159 - 386.3 290 1102 | 367.3
480 . CURVA : ESFUERZO - PENETRACI|0N
pgw““’@

3 380 e

=

o

‘g

= 280 +

(o}

N

3 180

0

u 0.000 0.100 o'zngNE?ﬁR%IONO(ﬂRg.) 0500 0600
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PROPIEDADES DEL TERRENO NATURAL

CURVA: DENSIDAD SECA - CBR.

01 [ 31667 ] 100 [ 31.67%
1000 CURVA DENSIDAD SECA - CBR
56
342.00 | 100 [ 22.80% 20
02 1500 ) |
5 20 —
04 | 27867 | 100 | 2787% | | & /
1000 § 20 1
25 ) / /
32047 | 100 [2136% | | & 19 {—=
0.2 1500 @
[
Q 19 T
01 | 260.93 | 100 [ 26.09% b i o PHo
1000 19
12 CBR, %
296.40 | 100 [ 19.76%
02 1500
RESUMEN
CBR. 27.23 %

Densidad Maxima 1.982 gr/cm3

Densidad al 95% 1.883 gr/cm3
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Confiabilidad R (%)

CALLE 5: ABACO AASHTO. SN = 2.5

Li & ; L
0 —~
E Péndida de sexviciabilidad de disefio APSI |
%’ 4
=~ o ksi kPa
= B 40 276000
= 5
: S 1380
9 ;g @ 69000 p
= iR 7
e ég 34500 A 1/
w
. g = 13800 ,/ N
CRE]
5 7] @
] E q 1 6900 0
e < §.g 0.5 // A/
w
° / 74
= 10 /i
o / (
> 15/ /
i 2
L l& L} L] L) L] L]
9876 5 4 3 2 1 pulg
229 203 178 152 127 102 76 51 25 mm

Numero estructural de disefio SN
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CALLE 9: ABACO AASHTO. SN = 2.6

Confiabilidad R (%)

I
~~
g Pérdida de serviciabilidad de diseiio APSI | ,
Q
E ) ksi KPa
35 8 40 276000
e .
_‘é ] 2 = 138600
@ 8, k10 s9000
2 g SEs 34500
[=% o
® i Z
o & =2 F2 13800 y
14 "5 a 1 6900 / /q’
=) o / /
5 = 0.5 V.
= o .
:80 E /(‘é
Q
F70 = 10 / //
60 2 1_5/,/
: B A4
-50 | L) L] L} | |
9876 5 4 3 2 1 puly
229 203178 152 127 102 76 51 25 mm

Numero estructural de disefio SN
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VIVIENDA

VIVIENDA

Vista en planta de sefializacion horizontal y vertical

-

b

NSTITUCIO

EDUCATIVA
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Vista frontal de sefializacion horizontal y vertical

o~ | -

= = 1
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Vista isométrica de sefializacion horizontal y vertical
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PLANOS
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