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RESOLUCION DECANAL N° 1768-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 13 de diciembre del 2024

VISTO: El expediente N° 2024- 18529 presentado por el (la) Bachiller: SHAMI
DALMIRA ARIAS CCOARITE estudiante de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras quien solicita NOMINACION DE JURADOS Y PROGRAMACION DE FECHA
Y HORA DE SUSTENTACION.

CONSIDERANDO:

Que, el (la) Bach. SHAMI DALMIRA ARIAS CCOARITE, quien solicita NOMINACION
DE JURADOS Y PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION de la Tesis Titulado:
EVALUACION DE LA CONDICION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE CON TRATAMIENTO SUPERFICIAL
ASFALTICO DE LA ViA HUATA - COATA - CAPACHICA DE LA REGION PUNO, la misma que pertenece
a la linea de investigacion TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION para optar el Titulo Profesional de
Ingeniero Civil.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacion conducente a grados y titulos mediante Resolucion N° 0294-2023 UANCV-CU-
R. y en concordancia con el dictamen de similitud.

De conformidad al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacion Conducente a
Grados y Titulos aprobado con Resolucion N° 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al Art. 24, Art. 28
del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso a las
atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacion de la UANCV N° 23738 y
modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de Investigacion
de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE: .
ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la NOMINACION DE JURADOS integrado por
los siguientes docentes:

*  Presidente
*  ler Miembro
*  2do Miembro

Dr. MILTHON QUISPE HUANCA
Dr. EFRAIN PARILLO SOSA
Mgtr. FRITZ WILLY MAMANI APAZA

ARTICULO SEGUNDO. - RECONOCER como asesor de la propuesta de
investigacion (tesis) de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras al (a la) docente, Mgtr. FRANZ
JOSEPH BARAHONA PERALES,

ARTICULO TERCERO . - APROBAR, la FECHA Y HORA DE SUSTENTACION
DE LA TESIS de el (la) bachiller: SHAMI DALMIRA ARIAS CCOARITE; del informe final de la
investigacion (tesis) titulado: EVALUACION DE LA CONDICION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE CON
TRATAMIENTO SUPERFICIAL ASFALTICO DE LA ViA HUATA - COATA - CAPACHICA DE LA
REGION PUNO para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil. de acuerdo al siguiente detalle:

* FECHA t Jueves 19 de diciembre del 2024
*  HORA ¢ 11:00 horas
*  LUGAR ¢ Aula 406 - FICP

ARTICULO CUARTO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacién, Responsables
del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

e I S
7 Or. MILTHON QUISPE HUANCA 57 REX
DECANO

CIP. 47790

[o'cY
Archivo
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RESOLUCION DECANAL N° 1348-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 22 de octubre del 2024

VISTO: El expediente N° 2024-CU - 14842 por el sefior (a): SHAMI DALMIRA
ARIAS CCOARITE quien solicita REVISION DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (borrador
de tesis), el PROVEIDO — N° 1216- 2024-UI-F ICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DEL INFORME
FINAL DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE TESIS) formato N° 220- 2024 del integrante del
comité de investigacion EPIC de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, segin al reglamento
interno de trabajos de investigaciéon conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el sefior (a): SHAMI DALMIRA ARIAS CCOARITE, ha presentado su informe
final de la investigacion (borrador de tesis) Titulado: EVALUACION DE LA CONDICION DEL
PAVIMENTO FLEXIBLE CON TRATAMIENTO SUPERFICIAL ASFALTICO DE LA VIA HUATA -
COATA - CAPACHICA DE LA REGION PUNO, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil,

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion Dr. Arnaldo Yana Torres de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emitié la ficha de
opinién del informe final de la investigacién (borrador de tesis) formato N° 220- 2024 aprobando el
informe final de la investigaciéon (borrador de tesis) titulado: EVALUACION DE LA CONDICION DEL
PAVIMENTO FLEXIBLE CON TRATAMIENTO SUPERFICIAL ASFALTICO DE LA ViA HUATA -
COATA - CAPACHICA DE LA REGION PUNO, Correspondiente a la linea de investigacién
TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacion conducentes a grados y titulos mediante Resolucién N° 0294-2023 UANCV-
CU-R. y estando a la opinién favorable del comité de investigacion respecto al informe final de la
investigacion (borrador de tesis).

Estando, con la opinién favorable del Comité de Investigacion de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacion
Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucion N° 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al
Art. 27 del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso
alas atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacion de la UANCV N° 23738
y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de
Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, el INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(BORRADOR DE TESIS), para la REVISION DE SIMILITUD TURNITIN, presentado por el sefior (a):
SHAMI DALMIRA ARIAS CCOARITE, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil, con el Tema
Titulado: EVALUACION DE LA CONDICION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE CON TRATAMIENTO
SUPERFICIAL ASFALTICO DE LA ViA HUATA - COATA - CAPACHICA DE LA REGION PUNO
correspondiente a la linea de investigacion TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION, en virtud a los
considerandos expuestos.

ARTICULO SEGUNDO.- RATIFICAR como ASESOR DE INVESTIGACION al (a
la), Mgtr. FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion,
Responsables del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente
Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

cC.
Archivo
interesado (a)
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Juliaca, 01 de julio del 2024

VISTO: El expediente N° 2024-CU- 6910, presentado el o (la) Bachiller SHAMI
DALMIRA ARIAS CCOARITE solicitando APROBACION DE LA PROPUE§TA DE INVESTIGACION el
PROVEIDC - N° 488 ~2024-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE CPINISN DI LA PROPUESTA DE
INVESTIGACION formato N° 169 -2024 del integrante del comité de investigacion EPIC de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras, segiin al reglamento interno de trabajos de investigacién conducente
a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el o (la) Bachiller: SHAMI DALMIRA ARIAS CCOARITE ha presentado su
propuesta de investigacion Titulado: EVALUACION DE LA CONDICION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE
CON TRATAMTENTO SUPRRFICTAL ASFATTICO DR LA ViA HITATA - COATA . CAPACHICA DR
LA REGION PUNO, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencion de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigaciéon Mgtr. Arnaldo Yana Torres de la
Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emitié la ficha
de opinién de la propuesta de investigacion formato N° 169 -2024- aprobando la propuesta de
investigacién titulado: EVALUACION DE LA CONDICION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE CON
TRATAMIENTO SUPERFICIAL ASFALTICO DE LA ViA HUATA - COATA - CAPACHICA DE LA
REGION PUNO.

Que, es requisito indispensable contar con un asesor docente ordinario y/o
contratado de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minimo de cinco afios de docencia,
grado de doctor o magister y experiencia en la linea a investigar, o debera estar acreditado por
Resolucion 0989-2022-UANCV-CU-R, quien asumira como asesor de la propuesta de investigacion,
segun el area o grado.

Estando, con la opinion favorable de la propuesta de investigacion del Comité de
Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno
de Trabajos de Investigacion Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucién N° 0294-2023
UANCV-CU-R. y en merito al Art. 25 del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y
Titulos Profesionales, y en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de
creaciéon de la UANCV N° 23738 y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el
Director de la Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la PROPUESTA DE lNVESTIGACIéN,
presentado por el o (la) Bachiller: SHAMI DALMIRA ARIAS CCOARITE, para optar el Titulo Profesional
de Ingeniero Civil, con el Tema Titulado: EVALUACION DE LA CONDICION DEL PAVIMENTO
FLEXIBLE CON TRATAMIENTO SUPERFICIAL ASFALTICO DE LA ViA HUATA - COATA -
CAPACHICA DE LA REGION PUNO correspondiente a la linea de investigacion TECNOLOGIA DE LA
CONSTRUCCION.

La misma que debera proceder con la ejecucian de la propuesta de Investigacian
aprobado de acuerdo a lo establecido en el Reglamento Interno de Trabajo de Investigacion Conducente
a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales.

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION de
al (a la) docente Mgtr. FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que. la Unidad de Investigacién,
Responsables del Comité de Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente

Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

D ANCAA“KEROR CACERES VELASQUEZ"
AD 0L INBENIERIAS Y Cs. PURA

ALTHOK GUISPE HUANCA
DECANO
CIP. 47790

cc.
Archivo 2024
Interesado (a)
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Titulo de la tesis

EVALUACION DE LA CONDICION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE CON
TRATAMIENTO SUPERFICIAL ASFALTICO DE LA ViA HUATA -
COATA - CAPACHICA DE LA REGION PUNO

Datos de autor

Nombres y apellidos SHAMI DALMIRA ARIAS CCOARITE

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de

identidad 714497269

URL de ORCID https://orcid.org/0009-0006-5449-3420

Datos de asesor

Nombres y apellidos FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de
identidad

URL de ORCID https://orcid.org/0000-0001-8509-7224

02442876

Datos del jurado

Presidente del jurado

Nombres y apellidos MILTHON QUISPE HUANCA

Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad | 02424528

Miembro del jurado 1

Nombres y apellidos EFRAIN PARILLO SOSA

Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad | 02416058

Miembro del jurado 2
Nombres y apellidos FRITZ WILLY MAMANI APAZA
Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad | 02306659
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Linea de investigacion

Tecnologia de la construccion — P17

Grupo de investigacion

No aplica.

Agencia de financiamiento

Sin financiamiento

Ubicacion geografica de la
investigacion

Pais: Pert
Departamento: Puno
Provincia: Puno

Distrito: Capachica
Localidad: Huata - Coata
Latitud: S 15° 38'26”
Longitud: O 69°49' 28”

L P SUCASCO
CoPISANR A

Y,

“Plaza de Almozanche o

%

Coata.

Iittps:/iwww.google.comynaps/dedit?mid =115k luO6T STAWr TDeyaDPRUZavM SSPRE &usp=sharing

1go Chillora

i

Afio o rango de afios en que se
realizo la investigacion

Julio 2024 - diciembre 2024

URL de disciplinas OCDE
https://concytec-pe.github.io/Peru-
CRIS/vocabularios/ocde ford.html

Ingenieria civil
https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.01.01
Ingenieria de la construccion
https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.01.03
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INFORME DE ORIGINALIDAD

14, 14, 1. 3

INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE INTERNET ~ PUBLICACIONES TRABAJOS DEL
ESTUDIANTE

FUENTES PRIMARIAS

repositorio.uancv.edu.pe 70/
0

Fuente de Internet
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0

Fuente de Internet
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0
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<1 %
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Yo 5‘1 am D almi ra Ar'\a s Ceoari Le , 1dentificado con DNI
Nro._™*1974269 . en mi condicion de egresado de:

[J Escuela Profesional
O Programa de Segunda Especialidad,
O Programa de Maestria o Doctorado

Tnaeniena Ol
)

informo que he elaborado el/la X Tesis o I Trabajo de Investigacion, (1 Trabajo Académico
denominada: .
EVALUACION DE LA CONDICOON DEL PAVIMENTO FLEXIELE Con “TRATAVWENMTO

SUPERFICIAL ASEALTACO DE LA NVIA HUATA . COATA - CAPACHICA OF LA PECION PUND.

Asesorado por: M Q\ . Franz UU ‘S‘EP\‘\ Efd rahona PQ‘B\QS i

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y ne existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omisién en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

El incumplimiento de lo declarado da lugar a responsabilidad del declarante, en consecuencia; a través del
presente documento asumo frente a terceros, la Universidad Andina Néstor Caceres Veldsquez y/o la
Administracién Piblica toda responsabilidad que pueda derivarse por el trabajo final presentado. Lo sefialado
incluye responsabilidad pecuniaria incluido el pago de multas u otros por los dafios y perjuicios que se

ocasionen.
Juliaca_ ©2  de Morzo del 20 2s
Fi Firma del Estudiante Huella
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RESUMEN

Este proyecto de investigacion, actualmente en ejecucion y cuyo titulo de trabajo es
“Evaluacion del Estado del Pavimento Flexible con Tratamiento Superficial Asfaltico de la
Carretera Huata - Coata - Capachica en la Region Puno”, posee como finalidad analizar el
plan de pavimentacion, hallar las cualidades estructurales del sistema de pavimentacion y
evaluar estas caracteristicas mediante la aplicacion de métodos de evaluacion destructiva.
Dicho proyecto tiene lugar con la intencion con la intencion de hallar las condiciones que
condujeron a las fallas estructurales en el pavimento. La meta de este proyecto es evaluar la
condicion de esta carretera en términos de su durabilidad. La investigacion se realizo a lo
largo del camino que unia Huata, Coata y Capachica. Fue a lo largo de este camino que se
realizd el estudio. La longitud del camino que se utilizo para la investigacion es de 1622
metros, lo cual es una diferencia significativa si se compara con la longitud total de la
travesia, que fue de alrededor de 42 kilémetros.

Este estudio se presenta en el siguiente formato, que se estructura de la siguiente
manera:

En el primer capitulo, ofreceremos una vision general de los aspectos generales del
tema de investigacion. Estos aspectos incluirdn el problema de investigacién, los
antecedentes, el motivo, los objetivos y la hipotesis del tema de investigacion.

En este capitulo de la tesis se ofrecera una vision general del marco conceptual, asi
como de la base normativa, los fundamentos teéricos y las bases tedricas del tema estudiado.
Dentro de esta parte, se ofrecera una vision general del marco conceptual y tedrico que sirve
de base al tema de estudio.

La finalidad de este cap es ofrecer un resumen de las caracteristicas basicas del
proceso metodoldgico, asi como una descripcion de la metodologia que se ha propuesto para

la investigacion. Se desarrollara un analisis y evaluacion de los datos con la meta de brindar
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una vision completa de la informacion relativa a la ruta. La conclusion se obtendré después
de realizar una evaluacion superficial utilizando el método PCI para identificar el estado de
durabilidad del pavimento. Esta evaluacion dara lugar a la conclusion. En el complemento
de la evaluacion, que se lleva a cabo, los objetos de la evaluacion son los sistemas de
mantenimiento y control de calidad. Para conocer las caracteristicas estructurales del sistema
de pavimento, se realizd una evaluacidn estructural basada en investigaciones geotécnicas.
Esta evaluacién se llevo a cabo con el objetivo de identificar sus caracteristicas. Se llevo a
cabo una investigaciéon del flujo de trafico para calcular la disposicion de carga de la
carretera, asi como el nimero de coches que circulan por ella.

Una vez examinados los datos obtenidos, se procedié a compararlos con las normas
existentes en la actualidad, que se analizaron en el Capitulo I1V. A la luz de los resultados de
esta comparacion, qued6 claro que los dos conjuntos de criterios no son intercambiables
entre si. El Capitulo V es una presentacion de los resultados a los que se llegd como
consecuencia del analisis y la evaluacion del material que se obtuvo a lo largo del método

de investigacion.

La seccidn de anexos, que incluye informacion adicional, pone fin a este estudio una
vez concluido. Este material sirve de base para explicar los diversos temas que se tratan en

los seis capitulos del estudio.

Palabras clave: Pavimento flexible, durabilidad, estructura del pavimento, estudio

de trafico.
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ABSTRACT

This research project, which is currently underway and has the working title
"Evaluation of the Condition of the Flexible Pavement with Asphalt Surface Treatment of
the Huata - Coata - Capachica Road in the Puno Region," has the objective of evaluating the
paving system, determining the structural characteristics of the paving system, and
evaluating these characteristics through the application of destructive assessment methods.
This study is being conducted with the intention of determining the conditions that led to the
structural failures in the pavement. The goal of this research is to analyze the status of this
road in terms of its durability. The research was conducted along the trail that linked Huata,
Coata, and Capachica. It was along this way that the study happened. The length of the road
that was used for the research is 1622 meters, which is a significant difference when
compared to the whole length of the voyage, which was around 42 kilometers.

This study comes in the following format, which is structured as follows:

In the first chapter, we will provide an overview of the overarching features of the
research subject. These aspects will include the research problem, the background, the
reason, the goals, and the hypothesis of the research topic.

This chapter of the dissertation will provide an overview of the conceptual
framework, as well as the normative basis, theoretical underpinnings, and theoretical
foundations of the studied subject. Within this part, we will provide an overview of the
conceptual and theoretical framework that serves as the basis for the subject matter of the
study.

The purpose of this chapter is to offer a summary of the basic features of the
methodological process, as well as a description of the methodology that has been suggested
for the investigation. We will be developing an analysis and evaluation of the data in order

to offer a full overview of the information that pertains to the route. The conclusion will be
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reached after a superficial assessment is carried out using the PCI method in order to identify
the status of the pavement's durability. This evaluation will result in the conclusion. In the
complement to the assessment, which is carried out, the objects of the evaluation are
maintenance and quality control systems. In order to ascertain the structural characteristics
of the pavement system, a structural assessment was carried out on the basis of geotechnical
investigations. This evaluation was carried out for the goal of identifying their features. An
investigation of the flow of traffic was carried out in order to ascertain the load capacity of
the path as well as the number of cars that go along it.

After the data that were obtained were examined, a comparison was made between
them and the standards that are now in existence, which were discussed in Chapter IV. In
light of the findings of this comparison, it became clear that the two sets of criteria are not
interchangeable with one another. Chapter V is a presentation of the results that were arrived
at as a consequence of the analysis and evaluation of the material that was obtained over the
course of the research method.

The annexes section, which includes additional information, brings this study to an
end after it has been completed. For the purpose of providing an explanation of the several

topics that are covered in the study's six chapters, this material serves as the basis.

Keywords: Flexible pavement, durability, pavement structure, traffic study.
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INTRODUCCION

A lo largo del tiempo, varias empresas de todo el mundo han elaborado métodos mas
efectivos para el modelo de pavimentos con la finalidad de reducir los costes asociados a la
ejecucion. Ademas de eso, se han implementado los procedimientos necesarios para la
reconstruccion del pavimento. Esto se debe a que es esencial para un pais preservar su
historia, que incluye sus carreteras, y dado que los gastos que implica la reconstruccién
suelen ser mayores que los relacionados con la creacion de un nuevo pavimento, es por eso
que esto es asi. Con el fin de determinar la cantidad de deterioro y pérdida de transitabilidad
que han sufrido estas carreteras como consecuencia del paso del tiempo, el incremento del
transito y el efecto de los factores climaticos, hoy por hoy, se estan realizando estudios de
analisis de pavimentos en varias vias. Estos estudios se llevan a cabo con el fin de garantizar
que las carreteras se encuentren en buenas condiciones. Es posible identificar los pasos
necesarios para ampliar la disposicion de servicio del sistema del pavimento al completar
estas evaluaciones, lo que permite la identificacion de dichas actividades. Esto es posible

porgue es posible identificar las actividades.

Para establecer las fallas estructurales que se han presentado en la integridad del
pavimento, se han realizado investigaciones utilizando procesos destructivos como parte de
la Evaluacién Estructural de Pavimentos. Estas investigaciones tuvieron lugar con la meta
de calcular las fallas estructurales. De acuerdo a estas evaluaciones, la cantidad de fallas
superficiales que presenta el pavimento, el grado de serviciabilidad y lo mas importante, el
dafo estructural son todos los factores que se toman en cuenta. En algunas situaciones, es
esencial realizar estudios para realizar un examen integral de la condicién del &rea alrededor
del pavimento donde se encuentra el pavimento. La importancia de las carreteras y las

funciones que cumplen son los factores principales que deciden las clases que se utilizan
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para las carreteras en nuestra nacion. Existen algunas clasificaciones distintas que se utilizan.
Las rutas que unen a los pueblos de Huata, Coata y Capachica son de considerable relevancia
debido a la funcion vital actual que brindan. Esta es la razon por la que son tan importantes.
Como resultado de esto, es de suma necesidad disefiar una red que no sélo sea suficiente

sino también amigable y segura para mantener el flujo de trafico.

La ruta que une Huata, Coata y Capachica, por su proximidad a Juliaca, tiene una
serie de cualidades que la hacen unica. Es vital para la conexion en varios puntos diferentes
debido al papel significativo que desempefia en términos de ubicacion, funcion,
composicion, trafico y degradacion de la carretera. Esta ruta es esencial para la conexion. Es
necesario que se realice una evaluacion estructural urgente en la ruta debido a la gran
cantidad de trafico. Esto se debe a que el pavimento asfaltico parece tener problemas
estructurales y es vital que este examen se complete lo antes posible. El deterioro del
pavimento comienza muy inmediatamente después de que se completa la construccion del
mismo. El deterioro puede atribuirse a una variedad de influencias externas, cada una de las
cuales es provocada por un conjunto diferente de circunstancias. EI mantenimiento oportuno,
la calidad del disefio original, el estandar de los insumos, la calidad de los requisitos técnicos
y la calidad de la gestion del proceso de construccion son todos criterios que caen dentro de
esta categoria. Con el fin de determinar las cualidades estructurales, las cuales seran
evaluadas mediante la utilizacién de procesos de evaluacion que incluyen técnicas
destructivas, la finalidad de este proyecto es dar lugar a un analisis del estado de durabilidad
del pavimento que ha sido tratado en la superficie a lo largo de la ruta Huata — Coata —

Capachica. Esto permitird determinar las cualidades estructurales.

En este trabajo se hace uso de la técnica PCI (indice de Condicion del Pavimento)

para realizar una evaluacion del suelo. Mediante este método, se puede determinar el indice
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de condicién del pavimento y reconocer los diversos tipos de defectos que se presentan en
la superficie del pavimento. Ademas, en este articulo se proporciona la justificacion técnica
para su evaluacion en una amplia gama de disciplinas. Hacer uso de este enfoque es la base
sobre la cual se construye este trabajo. Se utilizard una técnica destructiva para analizar el
sistema de las cualidades que se estan explotando para determinar estas cualidades. En este
enfoque, se realizan experimentos para el sistema del pavimento en el terreno de
cimentacion, la subbase y la base del pavimento. Estos datos se vinculan luego con las

circunstancias que ya existen para el objetivo.

Como parte del estudio de trafico que se esta realizando para calcular el indice Medio
Diario Anual, se llevara a cabo un recuento de los diferentes tipos de vehiculos. Esto se hara

a lo largo de toda la investigacion.

Se prevé que los resultados arrojen, al final del dia, luz sobre las situaciones que
condujeron al colapso del sistema del pavimento en la via Huata - Coata - Capachica. La
utilizacion de modelos matematicos para el calculo de la misma y su evaluacion de acuerdo
a las leyes vigentes para la construccion de carreteras sera el medio por el cual se concretara

este objetivo.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 El problema

1.1.1 Exposicion de la situacion problemética

Durante el proceso de evaluacion del desempefio del pavimento, se tienen en cuenta
tanto los aspectos estructurales como los funcionales del mismo. Ademas de estar
estrechamente relacionados entre si, cada uno de estos comportamientos también esta
intrinsecamente conectado con la utilidad del pavimento para la persona que lo utiliza.
Durante el transcurso del proceso de disefio, el grado de utilidad que ofrece un pavimento es
el componente mas significativo que afecta el ciclo de vida del mismo. Hay una serie de
elementos que contribuyen al deterioro de la utilidad del pavimento. Estos factores incluyen
la cantidad de trafico, la edad del pavimento, la calidad del material y las condiciones del
medio ambiente. Como resultado de la disminucion significativa en el uso y la funcionalidad
del pavimento, es esencial tener en cuenta las posibilidades de conservacion, rehabilitacion,
reparacion y/o mantenimiento del pavimento. Para ello, es requerido realizar un proyecto de
estudio de la usabilidad del pavimento, determinar el comportamiento estructural del mismo

y realizar una evaluacién precisa del grado de deterioro que ha alcanzado el estado
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estructural del mismo. En el marco de esta inspeccion se revisaran los espesores que hay de
las capas estructurales, tal cual el suelo, la subbase y la base de la cimentacion.
Adicionalmente, se analizara la cimentacion. La frase “evaluacion estructural del
pavimento” para referirse al uso de tecnologia que no resulte en ningun tipo de dafio al
pavimento. En el pasado, y particularmente en nuestra situacion, la realizacion de uno de
estos tipos de actividades requiere la excavacion de pozos de ensayo Yy la realizacion de un
estudio del pavimento. Ambas actividades implican el uso de métodos nocivos para el medio

ambiente.

A medida que se vayan pavimentando paulatinamente las vias de la region Puno, se
espera que los habitantes de las comunidades que se hallan cercanas a Puno puedan
aprovechar las ventajas que traerd este desarrollo. El tratamiento superficial asfaltico es uno

de los diversos tipos de pavimentos que se utilizan debido a su versatilidad.

A pesar de ello, estos pavimentos, que fueron disefiados para calles con escaso
volumen de tréfico, estan sometidos a un tréfico intenso y frecuente, lo que provoca que se
degraden a un ritmo acelerado. Esto es particularmente pertinente o valioso en circunstancias
en las que existe una deficiencia en la cantidad de actividades efectivas de conservacion y
mantenimiento continuo. La carretera asfaltada que forma la conexion entre Huata, Coata y
Capachica seréa el foco principal de esta investigacion. El lugar donde se tendran lugar las
acciones de conservacion, mantenimiento y restauracion sera esta ruta, que se caracteriza
por un importante volumen de actividad turistica. Una de las caracteristicas distintivas de
esta carretera en concreto es el tipo de pavimento con tratamiento superficial de dos capas
que presenta. El estado de la carretera, que es lo que determina su clasificacion y tipo, tiene

la capacidad de reportar ventajas econémicas y sociales a las personas que la utilizan. Hay
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un proposito clave de este programa de investigacion, que es identificar respuestas
fundamentales para la conservacion y restauracion de los pavimentos que actualmente estan
danados.

1.2 Formulacion del planteamiento del problema

1.2.1 Problema general
¢Cual es el grado de deterioro del pavimento con tratamiento superficial asfaltico de la via

Huata — Coata — Capachica de la Region Puno?

1.2.2 Problemas especificos

1. ¢Qué tipo de fallas superficiales se evidencian en el pavimento con tratamiento

superficial asfaltico en la via Huata — Coata — Capachica?

2. ¢Cudl es la condicion de durabilidad del pavimento con tratamiento superficial

asfaltico de la via Huata — Coata — Capachica?

3. ¢Cudl es el nivel de mantenimiento del pavimento con tratamiento superficial

asfaltico de la via Huata — Coata — Capachica?

1.3 Justificacion de la investigacion

1.3.1 Justificacion técnica

Entre los problemas criticos que requieren una accion inmediata se encuentran el
deterioro de la infraestructura vial en la Regién Puno y las ramificaciones que se han
derivado de este deterioro. Ambos problemas requieren atencion inmediata. Con la intencion
de proponer respuestas alternativas, nos comprometemos a abordar este problema que

persiste desde hace mucho tiempo. Es necesario cumplir con las directivas emitidas por el
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MTC en relacion con el andlisis de la integridad estructural y el estado del suelo de la
carretera Huata — Coata — Capachica, realizar un inventario completo de los defectos y
determinar las tareas de conservacion y mantenimiento correctas para garantizar la
utilizacion més eficiente de los vehiculos. Para lograr esto, es necesario cumplir con las

directivas.

1.3.2 Justificacion ambiental

Existe una relacién entre los eventos que ocurren en una regién del mundo y los que
ocurren en otra region del mundo. Esto se debe a que todos somos residentes del mismo
planeta y compartimos un hogar similar. Al circular por la carretera que une a Huata, Coata
y Capachica, es muy necesario tomar precauciones para disminuir la cantidad de
contaminantes que son liberados a la atmdsfera por los vehiculos que pasan por esta ruta. En
vista de que se encuentran en mal estado, el tiempo que se tarda en viajar entre ambos sitios
es mucho mayor de lo que seria en otras circunstancias. Esto hace que el proceso de
combustion en el motor tome mas tiempo, lo que a su vez conduce a un aumento en la

cantidad de contaminantes que se liberan al ambiente.

1.3.3 Justificacion social

Como resultado de que la carretera que une a Huata, Coata y Capachica es una ruta
turistica, esta sujeta a una cantidad sustancial de trafico. La mayoria de los vehiculos que
circulan por esta carretera son automdviles ligeros, y solo en raras ocasiones llegan vehiculos
de mayor tamafio. Las personas que buscan comodidad en esta travesia se transportan por la
ruta que se ha asignado, junto con otros pasajeros, negocios y actividades que son de utilidad
para la poblacion que se encuentra en los alrededores. Existen varios pueblos que brindan
ventajas a los indigenas, entre ellos los que residen en Illpa, los que residen en el pueblo de

Huata, los que residen en el pueblo de Coata y los que residen en el pueblo de Capachica. El
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lago Titicaca, que se encuentra muy cerca de estos pueblos, es un conocido destino turistico
que atrae a un numero significativo de personas cada afio. Los turistas en cuestion necesitan
una amplia gama de servicios, todos los cuales pueden ser accesibles a través de una carretera
que se encuentre en perfectas condiciones. Debido a esto, es absolutamente necesario
emprender la rehabilitacion de los tramos de la carretera que se han deteriorado. Esta es una

responsabilidad que no se puede eludir.

1.4 Objetivos

1.4.1 Obijetivo general
Determinar el grado de deterioro del pavimento con tratamiento superficial asfaltico

de la via Huata — Coata — Capachica de la Region de Puno.

1.4.2  Objetivos especificos

1. Identificar los tipos de fallas superficiales que se presentan en el pavimento con

tratamiento superficial asfaltico de la via Huata — Coata — Capachica.

2. Determinar la condicion de durabilidad del pavimento con tratamiento

superficial asfaltico de la via Huata — Coata — Capachica.

3. Determinar el nivel de mantenimiento del pavimento con tratamiento superficial

asfaltico de la via Huata — Coata — Capachica.

1.5 Hipotesis

1.5.1 Hipotesis general
El grado de deterioro del pavimento con tratamiento superficial asfaltico de la via

Huata — Coata — Capachica, es alto debido a la severidad de dafios que presenta.
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1.5.2 Hipotesis especificas

1. Las fallas superficiales que se evidencian en el pavimento rigido de la via Huata
— Coata — Capachica son de un alto grado de deterioro debido a la mala

concepcidn estructural del pavimento.

2. Lacondicion de durabilidad del pavimento con tratamiento superficial asfaltico
de la via Huata — Coata — Capachica es bajo debido al nivel de severidad de

dafios.

3. El nivel de mantenimiento del pavimento con tratamiento superficial asfaltico
de la via Huata — Coata — Capachica, es bajo debido a los dafios que presentan,

pudiendo ser rehabilitado planteando una alternativa de solucion efectiva.

1.6 Variables e indicadores

VARIABLES INDEPENDIENTES

VARIABLE 1 : CONDICION DEL PAVIMENTO
INDICADORES

- Cualidades mecanicas de la sub-base.

- Cualidades mecanicas de la base.

- Cualidades del suelo de rodadura.

- Cualidades del trafico vehicular.

VARIABLE 2 : DETERIORO DEL PAVIMENTO
INDICADORES

- Cualidades de las fallas del pavimento.
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- Causa de fallas del pavimento.
- Propuesta de remediacién del deterioro.

VARIABLE DEPENDIENTE

VARIABLE : ESTADO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO
INDICADORES

- Problemas estructurales.

- PSI: Identificacién de tipos de fallas, basado. en el método PCI.

- Indice Medio Diario (IMD).

- Control de calidad en procesos constructivos.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO REFERENCIAL

2.1  Antecedentes de la investigacion

El anélisis del estado de la superficie de la via Huata — Coata — Capachica, que ha
sido sometida a tratamiento superficial, es de crucial vitalidad en vista de que la via es de
acceso publico y que existen varios modos de transporte disponibles para estas regiones. Las
conclusiones de esta investigacion sobre el tema presentaran importantes oportunidades de
progreso, entre las que podemos destacar una gran cantidad de caracteristicas vitales o que

son realmente destacables:

1. QUEIROLO, A., (2003), en la Tesis para titulo profesional titulada: “Seguimiento de un
Doble Tratamiento Superficial para Camino de Alto Transito”, (Universidad de Chile
Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas Departamento de Ingenieria Civil), dentro de

sus conclusiones se entendio que:

- El desempefio estructural del DTS, que se construyé en el afio 2004 como medida

de reparacion de la Ruta 5 Norte, Sector Chafaral — Limite Regional, se ve afectado
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como consecuencia de la composicion teorica de su construccion, que incluye una
capa asféltica debajo de la cimentacion. Esta capa es un componente del DTS. Esta
clase de pavimento tipicamente tiene protectora. Esta es la disposicion tipica para
este tipo de pavimento. El edificio en cuestidn, en cambio, no esta construido segln

ese plan.

- Por otra parte, la evaluacion de las cualidades funcionales de la superficie del DTS
para este proyecto también se evalla mediante aplicaciones de lechada asfaltica
basadas en inspecciones visuales, ademas de los trabajos que tuvieron lugar en el

sitio durante las inspecciones técnicas que tuvieron lugar en septiembre de 2008.

- Los resultados de los ensayos de deflectometria de impacto que tuvieron lugar con
el FWD demuestran que la estructura del DTS, que ha estado bajo escrutinio desde
que se repard el sector, ha mantenido un estado excepcional durante los Gltimos
cinco afios de operacion. Esto se demuestra por el hecho de que la estructura del

DTS se ha mantenido en un estado asombroso.

- Los valores hallados del analisis de trafico sefialan que se anticipa que las
deformaciones que se impusieron al pavimento entre los afios 2004 y 2008 serian
menores que las que se tuvieron en cuenta durante la fase de disefio. Esta es la
conclusién que se puede extraer de los hallazgos de la investigacion. Como
consecuencia de esto, el pavimento contindia demostrando un desempefio estructural
positivo incluso después de que el proceso de restauracion haya terminado. Por otra
parte, los datos de disefio a los 5, 10 y 20 afios, que se pueden consultar en la tabla

4.19 de la pagina 55, se ofrecen Unicamente a modo de referencia. Es imposible que
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el método tradicional realice una evaluacion precisa de la vida Util restante efectiva
si no se dispone de datos sobre la estructura real que se encuentra detras del DTS.

- Todas las mediciones, incluidas la prueba de resistencia al deslizamiento, la
medicion del IRl y la medicién de la rugosidad superficial, se mantuvieron dentro
de los limites permitidos. Esto demuestra que el pavimento muestra un rendimiento
funcional adecuado. Esto se debe a que los valores no solo hacen que el individuo

se sienta seguro, sino que también le brindan una sensacion de confort.

- Es de suma importancia ensefiar a la gente que la informacion que se ha presentado
contiene fallas o deficiencias que no son aceptables en el contexto de un programa

de monitoreo de obras. Esto es de suma importancia. (Queirolo, 2003).

2. VALENZUELA, M., (2003), en la Tesis para titulo profesional titulada: “El Asfalto, en
la Conservacion de Pavimentos”, (Universidad Austral de Chile Facultad de Ciencias

de la Ingenieria Escuela de Construccion Civil), concluyeron que:

- La cantidad de investigacion real que implica que la conservacion de la vida Gtil de
los pavimentos, también conocida como gestion o conservacion de pavimentos, es
mucho mas rentable que reconstruir el mismo pavimento es ahora insuficiente. Esto
se debe a que existe una cantidad inadecuada de investigacion que respalde este
punto. Ademas, tiene la capacidad de mejorar la comodidad y la facilidad de servicio
del conductor, lo que potencialmente puede resultar en ahorros de millones de pesos.

Esta es una ventaja significativa.

- Existe una serie de situaciones en las que los diferentes componentes de la carretera

necesitan diferentes periodicidades, y el tiempo que se necesita para trabajar en cada
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componente también varia. Debido a este hecho, no es esencial que los inspectores
centren su atencién en evaluar el estado de todos los tramos de la carretera al mismo
tiempo. Se podria designar una inspeccion para el sistema de drenaje y el trabajo de
cimentacion en general, otra inspeccion podria designarse para los pavimentos o
capas de rodadura granulares y bermas, una inspeccion separada podria designarse
para evaluar las condiciones de todos los elementos de seguridad vial y, finalmente,
se podria designar una inspeccion adicional para evaluar la estructura del pavimento.

Este es un ejemplo de un criterio muy genérico.

- Existen algunas regiones en Chile donde el uso de asfaltos modificados es méas
ventajoso que el uso de asfaltos comunes. Si bien estos asfaltos son méas costosos,
pueden usarse durante todo el afio, lo que elimina la necesidad de esperar a la
primavera o el verano para realizar reparaciones en el pavimento. Esto se debe a que

pueden usarse durante todo el afio.

- Inmediatamente después de abrirse al trafico, un pavimento recién creado comienza
a deteriorarse como consecuencia de los impactos del peso que soportan los
automaviles y las condiciones climéaticas que se presentan en esa zona. Ademas,
como resultado de esto, es de suma importancia llevar a cabo el mantenimiento

requerido para alargar la vida dtil funcional del pavimento.

- Como consecuencia del hecho de que los pavimentos contintan degradandose, lo que
eventualmente conduce a condiciones de conduccién peligrosas, es de suma
importancia que las reparaciones se realicen tan pronto como se reconozca la

necesidad de mantenimiento.
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- En un escenario ideal, las tareas de mantenimiento se deben realizar durante las
estaciones mas célidas (primavera y verano), cuando las temperaturas son mas altas.
Esto se debe a que las temperaturas son mas altas durante estas estaciones. Esto
ocurre a pesar de que materiales de asfalto modificado de calidad superior se
introdujeron en el mercado solo unos afios antes de que ocurriera este incidente
especifico. Estos objetos son adecuados para su uso en cualquier area en la que decida

colocarlos.

- Hay una serie de elementos que contribuyen a estos defectos, los mas importantes de
los cuales son la enorme carga que se esta colocando en esta carretera, la falta de

asfalto y el descuido en el mantenimiento del drenaje. (Valenzuela, 2003).

3. CEA,D., GUINEA, K., Y ROSA, E., (2009), en la Tesis para titulo profesional titulada:
“Guia de Disefio Estructural, Construccion y Mantenimiento en Caminos de Baja
Intensidad de Transito Usando Tratamientos Superficiales Asfalticos”, (Universidad de
el Salvador Facultad de Ingenieria y Arquitectura Escuela de Ingenieria Civil),

concluyeron que:

- Eluso de lamecanica de suelos, que es una rama importante de la ciencia, es necesario
para la realizacién de un proyecto de ejecucion de carreteras. Cuando tengamos un
mayor conocimiento del desempefio y las cualidades mecanicas de ésta, podremos
Ilegar a soluciones que no sélo sean efectivas sino también préacticas, lo que a la larga
se traducird en una reduccion de los gastos conectados con la construccion de

proyectos viales.
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- LaSociedad Americana de Ingenieros de Trafico en Carreteras (ASHTO) sugiere que
las rutas con baja intensidad de trafico utilicen una técnica condensada para encontrar
ejes equivalentes. Esta recomendacion también se aplica a las rutas que tienen un alto
volumen de tréfico. Tanto el peso del vehiculo como el tipo de eje son los Gnicos datos
necesarios para realizar el calculo mediante este método.

- Al emplear estos dos procesos, el lector puede desarrollar una serie de opciones de
solucion de baja y alta intensidad, que posteriormente pueden utilizarse para realizar
un analisis comparativo de costos. En esta guia se presentan al usuario dos
posibilidades de disefio distintas, que lo ayudaran a tomar una decision sobre la
estructura del pavimento que se aplicara. El lector también puede llegar a esta

conclusion utilizando cualquiera de los dos métodos mencionados anteriormente.

- Cuando se trata de la construccion de estas carreteras, es muy necesario tener en
cuenta el control de calidad en ellas. El objetivo de llevar a cabo este método es
garantizar que las carreteras se construyan de conformidad con los requisitos técnicos
que se establecieron para la construccion de las carreteras. La meta de esta
presentacion es detallar los requisitos técnicos que todo constructor debe conocer y
cumplir para asegurar el adecuado funcionamiento y el bienestar de estos proyectos.

(Cea, Guinea, Y Rosa, 2009).

2.2 Bases tedricas

2.2.1 Tratamientos superficiales para pavimentos
Es un procedimiento de recubrimiento que implica la aplicacion uniforme de agregado
sobre un aglutinante bituminoso que se ha colocado en la carretera en el pasado, seguido de

la compactacion del agregado. El término "tratamiento de superficie bituminosa" se refiere a
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este proceso. Como consecuencia de esto, su espesor es practicamente idéntico a la dimension
mas grande de los fragmentos de piedra individuales.

Una definicion de tratamiento de superficie lo describe como una superficie de asfalto
que se produce mediante la aplicacion de aglutinante de asfalto y particulas de manera
secuencial y alternada de concreto existente. Los tratamientos de superficie se pueden aplicar
en cualquier orden. El propoésito de este tratamiento es mejorar o preservar las cualidades
mecano-fisicas de los suelos que se estadn tratando. Estos tratamientos de superficie se
clasifican como basicos, dobles, triples 0 multiples, segin el nimero de aplicaciones que

incluyen asfalto y agregado. (Aguirre, 2001).

Figura 1

Esquema representativo de un tratamiento superficial simple

528086095888 @
[ ——————

Nota. AASHTO, (1993) “Guide for design of pavement structures”.

TRATAMIENTO SUPERFICIAL SIMPLE

Figura 2

Esquema representativo de un tratamiento superficial doble
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TRATAMIENTO SUPERFICIAL DOBLE

Nota. AASHTO, (1993) “Guide for design of pavement structures”.
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Las tareas primarias de los tratamientos superficiales son tres:

o Al proteger la superficie de la cimentacion controlada de las cargas tangenciales y
los efectos erosivos causados por los neumaticos del vehiculo, es vital garantizar que
la cimentacion esté protegida.

e Para preservar la integridad de las capas granulares contenidas en el interior de la
calzada, es imprescindible proteger la estructura de la misma de los efectos de las
condiciones meteoroldgicas, en particular de la penetracion de agua.

e Mantener un bajo nivel de contacto entre el neumatico y la superficie de la calzada.

(Aguirre, 2001).

La ejecucion oportuna y eficaz de este método permite lograr una terapia rentable
manteniendo al mismo tiempo una estructura sencilla y duradera. Se mantiene una capacidad
de soporte suficiente cuando el efecto impermeabilizante se aplica de forma granular. La
adicion de tratamientos a los pavimentos de asfalto u hormigon ya colocados tiene el
potencial de aumentar la durabilidad de la calzada. Cuando se concibe y se lleva a cabo
correctamente, un doble tratamiento superficial ofrece una mejora significativa en la Gnica,
al tiempo que se consigue un mayor nivel de impermeabilidad debido a su capacidad para
lograr un mayor grado de impermeabilidad. Cuando se trata de situaciones que se
caracterizan por altas demandas de trafico, pendientes pronunciadas y condiciones
climaticas extremas, los tratamientos dobles son especialmente deseables debido a su mayor

robustez y resistencia. (Aguirre, 2001).

2.2.2 Tareas constructivas del tratamiento superficial
Llevar a cabo la creacion de una aplicacién de tratamiento de superficies La
produccion de un Tratamiento Superficial Simple (TSS) se compone fundamentalmente de

una serie de procesos que tienen lugar en conjunto unos con otros: (Juarez y Rico, 1995).
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1. Se trata de un procedimiento que incluye la definicion y designacion de la region de
tratamiento mediante el uso de lineas o marcadores visibles a simple vista.

2. Como fuente de recepcion, la superficie que se ha designado para la cobertura SST es
la que se encarga de esta funcion.

3. Seintenta limpiar la superficie del objeto.

4. De acuerdo con el planteamiento de la dosificacion, se llevo a cabo la ejecucion del
riego asfaltico.

5. Tras la determinacion de la dosificacion y la conclusion de la decision, se procedera
al riego de los aridos.

6. A continuacion, se procede a la aplicacion del tratamiento.

7. Es necesario barrer y desechar los aridos innecesarios para deshacerse de ellos.

8. Alo largo de todo el proceso de puesta en marcha, se puede utilizar un “vehiculo guia”

para controlar el trafico. (Juarez y Rico, 1995).

Figura 3

Desarrollo de un tratamiento superficial doble

ESQUEMA DE EJECUCION DE UN TRATAMIENTO DOBLE
PRECATRACION DU LA CALZADA.
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Nota. AASHTO, (1993) “Guide for design of pavement structures”.
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2.2.3 Empleo a tratamientos superficiales

En este tipo de soluciones, una superficie que no aumenta la disposicion estructural
del pavimento se considera una capa protectora delgada, ya que la superficie no mejora
dicha capacidad. En su lugar, cumple el objetivo de proteger el pavimento ofreciendo un
nivel significativo de resistencia a los efectos abrasivos del trafico y asegurando que la
superficie siga conservando su impermeabilidad. El rendimiento de este sistema especifico
ha sido bueno en carreteras de Nueva Zelanda con cargas de trafico superiores a 5 x 106
Eje de Disefio Equivalente (EDA), y ha demostrado ser un éxito. Los graficos que
representan el disefio de esta solucion se pueden encontrar en las siguientes figuras,
numeradas 06 y 07 respectivamente. Los parametros de entrada estan relacionados con el
CBR de la subrasante, asi como con la carga esperada (EDA), lo que simplifica el célculo
del espesor minimo requerido tanto para la base como para la subbase: (Rico y Del Castillo,

1990).

e En situaciones en las que el CBR de la subrasante es superior al 25%, se utiliza un
parametro de entrada que se compone de un valor CBR del 25%.

e En situaciones en las que el espesor de la subbase es inferior a cincuenta milimetros,
se considera que todo el espesor es la base y se utiliza como tal. (Rico y Del Castillo,

1990).

Existe un requisito de que el componente valor CBR minimo del cuarenta por ciento,
y la parte inferior debe tener un valor CBR minimo del veinte por ciento. Ambos valores
deben ser superiores al umbral minimo. Se requiere que el componente superior de la
subbase tenga un valor CBR minimo del treinta por ciento, mientras que la seccion inferior
debe tener un valor CBR minimo del quince por ciento. Ambos valores deben cumplir con
la especificacion minima. Las condiciones minimas que se deben cumplir se muestran en la

Figura 06 y la ilustracion 07, de forma respectiva. (Rico y Del Castillo, 1990).
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Figura 4
Gréfico de disefio para pavimentos clase tratamiento superficial en caminos muy requeridos / método

neozelandés

Carga de 30 kM (EDA
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Nota. AASHTO, (1993) “Guide for design of pavement structures”.

Figura 5
Gréfico de disefio para pavimentos clase tratamiento superficial, en caminos con menor grado de solicitacion /

método neozelandés
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Nota. AASHTO, (1993) “Guide for design of pavement structures”.
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Figura 6
CBR minimo de la sub-base para pavimentos clase tratamiento superficial en caminos muy solicitados / método

neozelandés

Supeficie Sulb Base —
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Mota: 5i se incluyen capas
de transicidn, deben
cumplirse los
requerimentos de CBR.

Nota. AASHTO, (1993) “Guide for design of pavement structures”.

Figura7
CBR limite de la sub-base para pavimentos clase tratamiento superficial en caminos con menor grado de

solicitaciéon / método neozelandés

superhog Sub Base _.l
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Superficie Subrrasante = -
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Mota: 5 se incluyen Capas
de transicidn, deben
cumplirse los
reguermianios de CHE.

Nota. AASHTO, (1993) “Guide for design of pavement structures”.
2.2.4 Desgastes en pavimentos flexibles
El desgaste del pavimento es un proceso prolongado que empieza tan pronto como

se crea. Inmediatamente, este proceso comienza por si mismo. El ritmo de deterioro del
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pavimento y el tipo de degradacion que se produce en €l estan determinados por una serie
de elementos, entre ellos el grado de manifestaciones de tension (trafico y clima), asi como
una variedad de otras variables de disefio que interacttan entre si en una amplia variedad
de combinaciones posibles. En lo que respecta al disefio, algunos de los factores mas
esenciales son la calidad del disefio original, la calidad de los insumos y los estandares
técnicos, la calidad del proceso de ejecucion y la calidad del control del proceso. En lo que
respecta a los desgastes mas cruciales que sufren los pavimentos flexibles durante el curso
de su vida util, las siguientes categorias pueden caracterizarse rapidamente como algunas

de las més significativas: (Rico y Del Castillo, 1990).

2.2.5 Fallas en pavimentos flexibles

Estas fallas pueden dividirse en:

Fallas funcionales: Como resultado de una falla en las capacidades funcionales del
pavimento, éste se ha vuelto incapaz de realizar la funcion para la cual se suponia que debia
ser utilizado. Como resultado de la proximidad de rodadura, existe una friccidn superficial
inadecuada, lo que reduce la calidad de la superficie de rodadura. Esta es la razon de la

degradacion de la superficie de rodadura.

Fallas estructurales: El paquete estructural es responsable de una parte importante
de estos fallos catastroficos debido a sus contribuciones. Los fallos de este tipo se producen
por el deterioro estructural de una o mas capas del pavimento, lo que finalmente conduce a
la ruptura del pavimento. Las presiones necesarias se han visto disminuida
significativamente como consecuencia de la presencia de estos deterioros, que han estado

presentes durante un tiempo considerable.
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2.2.5.1 Organizacion de fallas en pavimentos flexibles

Grietas o fracturas, deformaciones, desprendimientos y afloramientos 0 movimientos
de material son las cuatro categorias que se pueden definir, teniendo en cuenta el origen
estructural o funcional de los fendmenos. Las grietas y fracturas son las formas maés
comunes. Las dos dltimas son consecuencia de fallos funcionales, que son la razén de su
aparicion en las capas superiores del pavimento. Estas averias son la causa de su aparicion.
Las dos primeras categorias se distinguen por el hecho de que se manifiestan en las capas
mas bajas del pavimento, lo que sugiere simultdneamente la existencia de problemas
estructurales. En los siguientes parrafos, analizaremos las desventajas que se asocian a los
pavimentos flexibles y las clasificaremos segun las categorias que se abordaron

anteriormente en esta discusion.

1. Agrietamientos o roturas

Piel de cocodrilo

Grietas que estan relacionadas entre si y varian en tamafio, presentando un patron
poligonal que recuerda a la piel de los cocodrilos. Existe la posibilidad de que la
aparicion de estas grietas se deba a la degradacion de la capa asfaltica, que se desarrolla
por la accion continua de los pesos del trafico. Es un fenémeno que se produce en
zonas donde hay una cantidad excesiva de congestion vehicular. Una de las
caracteristicas distintivas de estas grietas es la formacién paralela de fracturas leves,
que se componen de pequefias fisuras capilares y longitudinales. Estas fracturas
tienden a ocurrir en paralelo unas con otras. Es posible ver algunas fracturas que estan
conectadas entre si en esta region en particular. No se puede ver desprendimiento en
las fracturas, y las grietas tienen dimensiones que son menores a 10 milimetros. Las
grietas que se consideran medianas para los efectos de esta categorizacion son aquellas

que tienen un ancho de entre 10 y 25 milimetros y presentan desprendimiento parcial.
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fisuras que tienen mas de 25 milimetros de ancho y presentan desprendimiento
significativo en la superficie del material. En circunstancias en las que hay dos o tres
niveles de gravedad separados que pueden identificarse entre si dentro de un area, es
esencial analizar cada uno de estos niveles de gravedad especificos individualmente.
Es necesario clasificar los niveles de gravedad de acuerdo con el nivel de gravedad
que se descubrid que era el mas severo en el caso de que esto no aplique. En el afio
2012, se adquirid la piel de cocodrilo, y se produjo por primera vez en Sotil. Las
opciones de reparacion disponibles para el nivel de gravedad bajo son o bien no
realizar ninguna intervencién de reparacién o bien utilizar un sellador de superficie o
una envoltura. Ambas opciones estaban disponibles para el paciente. Ambas opciones
tienen aspectos positivos y negativos, y ambas tienen el potencial de ser exitosas a su
manera. Los parches, las envolturas y, finalmente, la restauracion del &rea afectada son
métodos potenciales para tratar la dolencia en distintos grados de gravedad, incluida

la gravedad media y alta. Los parches son el método mas comun.

Fisura en bloque

Una red de grietas interconectadas crea una red de secciones aproximadamente
rectangulares. Es posible que las proporciones de los bloques varien entre treinta
centimetros por treinta centimetros y tres metros por tres metros. Esta es una
posibilidad. Ademas, la contraccidn del hormigon asfaltico y las variaciones de T° que
se producen a lo largo del dia, conocidas como ciclos de tension/deformacion diarios,
también son causas potenciales de que se produzca el fenémeno. Hay un punto
importante que hay que subrayar y es el hecho de que esta clase de fallo no esta
relacionado con las cargas de trafico que se ejercen sobre las capas de rodadura.
Ademas, esta relacionado con el deterioro del asfalto que se produce con el paso del

tiempo durante su existencia. Este fenémeno suele afectar a un porcentaje significativo
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del pavimento cuando esta presente. Una proporcion significativa de los niveles de
gravedad leve, concretamente el 43 por ciento, se caracterizan por la existencia de
fisuras de gravedad moderada. grietas de un ancho menor a diez milimetros y que estan
adecuadamente separadas entre si, pero aun asi unidas entre si, son las fracturas de
severidad moderada las que deciden el grado de severidad que se considera medio. Se
han identificado fisuras que estan conectadas entre si y que varian en diametro desde
diez hasta veinticinco milimetros de ancho. En el caso de que el material presente
fracturas significativas, se considera que se considera excelente. grietas que tienen un
ancho mayor a 25 milimetros y que estan conectadas entre si de diversas formas a lo
largo de la estructura. La fisuracion en bloque produce dafios en una superficie total
que se mide en metros cuadrados. Este dafio estd asociado a la fisuracion en bloque.
Para efectos de las mediciones que se realizan, se utilizan metros cuadrados. En el caso
de que se encuentren diferentes niveles de severidad de esta falla en alguna porcion
del pavimento, es de suma importancia identificar los bordes en los que se ubican estos

tramos para poder analizarlos por separado.

El sellado de grietas y el sellado por irrigacion son dos posibles vias para resolver este
problema, que se considera de gravedad moderada. En los siguientes parrafos se
analizaran ambas terapias. Por otro lado, el sellado de grietas, el reciclado de
superficies, la escarificacion en caliente y el recubrimiento son algunas de las formas

adicionales que se pueden utilizar para completar las dos ultimas fases.

Fisuras de reflexion de junta
La rigidez del pavimento permite que las juntas se reflejen sobre la superficie del
asfalto, lo que finalmente conduce a la aparicidn de grietas tanto transversales como

longitudinales. Esta es la consecuencia final del proceso. En las juntas que estan
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expuestas a tales presiones, no existe una asociacion entre las cargas de trafico a las
que estan sometidas las juntas y el desarrollo de fracturas por reflexion. Esto se debe
a que no existe correlacion entre ambos. Los principales contribuyentes a la formacion
de fracturas por reflexion son las variaciones de T° y humedad que se producen a lo
largo del tiempo. Es el movimiento de las losas de hormigdn bajo la superficie del
asfalto el responsable de que se produzcan estas grietas. Las fisuras que no se
consideran selladas, tienen un diametro medio inferior a 10 milimetros y no muestran
descascarillado se denominan fisuras pequefias. Cualquier grieta, independientemente
de su anchura, que haya sido rellenada con un sellador adecuado. La técnica indica que
se ha cumplido al menos una de las condiciones especificadas, que son las siguientes:
a) Una grieta que no esté rellena y que tenga un ancho de al menos 10 milimetros, pero
menos de 75 milimetros; b) Una grieta que tenga al menos 75 milimetros de ancho y
esté rodeada de grietas de baja severidad; y ¢) Una grieta rellena de cualquier ancho
que esté rodeada de grietas de baja severidad. Para que algo se considere elevado, una
grieta que esté rellena 0 no y que esté rodeada de grietas de severidad moderada a
severa; b) una grieta no rellena con un ancho de méas de 75 mm; c) una grieta de
cualquier ancho con alrededor de 100 milimetros del pavimento circundante
desprendido o roto dentro de la grieta; y d) una grieta que esté rellena o no. Para medir,
los metros lineales son la unidad de medida. Se debe conservar documentacion por
separado para cada grieta, indicando la longitud de la fractura, asi como el grado de
severidad de la grieta. El sellado y el parcheo de grietas son las opciones disponibles
para reparaciones de nivel de gravedad moderado. El sellado es el método de eleccion
para reparaciones de nivel de gravedad leve, mientras que el sellado y el parcheo de

grietas son las alternativas, de manera respectiva.
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Fisura de borde

A una distancia de entre 0,60 y 0.30 metros del borde del pavimento, se pueden
encontrar grietas que corren paralelas al borde del pavimento. El problema, que puede
haber sido creado por fallas en la cimentacion o subrasante cerca del pavimento
(confinamiento insuficiente o compactacion de las capas subyacentes), se agrava por
las cargas de trafico. La cimentacion o subrasante puede haber proporcionado la
cimentacion. También existe la posibilidad de que el problema sea provocado por
factores climéticos, incluido el drenaje deficiente. La aceleracion del proceso podria
verse favorecida por ambos componentes si estan presentes. Por otro lado, no hay
fragmentacion ni separacion visible, a pesar de que hay un grado detectable de
agrietamiento que es bastante severo. A pesar de que no hay fragmentacién o
separacion visible, se pueden identificar grietas de grado bajo a medio. Las fracturas
en el hueso pueden variar de menores a mayores. El borde elevado estd
experimentando un gran grado de erosién, que se esta produciendo en toda su longitud.
Para medir el espesor de la fractura perimetral se utilizan medidores lineales, con el
fin de simplificar el proceso de medicidn. En circunstancias en las que se determina
que el nivel de gravedad es relativamente bajo, no se toman medidas y no se realiza el
sellado de grietas. Cuando la extension del dafio es relativamente minima, se realiza
en las mismas. El parcheo es una aplicacion que se lleva a cabo con un alto grado de

complejidad.

Fisuras transversales y longitudinales

Las grietas en las carreteras que discurren longitudinalmente son fisuras que se
extienden en un sentido paralelo al eje de la via o al trazado empleado durante la

construccion. Las grietas en las carreteras que discurren longitudinalmente también se
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conocen como grietas longitudinales. Las grietas que se extienden en una direccion en
la orientacion de la ejecucion se denominan fisuras transversales. Por otro lado, las
grietas transversales se clasifican como fisuras. La formacion de una grieta de
reflexion debajo de la superficie como resultado del uso es una de las razones detras
de esto. Entre otros factores que contribuyen a este fenGmeno estén el desgaste de la
banda de rodadura y la contraccion de la superficie del asfalto en relacion a la
temperatura. Ademas, como resultado de las temperaturas fluctuantes, el asfalto podria
presentar un mayor grado de rigidez. Niveles de Severidad. En el nivel mas bésico, se
cumple uno de los criterios de evaluacion que se enumeran a continuacion: Una grieta
que ha sido rellenada y tiene un ancho de menos de diez milimetros; b) Una grieta que
ha sido rellenada y tiene cualquier ancho disponible, siempre que el relleno esté en
condiciones aceptables; ¢) Una grieta que ha sido rellenada pero que tiene un ancho
de mas de diez milimetros. Al utilizar este enfoque, se cumple al menos una de las
condiciones que se presentaron anteriormente: Una grieta no rellena que tiene al menos
10 milimetros de ancho, pero menos de 75 milimetros de largo; b) una grieta no rellena
que tiene hasta 75 milimetros de largo y estd acomparfiada de grietas aleatorias de baja
severidad; y ¢) una grieta rellena de cualquier ancho que esta rodeada de grietas
aleatorias de baja severidad. Todas estas grietas se consideran fracturas agrietadas.
(47) Para que se consideren elevadas, es necesario cumplir con los estandares que se
enumeran a continuacion: a) Fracturas, con o sin relleno, que estan irregularmente
rodeadas de grietas y muestran una severidad media a alta; b) Grietas que no estan
rellenas y tienen un ancho mayor de ochenta y cinco milimetros; c) Grietas de
cualquier ancho que estan acompafadas de aproximadamente cien milimetros de
pavimento severamente dafiado a su alrededor. A la hora de determinar la longitud de

las fracturas se utilizan metros lineales para todo tipo de fracturas, tanto longitudinales
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como transversales. Para cada porcion de fractura que presente distintos grados de
severidad se requiere establecer registros distintos segun las pautas especificas. La
documentacion de cualquier abultamiento o hundimiento que haya ocurrido en la pieza

es de suma importancia y debe conservarse para futuras referencias.

Fisura parabdlica

Hay una fractura que tiene forma de medialuna en la superficie del objeto. Estas son
causadas por la distorsion que se produce como resultado del giro de las ruedas o la
aplicacion de los frenos. Esta es la razon de la formacién de estos. Una mezcla de
asfalto con una resistencia baja o una conexién débil entre la superficie y la capa
subyacente en la estructura del pavimento podria ser la causa de esta degradacion.
Ambos factores podrian estar relacionados con el pavimento. Ademas, ambos
elementos causan mas dafios. Cuando el ancho promedio de una grieta es inferior a
10,0 milimetros, la grieta se considera de nivel de gravedad 48. El ancho de una grieta
tipica puede variar entre 10,0 y 40,0 milimetros, o el area alrededor de la fractura puede
romperse en pequefios pedazos que se empaquetan juntos de manera densa. Ambas
posibilidades son posibles. EI ancho promedio de la grieta es superior a 40,0
milimetros, o el area alrededor de la fractura esta fragmentada y puede eliminarse con
mucha facilidad. Ambas condiciones se observan en las fracturas. Se utilizan metros
cuadrados para medir el area que esta vinculada con una fractura parabdlica y luego se
clasifica el area segin el grado de gravedad que se considera mas grave. Un
mecanismo de falla conocido como fractura parabolica se puede reparar utilizando una
técnica conocida como parcheo. Esta técnica se puede utilizar para reparar la fractura.
Si se decide que el nivel de gravedad es moderado, entonces es posible que

permanezcan en la situacion en la que se encuentran ahora.
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2. Deformaciones

Abultamientos y hundimientos

Se refiere a una serie de elevaciones en forma de onda que, como su nombre lo indica,
ascienden y se ubican en la capa méas externa del océano. Los hundimientos son
depresiones en el pavimento que, en su mayoria, tienen una pendiente descendente (0
pendiente descendente). Teniendo en cuenta la gravedad de la situacion: Debido a que
presenta caracteristicas como fluctuaciones o depresiones, la calidad del trafico se
considera moderada. Una calidad de trafico de severidad media es causada por ciertas
caracteristicas, como abultamientos o hundimientos, que son responsables de la
calidad del trafico. Debido a que existe riesgo de abultamientos o hundimientos, la
calidad del tréfico es altamente adversa. Es el metro lineal, ademas, se reporta una
fractura en el caso de que el abultamiento sea seguido por una fractura cuando se
produce a continuacién. El parcheo y el reciclado en frio son dos estrategias que tienen
el potencial de ser utilizadas para lograr el objetivo de resolver este tipo de falla.
Ademas de eso, el método de superposicion es una posibilidad. Existe la posibilidad
de que se descarte en el caso de que el nivel de gravedad no sea lo suficientemente

significativo.

Corrugacion

Disposicién de picos y valles que estdn muy espaciados y se producen a intervalos
muy regulares (menos de tres metros de distancia). El tr&fico (zonas de frenado y
aceleracién) y un sustrato o pavimento inestable. EI Nivel de Severidad. Como medio
de preservar la calidad del trafico y al mismo tiempo reducir su gravedad Se
recomienda que se produzca una calidad de tréfico que sea equivalente a la de alguien

con una gravedad moderada. Se recomienda encarecidamente que el trafico se cree
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con un nivel de intensidad alto. Se utilizan metros cuadrados para medir el area de
terreno que ha sido afectada. Proceso por el cual aparecen crestas o surcos en una cara
o superficie. La reconstruccion es un tipo de reparacion que Se cree necesaria en
escenarios que van de moderados a severos. La reconstruccion se lleva a cabo en estas
situaciones. Existe una opcion que se puede tomar en consideracion y es dejar

incompleto el nivel de gravedad bajo.

Depresion

En comparacidon con el nivel del pavimento en las regiones que rodean estas piezas, la
superficie del pavimento en estas porciones esta en el extremo inferior del espectro.
Existe una clara distincion entre cada una de estas areas de la superficie del pavimento
y las demaés. Las pequefias depresiones se hacen visibles solo después de que se ha
producido la precipitacion. Esto se debe a que la acumulacién de agua hace que se
vuelvan evidentes. Observando manchas que es posible localizar depresiones en el
pavimento seco. Esto se puede lograr en pavimento seco. Existe la posibilidad de que
se desarrollen depresiones como consecuencia, asi como de la compactacion de la
subrasante. Una mirada a los diferentes grados de perturbacion: Es posible que la altura
de la depresion varie entre 13,0 y 25,0 milimetros cuando se tiene en cuenta la fuente
de luz que se esta considerando. Dado que la altura de la depresién puede variar entre
25,0 y 50,0 milimetros, se ha establecido que la depresion es de una magnitud que se
considera media. El hecho de que la profundidad del desnivel sea superior a cincuenta
milimetros es un claro indicio de que se trata de un problema considerable. De acuerdo
con el método de medicidn, la superficie afectada se mide en metros cuadrados.
Siempre que el grado de gravedad sea minimo, no es necesario tomar ninguna medida

ya que no hay nada que hacer.
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Desnivel carril — berma

El desnivel entre carril y arcén son las variaciones de elevacion que se producen entre
el borde de la calzada y el arcén en ese punto en particular. Estas discrepancias se
denominan desnivel entre carril y arcén. EI desplome del arcén, como la erosion, el
asentamiento o la instalacién de capas en la calzada sin la alteracion adecuada del nivel
del arcén. Estas son solo algunas de las posibilidades concebibles. Un vistazo a los
diferentes grados de perturbacién: Dependiendo de las condiciones de iluminacion que
se encuentren en el momento, la diferencia de elevacion que existe entre el borde de
la calzada y el arcén puede oscilar entre 25,0 milimetros y 50,0 milimetros. Se
considera que una diferencia es de magnitud media si se encuentra en un rango de
cincuenta milimetros a cien mil millones de milimetros. Cuando hay un cambio de
elevacion de ciento diez milimetros, se considera que es significativo. Los arcenes y
el carril se pueden cuantificar con el uso de metros lineales. Para rectificar la situacion,
se vuelven a nivelar los arcenes para que estén en linea con la altura del carril. Esto se

hace como medida correctiva. La gravedad de esto se califica para cada grado.

Parches y cortes utilitarios

Es un trozo de pavimento que se ha reparado con material nuevo como consecuencia
de la degradacion que ha sufrido. La frase hace referencia al tramo. Ademas, los
parches se forman por incisiones que se realizan durante operaciones como la
instalacion de cableado eléctrico, el mantenimiento de tuberias de agua o desagte, la
instalacion de sistemas de comunicaciones, entre otras actividades comparables. Los
parches también se producen por incisiones que se realizan durante la instalacion de
equipos. Debido a la introducciéon de parches, inevitablemente se producira una

disminucion en la calidad del servicio que presta la ruta. Esta es una consecuencia
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inevitable. Niveles de Severidad. Pareceria que el parche se encuentra en un estado
que cumple con los requisitos. Todas las partes implicadas coinciden en que el nivel
de intensidad del tréfico no esté a la altura de los criterios que se consideran aceptables.
Dicho de otra manera, la calidad del trafico se ha calificado como de nivel de severidad
medio, lo que significa que el parche ha experimentado un descenso significativo de
la calidad. Se ha encontrado que el parche ha tenido un descenso significativo, o se ha
identificado la calidad del tr&fico como muy grave. Ambos hallazgos han sido
determinados. Para cuantificar el &rea que ha sido impactada, se utilizan los metros
cuadrados, que son un solo parche cubra muchas areas con distintos grados de
severidad, es necesario evaluar y documentar cada region por separado. En lugar de
clasificarse como un parche, el area en cuestion tiene que etiquetarse como pavimento
nuevo en el caso de que se haya reemplazado una porcion importante del pavimento.
Esto se debe al hecho de que el parche no proporciona ninguna documentacion
adicional de dafios. Actualmente, el gobierno no tiene ninguna reparacion que haya
sido completamente documentada. Uno de los aspectos méas fundamentales de la
reparacion del parche es que es un proceso que implica reemplazo. Es posible ignorarlo

siempre que el grado de intensidad no sea muy alto.

Ahuellamiento

Al observar la superficie de las huellas de los neumaticos, es posible ver que se produce
una depresion. Al permitir que los materiales se muevan lateralmente como
consecuencia de las presiones del trafico creadas por las capas, es probable que la
inestabilidad en las capas sea el resultado de una compactacion insuficiente del
paquete estructural. Esto proporciona la oportunidad de que los materiales migren

lateralmente. Otros factores que probablemente hayan jugado un papel en el accidente
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incluyen una mezcla asféltica inestable, una cantidad excesiva de ligante en el sistema
de riego, un disefio deficiente del paquete estructural y un control de calidad
insuficiente o defectos en la calidad de los componentes. Todos estos factores
probablemente hayan contribuido al accidente. Niveles de Severidad. Existe una
relacion entre la duracion promedio de la formacion de surcos y el grado de gravedad
que tiene. Este vinculo es positivo. De 6,0 milimetros a 13,0 milimetros es el rango de
medidas que se consideran dentro de la categoria moderada. Aquellas dimensiones que
son mas de 13,0 milimetros, pero menos de 25,0 milimetros se consideran una medida
media. En el caso de que la medida sea mayor de 25,0 milimetros, se considera alta.
Para el propdsito de cuantificar el area que ha sido impactada, se utilizan metros
cuadrados, que son la unidad de medida. El fresado y el recubrimiento son dos de las
soluciones de reparacion que ofrecemos para situaciones que incluyen una variedad de
niveles de gravedad, desde leves a moderados y severos. También es posible utilizar
parches superficiales, parches parciales o parches profundos. Todas estas opciones

estan disponibles.

Desplazamiento

De manera longitudinal y permanente, el desplazamiento de una determinada
superficie se produce por las cargas de transporte. Este desplazamiento es el
responsable del desplazamiento. La presion que se aplica sobre la superficie del
pavimento como consecuencia de la actividad de los automoviles hace que se forme
una onda en la superficie del pavimento que es a la vez transitoria y rapida. En el
mundo del asfalto liquido, apenas existen casos de mezclas que sean inestables. Otro
factor que contribuye a este fendmeno es la presencia de pavimentos de hormigon
asfaltico en proximidad cercana a pavimentos de hormigon de cemento Portland. Una

medida de la medida de la gravedad: El traslado tendra una influencia menos severa

OFICINA DE lNVESTlGAClON http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

en la calidad del tréfico, que es el resultado del traslado. Como resultado del traslado,
la calidad del trafico es de una intensidad leve a moderada, segun las circunstancias.
Debido al desplazamiento, la calidad del trafico se ha transformado en una que se
caracteriza por un grado de gravedad significativo. Para medir con precision la
superficie afectada, que se mide en metros cuadrados, para medir el nivel de dafio. En
cuanto al inventario de dafios, los desplazamientos que se producen en el interior de
los parches se siguen considerando parches. Esto es por la razén obvia. El bacheo y el
fresado son los dos tipos de tratamientos de reparacion que se ofrecen a quienes los
necesitan. No hay actividades que se puedan realizar debido al nivel de intensidad que

implica.

Hinchamiento

Se produce un aumento de la altura de la superficie del pavimento, y la onda es enorme
y de forma progresiva, con una longitud que supera los tres metros. Esta es la cualidad
que distingue al evento de otros que se han visto recientemente. Es comun que este
tipo de dafios sean causados por congelamiento como consecuencia de la subrasante o
por suelos que son capaces de expandirse. Determinacion del nivel de severidad:
Debido al hinchamiento que ha dado como resultado una severidad baja, la calidad del
trafico se ha calificado como moderada. La calidad del tr&fico se ve afectada cuando
hay un aumento de edema que es moderado en frecuencia y severidad. Una
determinacion de la calidad del trafico es el hinchamiento, que juega un papel
importante. Es posible prescindir de algunas tareas mientras se lleva a cabo el
procedimiento de gestion de niveles de gravedad bajos e intermedios. Un enfoque
comparable al que se empleaba antes, la reconstruccion, es un método que se puede

utilizar en etapas mas severas y avanzadas.
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3. Desprendimiento

Huecos o baches

Un bache en el pavimento es simplemente una pequefia depresion en la superficie del
pavimento, que a menudo mide menos de 0,90 metros de didmetro. Este tipo de
depresidn se conoce como bache. En el pavimento hace que la formacion de baches
ocurriria por si sola. El trafico es responsable de la erosion de pequefias partes de la
superficie del pavimento, lo que da lugar a la creacién de baches. Los baches son una
consecuencia de esta erosion. Otra posible explicacion de la aparicion de baches es
que la estructura puede no ser suficiente para soportar el volumen de tréfico que hay
alli. Esta es una de las razones por las que se forman baches. Hay muchos elementos
que pueden hacer que el avance del deterioro del pavimento sea més facil de lograr.
Algunos de estos problemas incluyen la existencia de grietas graves de cocodrilo,
mezclas superficiales inadecuadas y puntos problematicos en la base o subrasante. A
la hora de determinar la gravedad de un bache, es necesario tener en cuenta tanto la
profundidad del agujero como su diametro. El didmetro del bache, que debe ser
superior a 762 milimetros, se puede determinar midiendo primero el area en metros
cuadrados y luego dividiendo ese numero por cinco pies cuadrados (0,47 m2) para
llegar al valor apropiado. Al hacer esto, seréa posible determinar el nimero de baches
que son comparables. Un bache se considera de gravedad leve si su profundidad es
menor o igual a 25,0 milimetros. Esta es la profundidad minima requerida para que un
bache se considere leve. Los baches se consideran de caracter muy grave cuando su
profundidad es superior a 25,0 milimetros. Este es el umbral a partir del cual se
clasifican. La gravedad de la dolencia se utiliza para determinar como se clasifican, y

su documentacién se mantiene separada de la de los demas. Esto se hace para facilitar
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el proceso de medicion. Esto hace que sea mucho més sencillo categorizarlos segln
los niveles de intensidad que presentan. Ademas, existe la posibilidad de medirlos en
metros cuadrados. La reparacion de los desperfectos suele implicar la aplicacion de
parches, ya sean parciales o profundos, segun la gravedad del problema. Sin embargo,
se aconseja tratar estos problemas para evitar que la situacion empeore, lo que
supondria gastos adicionales en reparaciones. Aunque es posible pasar por alto los
problemas clasificados como moderadamente graves, se recomienda abordar estas
dificultades. En caso de que existan agujeros, se consideran un problema que requiere

la intervencion rapida de los reparadores.
Agregados pulidos

El método para reducir la resistencia al deslizamiento del pavimento se denomina
"agregado pulido”, describe el procedimiento. A medida que los agregados de la
superficie se degradan, la resistencia al deslizamiento de la superficie también
disminuye, lo que es una consecuencia de esta degradacion de la superficie. Las cargas
de tréfico repetidas y una cantidad insuficiente de agregado que se distribuye por todo
el asfalto son los dos factores mas tipicos que contribuyen a esta condicion. Niveles
de Severidad. El nivel en cuestion no ha sido reconocido por ninguna otra persona. El
tamafio se proporciona en metros cuadrados y pertenece a la region que se vio afectada
negativamente. La documentacion de cada una de las incidencias de sangrado se
desecharé a partir de entonces. Los métodos de pulido, recubrimiento, tratamiento de
la superficie e inactividad son algunas de las posibles opciones para reparar cualquier

cosa. Otras opciones incluyen no hacer nada en absoluto.
Peladura y desprendimiento

Se trata de un deterioro de la capa superficial del asfalto que se produce como

consecuencia del agotamiento del ligante bituminoso y/o la desagregacion del
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agregado. Los agregados también se ven influenciados por las circunstancias del
entorno, asi como por el movimiento de los automoviles, lo que lleva a una mejora en
la textura del pavimento gracias a los agregados. Hay varias explicaciones posibles
para este suceso, incluyendo agregados en el hormigdn que estan sucios o demasiado
absorbentes, fallas estructurales y fallas de adhesion del agregado al asfalto
provocadas por fuerzas externas. El problema también puede deberse a que el asfalto
se ha endurecido o descompuesto, lo que da como resultado una pérdida de sus
cualidades aglutinantes. Esta es otra posibilidad que podria ser la razén del
inconveniente. Niveles de Severidad. Nos hemos dado cuenta de que una pequefia
cantidad de los agregados o del aglutinante ha comenzado a disminuir. En algunos
puntos, ha habido casos de hundimiento de la superficie. Se ha producido un error en
la dispersiéon de los agregados o del aglutinante, que es un medio que contribuye
significativamente al efecto general. Es posible caracterizar la superficie como que
tiene una rugosidad que va desde ahuecada hasta bastante rugosa en toda su extension.
Se ha pasado por alto una cantidad sustancial de agregado o aglutinante que se ha
ignorado. La superficie tiene una textura muy rugosa y esta ahuecada en gran medida.
Se pueden ver todas estas caracteristicas. Se utilizan metros cuadrados para medir el
area de terreno que ha sido afectada. Por otro lado, a pesar de que el nivel de severidad
es moderado, aun es posible aplicar un sellado o tratamiento superficial. La razon de
esto es que hay algunas acciones que no estan permitidas. Sin embargo, ademas de las
consideraciones que se tienen en cuenta para el nivel moderado, se puede utilizar la
superposicién o reconstruccion para los otros dos niveles. Esto es adicional a los

elementos que se tienen en cuenta para el nivel moderado.
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4. Afloramiento y otros

Exudacion

Durante el proceso de ejecucion de la operacion, se aplica el material que se compone
de betn y que se ha extruido de la mezcla sobre la superficie del pavimento. Al final,
la superficie tendr4 una calidad reflectante, un aspecto brillante, una calidad
resbaladiza y parecera que tiene una calidad adhesiva. Este fendmeno se divide en dos
componentes, que se produce porque la mezcla comprende una cantidad excesiva de
asfalto y un nimero muy pequefio de huecos. Cuando la mezcla se calienta, los huecos
se saturan con asfalto, lo que hace que aparezcan en la superficie de la mezcla. Esto
ocurre porque el asfalto absorbe los huecos. En algunos dias al afio, se cree que la
cantidad de sangrado que se ha producido es bastante pequefia y, como consecuencia,
casi nunca se detecta. La razdn de esto es que cada dia es diferente al anterior. La
superficie del asfalto hace que sea dificil que los zapatos o los automdviles se adhieran
a él. Esto se debe a la superficie. En el asfalto durante este tiempo, solo es posible que
se adhiera al calzado y a los automdviles durante unas pocas semanas al afio. La razén
de esto es que el asfalto se ha vuelto bastante sucio. Esto indica que el volumen de
sangrado ha alcanzado un nivel que se considera bastante alto. Este es un sintoma
realmente significativo. Ademas de la gran cantidad de asfalto que se ha adherido al
calzado y a los automdviles durante varias semanas a lo largo del afio, ha habido una
cantidad sustancial de sangrado. Estos dos aspectos contribuyen a la gravedad de la
situacion, es decir, es grave. Para determinar la cantidad total de tierra que se ha visto
afectada, a menudo se utilizan metros cuadrados. La arena, los aridos y el apisonado
son ejemplos de procesos de tratamiento viables que tienen el potencial de resolver

este problema. El apisonado es otra solucion que podria considerarse. A pesar de que
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existe una variedad de alternativas accesibles, no hay ninguna accion que se pueda
realizar cuando el nivel de gravedad es bajo.

La "calidad del trafico” es una de las frases que se utilizan para expresar la gravedad
de las dificultades que se analizan en este capitulo. En este capitulo se abordan diversas
cuestiones en su totalidad. En primer lugar, es de suma importancia definir la palabra
"calidad del trafico". Es posible evaluar la calidad del trafico recorriendo la carretera
en un vehiculo de un tamafio tipico y viajando a la velocidad necesaria para ese nivel
de pavimento. Esto permitira la evaluacion del trafico. A la velocidad estandar de
desaceleracion de los vehiculos que se acercan a la sefial de stop, es importante realizar
una evaluacion de las secciones del pavimento que se encuentran en las proximidades
de la sefial de stop. Sin embargo, si las vibraciones se detectan en el interior del
automavil como consecuencia de un problema de ondulacién, pero no es requerida una
disminucion de la velocidad para la comodidad y el bienestar, o si las irregularidades
generan un rebote modesto con una ligera incomodidad, entonces el problema se
considera de intensidad moderada. Cuando las vibraciones son tan fuertes que hacen
necesaria una disminucion de la velocidad para conseguir comodidad y seguridad, o
cuando los rebotes importantes generan dolor, es posible detectar un defecto de
gravedad media. Esto se debe a que las vibraciones son lo suficientemente intensas
como para provocar molestias. En definitiva, si las vibraciones en el vehiculo son tan
intensas que hacen necesaria una disminucion sustancial de la velocidad para
conseguir comodidad y seguridad, o si las oscilaciones son excesivas, dando lugar a
una incomodidad importante y a un riesgo considerable de dafios graves en el

automovil, entonces los defectos se evaluaran con una gravedad considerable.
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2.2.6 Actividades de mantenimiento

Para mejorar la capacidad de servicio del firme y alargar su vida (til, las actividades
de mantenimiento se clasifican en funcion de los tipos de degradacion que se han identificado,
la frecuencia con que se producen y la gravedad de las manifestaciones de estas
degradaciones. Esta clasificacion se realiza para alcanzar los objetivos mencionados. Como
consecuencia de ello, es de la méxima importancia establecer un programa de seguimiento
que permita la pronta prevision de los deterioros, lo que a su vez posibilita el despliegue de
acciones preventivas por parte de la organizacion. De este modo, ya no es necesario esperar
a que el fallo alcance cierto grado, lo que obligaria a sustituir o reconstruir como Unica
alternativa viable. Los fallos que afecten al estado funcional daran lugar a la ejecucién de
operaciones de conservacion; en cambio, los fallos que repercutan en el estado estructural

darén lugar a la seleccion de operaciones de rehabilitacion o refuerzo. (Bowles, 2001).
2.2.7 Estado funcional en pavimentos flexibles

En lo que respecta al estado de funcionamiento de un pavimento, las caracteristicas
topogréficas del mismo son los Unicos criterios que son significativos. Cuando un pavimento
esta dafiado estructuralmente, también presentard problemas funcionales, que a menudo son

de una magnitud més significativa. (Bowles, 2001).
2.2.8 Indice de regularidad superficial (IRI)

El IRI, que se considera una caracteristica esencial, es un rasgo que se cree que €s
relevante ya que esta significativamente relacionado con los parametros funcionales. Para
analizar las vibraciones que se producen por fallas o variaciones en el perfil longitudinal de
la superficie de la carretera de un automdvil de pasajeros convencional, se utiliza un indicador
conocido como IRI. El célculo se lleva a cabo con la ayuda de un método para evaluar el

pavimento a una velocidad de ochenta kildmetros por hora para obtener el resultado deseado.
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Para calcular los desplazamientos verticales acumulados de una masa contenida en el interior
de un vehiculo tipico que circula por la carretera, se utiliza el modelo. El resultado se muestra
en términos de metros por kilometro. Un grupo de fallas superficiales que coinciden con el
indicador significativo de la calidad del mismo. Este grupo de fallas superficiales se puede
encontrar dentro del pavimento. El estado de la superficie del pavimento, los costos asociados
con la conduccién de un vehiculo, asi como la sensacion de comodidad y seguridad que
experimenta el usuario, estan directamente influenciados por este problema. Existe una
amplia variedad de técnicas y equipos estandarizados que se pueden utilizar para realizar
mediciones de IRI. Estos dispositivos y procedimientos varian en términos de la precision
con la que recopilan datos, asi como la velocidad a la que lo hacen. El equipo que se utiliza
para el proposito de medicion debe clasificarse como tal para cumplir con las reglas que
mantiene el Banco Mundial. Los instrumentos méas conocidos en esta categoria son los que
se muestran en la Tabla 2.4. Estos instrumentos son los que se presentan. La velocidad a la
que estos equipos toman medidas es lo Unico que los diferencia entre si; la precision de estos
instrumentos es la misma en todas partes. Segun los criterios técnicos para la construccion de
superficies tratadas se considera aceptable en cuanto a rugosidad si las medidas de autocontrol
se ajustan a la normativa. Esto es aplicable a los pavimentos construidos con tratamiento de

superficies: (Bowles, 2001).

Cuando un pavimento ha sido tratado con una superficie fresca, el valor del IRI
puede oscilar entre 2,5 y 3,5 metros por kilometro, lo que sefiala que el pavimento se halla
en estado Optimo. Se ha determinado que los valores maximos permitidos para pavimentos
de asfalto y hormigon deben ser aproximadamente cuatro metros por kilometro para
carreteras, cuatro a cinco metros por kildbmetro para carreteras principales y cinco metros
por kilometro para carreteras secundarias. A esta conclusion se llegd como resultado de la

experiencia acumulada en el pais. (Bowles, 2001).
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2.2.9 Indice de serviciabilidad presente

Para proporcionar una descripcion de la relacion que existe entre el IRl y la
capacidad de servicio del pavimento, existen diversas formulaciones alternativas que
pueden utilizarse. EI Manual de Carreteras hace una recomendacion sobre la estimacion del
indice de capacidad de servicio para pavimentos de asfalto: esto es algo que se recomienda.

En todos los aspectos, esta evaluacion es pertinente para (Bowles, 2001).

2.2.10 Resistencia al deslizamiento (friccion)

Tanto "microtextura™ como "macrotextura” son palabras que se utilizan en el contexto
del pavimento para referirse a las cualidades que tienen un efecto sobre el desempefio de
resistencia al deslizamiento del pavimento. En lo que respecta a la superficie de las particulas
que entran en contacto con los neumaticos, la palabra "microtextura” se refiere a una
rugosidad reducida que normalmente se encuentra dentro del rango de 0 a 0,5 mm de longitud
de onda. Esta definicion se utiliza para describir la superficie de las particulas. La
macrotextura, por otro lado, es una escala fisica mas grande (longitud de onda de 0,5 a 50
mm) que es el resultado de los espacios que estan presentes entre las piedras que forman el
pavimento. Esto es asi porque los huecos contribuyen a la formacion del pavimento. Es
importante sefialar que existe una crucial que contribuye a la seguridad de la conduccién en
la carretera. Esta calidad depende de una serie de factores, entre ellos la accesibilidad del
agua, el estandar de los neumaticos, la velocidad, la cantidad de aire y una variedad de otros

factores.

Para determinar la resistencia al deslizamiento de un material, se pueden utilizar
varios métodos independientes. En Chile no existen condiciones normativas para la

aceptacion o el rechazo, con la excepcion de las marcas viales, en las que se aconseja
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obtener un valor C.R.D. proyectado de 0,45 o superior. La razon de esto es que Chile tiene
una experiencia comparativamente limitada con otras naciones mas industrializadas. Esta

es la razon por la que esto es asi. (M. de C., Vol. 5).

Los valores dobles han sido evaluados por una plétora de investigaciones. Estos
estudios han aportado una cantidad considerable de informacion. Se ha determinado que los
valores son muy diferentes entre si y pueden encontrarse en cualquier punto del intervalo
[0,49; 0,70]. Es factible clasificar los valores de friccién que se obtuvieron utilizando un
péndulo britanico sobre pavimento mojado (condicién critica) de acuerdo con la Tabla 2.7,
que constituye una referencia. Esta clasificacion puede considerarse una clasificacion

(Lambe y Whitman, 1982).

2.2.11 Textura superficial

Durante el proceso de evaluacion de la rugosidad superficial de los pavimentos en
Chile, se utiliza el ensayo del circulo de arena como un método adicional con el objetivo de
determinar la rugosidad superficial. Esto proporciona un indicador del nivel de macrotextura
que tiene el pavimento. Grasa en los pavimentos de los aeropuertos, el primer paso es esparcir
una cierta cantidad de arena con una granulometria especifica sobre la superficie del
pavimento que se esta evaluando. Luego de eso, se mide el area total que esta cubierta por la
arena. Esta técnica, ya que su objetivo principal es proporcionar una evaluacién promedio de
la profundidad de la textura. Este es el objetivo principal del enfoque. (Lambe y Whitman,

1982).

2.2.12 Factores funcionales complementarios

Ademas de los componentes funcionales que se discutieron anteriormente, ahora se

estan investigando nuevos componentes funcionales. Estd vinculado a una coleccion de
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rasgos que se asocian con la seguridad, la utilidad y el aspecto atractivo. Este conjunto de
criterios estd conectado a estas caracteristicas. En el caso de los pavimentos asfalticos, los
problemas més importantes son la formacion de surcos y grietas, que pueden no ser
inmediatamente evidentes mediante mediciones directas (IRI) en el patron de tréfico. Aunque
estos problemas son graves, no siempre son faciles de detectar. Los desplazamientos que se
han dafado, los baches, la grava que se ha desprendido y otros componentes son algunas de
las variables adicionales que conducen al deterioro de los pavimentos asfalticos. (Lambe y

Whitman, 1982).

2.2.13 Estado estructural en pavimentos flexibles

Para calcular el estado estructural de un pavimento, es necesario tener en cuenta la
integridad fisica y estructural general de la seccion del pavimento, ademas del estado de cada
capa, que incluye la superficie del subsuelo. Al mismo tiempo que se requiere desarrollar un
programa que controle el estado estructural del pavimento, también es importante disefiar un
programa que permita la rapida identificacion de cualquier falla. Estos problemas pueden
estar relacionados con el disefio estructural, la calidad de los insumos que se utilizaron o el
proceso de ejecucién en su conjunto. Existe la posibilidad de que estos tres factores estén
interrelacionados. En las primeras etapas de la degradacion estructural, comienzan a
interactuar entre si una serie de factores, como la infiltracion de agua y dafiada. Debido a esta
interaccion, existe la posibilidad de que el edificio se derrumbe a las predicciones iniciales.

(Lambe y Whitman, 1982).

2.2.14 Deflexiones superficiales

Los pavimentos sufren deformaciones elasticas cuando se someten a cargas, lo que
provoca el desarrollo de tracciones en circunstancias que s6lo se dan durante periodos muy

cortos de tiempo. La aplicacion continua de estas tracciones unay otra vez es lo que provoca
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la fatiga del material. La aparicion de este fendmeno es una sefial de que las tensiones
ejercidas sobre la estructura han superado, durante un periodo de tiempo, el limite eléstico de
la misma. Esto hace que el material sufra deformaciones no elasticas o permanentes como
consecuencia de cargas que no se acercan a la resistencia maxima absoluta del material, lo
que finalmente conduce al colapso del material. Cuando un pavimento se expone a una
determinada carga, el grado de deflexion que presenta es un indicador fiable de las

capacidades estructurales que ain posee.

Un deflectometro de impacto, también conocido como deflectometro de caida de peso
(FWD), es un dispositivo disefiado para realizar pruebas que se pueden realizar en un corto
periodo de tiempo, no producen ningun dafio y son econémicas. La colocacion de un peso de
impacto sobre la superficie de la estructura permite detectar con mayor precision las
deflexiones superficiales. Se logra el modelado de las cargas de trafico como resultado de la
placa de carga. La razon de esto se debe al impacto de estas diversas causas. Es posible
establecer una conexion directa entre las deflexiones y el comportamiento del pavimento
cuando se encuentra en su estado natural mediante el empleo de un analisis de retrocélculo,
que implica modificar las deflexiones observadas para alinearlas con las deflexiones tedricas
predichas y permitir que se determinen los médulos. Esto permite el posible establecimiento
de una conexion entre las deflexiones y el comportamiento del pavimento. La propiedad
elastica del pavimento también se puede evaluar mediante el uso de deflexiones, que brindan

otra posibilidad. (Lambe y Whitman, 1982).

2.2.15 Retroanalisis aashto

Para la investigacion de las deflexiones en el pavimento se utiliza un modelo de dos
capas de facil comprensidn, tal y como se describe en el manual de orientacion publicado

por la AASHTO americana. (Kraemer, 2010).

OFICINA DE lNVESTlGAClON http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV

' | INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

Figura 8

Sistema bicapa equivalente del pavimento — sub-rasante

D l Ep, NEg

Nota. National Roads Board, (1989) “State Highway Pavement Design and Rehabilitation Manual”,

Mg

Nueva Zelanda.

1. MODULO RESILIENTE
Segun la AASHTO (1993), el modulo resiliente del suelo de cimentacion se define como
la relacion entre las tensiones que se aplican y las deformaciones que se pueden
recuperar. Esta definicion fue proporcionada por la Sociedad Americana. Se ha
demostrado, sobre la base de los hallazgos de una investigacion de deflexion de dos
capas, que la superior tiene un impacto muy pequefio en el médulo de resiliencia
representativo (MR) de la subrasante. Este MR en particular esta relacionado con el
expuesto a choques ciclicos, y existe una conexion entre las dos mediciones. (Kraemer,

2010).

2. MODULO ELASTICO DEL PAVIMENTO
El médulo eléstico del pavimento correspondera que se coloca sobre la subrasante en el
caso de que el pavimento esté sujeto a cargas ciclicas. Esto ocurrira en el caso de que el

pavimento esté expuesto a cargas periodicas. (Kraemer, 2010).

3. NUMERO ESTRUCTURAL EFECTIVO
Una medida que ilustra la capacidad del pavimento para resistir las tensiones que induce

el trafico. Esta medida se denomina nimero estructural efectivo. (Kraemer, 2010).
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2.3 Marco conceptual

2.3.1 Escarpe

La eliminacion de la capa vegetal que est4 unida al suelo es un paso absolutamente
necesario que se debe realizar antes de que se pueda comenzar cualquier trabajo en el area
que se ha designado para la ejecucion del sistema. La base para el proceso de construccion

se establece de esta manera la estructura. (Aguirre, 2001).

2.3.2 Calicata

El proceso de inspeccidn incluye una serie de pasos clave, uno de los cuales es el
descubrimiento, la identificacion y la clasificacion de las secciones componentes de los
suelos de cimentacion mediante el uso de sistemas de estratigrafia y prueba. Cuando se trata
de suelos de edificios, muros, carreteras y otras construcciones arquitectonicas, este

procedimiento es importante. (Kraemer, 2010).

2.3.3 Terraplén
Al construir la base del pavimento, se utilizan suelos adecuados que se han

compactado al grado apropiado en el proceso de construccion. (Rico Y Del Castillo, 1990).

234 CBR

En comparacion con la presion que se necesite para lograr deformaciones
equivalentes en un agente triturado estandarizado, que se designa como cien por ciento, el
indice California Support Ratio (CBR) cuantifica, como porcentaje, la presion que se
requiere para que un piston con un diametro de cincuenta milimetros penetre un milimetro
y medio por minuto. Esta presion se mide en milimetros por minuto. Esto provoca
deformaciones que pueden ser tan grandes como un milimetro y medio, lo que equivale a

media pulgada.
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2.3.5 Densidad limite compactada seca (DMCS)

Esta es la densidad seca limite que puede producir un tipo particular de suelo cuando
se combina con una cierta cantidad de agua, que se conoce como el porcentaje de contenido
de humedad optimo. Ademas de denominarse densidad Proctor, también es la densidad seca
més alta que puede alcanzar el suelo. Este valor se logré utilizando la prueba Proctor

modificada en el proceso de aprendizaje. (Kraemer, 2010).

2.3.6 Densidad relativa (DR)

En proporcion a las secciones de suelo menos gruesas y mas sueltas, el grado de

compactacion del suelo que se presenta en el paisaje. (Rico Y Del Castillo, 1990).

2.3.7 Subrasante

Plano superior del movimiento de tierras, que se ajusta a necesidades especificas de
geometria y que ha sido conformada para resistir los efectos del medio ambiente y las

solicitaciones que genera el transito. (Juarez y Rico, 1995).

2.3.8 Escarificar

La superficie superior de las explanadas se ha ajustado para dar cabida a los requisitos
que se han establecido, y se han seguido ciertos criterios geométricos. Tanto los impactos de
las condiciones ambientales como las tensiones que induce el trafico se han tenido en cuenta
al disefiar las explanadas antes de su construccion. La subrasante es algo que se considera
que se utiliza en el proceso de construccién del pavimento y de las bermas. (Juarez y Rico,

1995).
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2.3.9 Asfalto cortado

La desagregacion del terreno existente mediante la aplicacion de métodos mecanicos,
la posterior retirada o adicién de materiales y el posterior procedimiento son todos procesos
que se incluyen en el proceso de compactacion de la capa que se genera como resultado de

esta operacion. (Bowles, 2001).

2.3.10 Proctor modificado

Los productos liquidos de petréleo son aquellos que se generan al fluidificar una base
asféltica con destilados de petrdleo, segln este sistema de clasificacion. EIl hecho de que
estos bienes hayan sido disefiados con la Unica intencion de ser utilizados en la produccion
de mezclas asfalticas es el factor principal que contribuye a su identificacion. (Bowles,

2001).
2.3.11 Emulsiones asfalticas catiénicas

Con el objetivo de evaluar la humedad ambiental y la densidad del suelo compactado
en un molde estandarizado, se realizé un experimento de laboratorio con un ariete de 4,5
kilogramos de peso que se dejo caer desde una altura de 460 milimetros. El fin de llevar a
cabo el experimento. Segun las mediciones, el componente de suelo tenia una energia de
compactacion especifica de 2,67 julios por centimetro cubico. Ver imagen N° 11. (Bowles,

2001).
2.3.12 Cemento asfaltico

Como ejemplo de emulsion catidnica, considere un emulsionante que se descarga en el
anodo y tiene una polaridad con carga positiva. La existencia de este tipo particular de emulsion

es lo que la distingue de otras. El desarrollo de este tipo de emulsion es consecuencia de
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interacciones entre &cidos inorgénicos potentes, como el &cido clorhidrico, y moléculas de

sustancias grasas. (Moreno, 1974).

2.3.13 Quiebre del asfalto

El material que se genera mediante los procesos que se utilizan para refinar los
desechos de petrdleo debe ser capaz de cumplir con los requisitos que se han establecido para

que sea adecuado para su uso en la construccion de pavimentos peatonales. (Quinteros, 2007).

2.3.14 Capas

Tanto los anchos como los espesores de la seccion estandar estan definidos por el uso
de estos materiales. Estos recursos constituyen el componente estandar de los componentes del
sistema. Las diferentes rutas tienen un nimero variable de niveles, y los materiales que se utilizan
para construir esas capas son distintos entre si. EI nimero de capas varia segin la ruta.

(Quinteros, 2007).

2.3.15 Espesores

La meta de estas mediciones es calcular la altura minima de cada capa que interviene

en la creacion del pavimento. (Bowles, 2001).
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CAPITULO III

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Caracteristicas de la investigacion

Método Descriptivo, la finalidad es analizar las posibles relaciones causa - efecto.

HIPOTETICO - DEDUCTIVO

Dado que la hip6tesis proporciona una posible respuesta de los investigadores basada
en un marco tedrico previamente construido para respaldar la conjetura sobre la realidad
objetiva, es razonable decir que refleja un proceso de arriba hacia abajo. Esto se debe a que
la conjetura se refiere a la realidad objetiva. Como la hip6tesis es una representacion de una

respuesta potencial, este es el caso.

o NIVEL : DESCRIPTIVO
o METODO :DEDUCTIVO
o ENFOQUE : CUANTITATIVO

3.1.1 Disefio especifico
3.1.1.1 Disefio de la investigacion
Al tomar un espécimen representativo del area que es objeto del estudio, el analisis

de datos cuantitativos sirve al objetivo de determinar si los requisitos se pueden medir o no.
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De esta manera, se establecerd una base justa para evaluar la viabilidad y la eficacia del plan

actual sobre la base de los valores que se han obtenido.

3.1.1.2 Modelo de investigacion

La idea de causalidad sirve como base para investigar el origen o principio de los
efectos que son inherentes al entorno de la presente investigacion, al mismo tiempo que se

reconoce el carécter sincrénico del examen.
3.2.  Técnicas e instrumentos de la investigacion

El presente proyecto de investigacion se establecié con el objetivo de descubrir

mecanismos de control dentro del marco analitico.
3.2.1 Técnicas e instrumentos para la evaluacion de la via

Se efecttia un analisis de:

e Sistema de la carretera.
e Superficie de la rodadura de la carretera.
3.2.1.1 Analisis del sistema de la via

Con el fin de obtener la informacion necesaria para la evaluacion de los materiales,

los suelos de base o subbase se someteran a los ensayos de laboratorio correspondientes:
e Evaluacion granulométrica.
e Limistes de consistencia.
e Organizacion de suelos.
e Consolidacion.
e CBR de suelos.

e Densidad in situ.
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3.2.1.2 Evaluacion de fallas en la superficie de rodadura de la via

Se llevard a cabo un inventario de las fallas que haya en la via; siendo:

e Baches.

e Grietas.

e Ahuellamiento.

e Hundimiento.

e Desintegracion superficial.

3.2.1.3 Anadlisis de la via para la propuesta de soluciones simples

Se llevara a cabo una evaluacién en:

e Clases y grados de desgaste.

e Propuesta de soluciones basicas por actividad de conservacion, mantenimiento y

recuperacion.
3.3. Poblacién y muestra
3.3.1 Poblacién

Se planeara para la poblacion en la region Puno que cubra la ruta que une Huata,

Coata y Capachica, con el fin de facilitar el proceso de realizacién de la investigacion.
3.3.2 Muestra

En vista de que la ruta objeto de esta investigacion se encuentra en estado de
deterioro, la eleccién de la misma se tomd sobre la base de consideraciones deliberadas y no
de la casualidad. Se pueden atribuir a la ruta una serie de caracteristicas, las cuales son las

siguientes:
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Muestra : No probabilistica.

Tipo de Muestra > Intencionada.

Via : Huata — Coata — Capachica.
Clase de Pavimentos . Flexible.

Superficie de Rodadura  : Tratamiento superficial bicapa.
Ancho Promedio 1 7.00 Mt.

Longitud en Estudio 11622 m.

Longitud Total de la Via : 42 Km.

Desgaste : Sub base, base y superficie de rodadura.

3.4. Plan de tratamiento de datos

Se utiliza un enfoque de estudio descriptivo, con el mayor enfoque puesto en las
caracteristicas y componentes fundamentales que requieren diagndstico. Se toman en
consideracién variables nominales y/o ordinales como consecuencia del examen del estado
de las rutas que solo han recibido un mantenimiento superficial. Esto finalmente resulta en
el manejo de datos tanto cuantitativos como cualitativos, ya que se toman en cuenta ambos
tipos de criterios. El éxito en el logro de nuestro objetivo fue posible al tomar en cuenta los

siguientes factores:

a) Recoleccion y analisis de valores. Tanto nominales como ordinales.
b) Codificacion de valores.
c) Ordenamiento de valores.

d) Presentacion de valores.

3.5.  Sistematizacion, analisis e interpretacion de datos

La informacion se ha organizado en tablas para calcular el diagndstico del estado de

la ruta haciendo uso de los indicadores especificos que se proporcionaron durante el proceso
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de operacionalizacién de las variables. Esto se hizo con el fin de evaluar la efectividad de la
carretera.
Una vez finalizada la organizacion de los datos, se sometié a un analisis, que esta

influenciado por tres fuentes distintas de informacion:

3.6. Informacion de la carretera a evaluar

Al tener en cuenta que ahora se estd revisando la ruta para la investigacion

posterior, se consideraran los siguientes factores:

3.6.1 Ubicacion

Ubicacién Politica

Region : Puno
Provincia : Puno
Distrito : Huata — Coata — Capachica
Tramo : Huata — Coata - Capachica

Ubicacion Geografica

Se puede llegar a la ciudad de Capachica, que se encuentra en el distrito de
Capachica, utilizando esta carretera, que se encuentra en la parte sureste de Huata y ofrece
un enlace con la ciudad. Ademas de ofrecer acceso al lago Titicaca, algunos tramos de la
pasarela estan equipados con estaciones de eliminacion de desechos para los residentes de
la region circundante. Estas estaciones estan disponibles para cualquier persona que viva en
el area circundante. El tramo de la carretera Huata-Coata fue el catalizador para el inicio del
proceso de urbanizacion y la subdivisién de la tierra en lotes como consecuencia de las

razones descritas anteriormente. Como resultado de que se decidi6 que este tramo especifico
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de la carretera necesitaba una reparacion rapida, se tomé en consideracion. Ademas, la
administracion regional de Puno es responsable de supervisar el desarrollo del pavimento
flexible de doble capa en varias partes del territorio. Los residentes de Huata, Coata y
Capachica, ademas de los pueblos que se encuentran en las inmediaciones de estas tres
comunidades, son las personas que se beneficiarian directamente de este esfuerzo. Es
fundamental prestar atencién al hecho de que no se hizo mucho hincapié en la forma correcta
de la subrasante o de la base en el tratamiento de la superficie que se examind. Esto es algo
que debe tomarse en cuenta. El tratamiento de superficie que se aplic6 al pavimento flexible
se mantuvo en estas condiciones durante todo el viaje, que comenzo en el pueblo de Huata
y termind en el pueblo de Capachica. Las siguientes coordenadas, que equivalen a una altura
media estimada de 3830 metros sobre el nivel del mar, son las coordenadas en las que se
puede encontrar este sitio: Para efectos de este calculo, debera proporcionar la longitud 69°
54' 00" Oeste y la latitud 15° 35" 00" Sur. La zona de Sierra Nevada se caracteriza por su

terreno llano, que es uno de los aspectos mas notables de la region.

3.6.2 Cualidades

La via que atraviesa el centro de Huata y Capachica es la que divide a ambos pueblos.
Huata y Capachica son los dos pueblos que se encuentran divididos por esta via. Hoy por
hoy, las caracteristicas de esta via consisten en una serie de componentes que, al construirse
en su conjunto, constituyen la construccion global. Entre estos componentes se incluyen las
siguientes caracteristicas en la investigacion en curso sobre el analisis estructural del
pavimento de la via Huata — Coata — Capachica, que hace uso de un método de evaluacién
destructiva. Estas caracteristicas se incluyen con base en las verificaciones y estudios que se

han realizado en campo:
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La via entre Huata, Coata y Capachica tiene una longitud total de 42 kilémetros,
iniciandose en el desvio a Huata de la carretera Juliaca-Puno y finalizando en Capachica,
entre los kilometros progresivos 00+00 y 42+622. En general, el ancho de la via es
relativamente constante en sus diferentes tramos, el cual ronda los 8,5 metros. Esto es asi en
la mayoria de los casos. En la mayor parte de las zonas de esta zona es posible encontrar esta
extension. Se estima que la superficie tratada abarca unos 113.787 metros cuadrados de
terreno. Esta via esta totalmente libre de obstaculos en el centro de su longitud y estd dotada
de dos carriles que discurren en ambos sentidos a lo largo de toda su longitud. En esta zona
en particular, el asfalto que constituye el pavimento estd sometido a un tratamiento
superficial que se compone de dos capas. Es decir, el ancho de la berma oscila entre un metro
y un metro y medio, y se extiende por la mayor parte de las zonas en ambos sentidos.
Lamentablemente, las cunetas se encuentran en un estado de deterioro irreparable. La
pendiente menos pronunciada ronda el 0,23%, mientras que la pendiente mas pronunciada

esta entre el 0,82% y el 0,82%. La calidad del bombeo es inconsistente en varias direcciones.

3.6.3 Puntuacion de la via

Las vias de doble calzada, también conocidas como vias de dos carriles, son
consideradas de segunda categoria en cuanto al servicio que prestan y la demanda que
atienden. Este tipo de via se caracteriza por la presencia de dos carriles de circulacion a cada
lado y tiene capacidad para acoger entre 2.000 y 400 automoviles diariamente. En la guia de
pavimentos urbanos, esta via esta clasificada como sistema vecinal, pero también se clasifica
como via principal y via colectora. Existen tres clasificaciones diferentes para esta via.
Segun las autoridades, se ha llegado a esta conclusion. En cada una de estas categorias, la

informacion que se utiliza para crearlas es idéntica.
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3.6.4 Descripcion del pavimento en evaluacion

Antes de iniciar el proceso de establecimiento del perfil del proyecto de tesis, se
realiz6 una evaluacion visual y trabajo de campo con el fin de recabar informacion sobre la
situacion actual de la ruta que une Huata, Coata y Capachica. Esto se hizo con el fin de
obtener informacion sobre el estado actual de la ruta. Como consecuencia de la capa de
asfalto actual, que se cree que tiene un espesor de menos de 1,5 pulgadas, se han creado una
serie de enormes agujeros y baches, ya que el consenso general es que esto ha llevado a la
construccion de estos agujeros. Hay una serie de problemas que se han reconocido como
contribuyentes a los desafios que se han encontrado. Estos incluyen procedimientos de
construccion incorrectos, mala composicion del asfalto, materiales que no cumplen con las
regulaciones, adhesién inadecuada entre el asfalto y el agregado, e infiltracién de agua. En
cuanto al espesor, la capa base suele medir veinte centimetros en promedio, y la capa subbase
también suele medir veinte centimetros de espesor. Bajo estas capas, existe la posibilidad de
que haya un relleno de material prestado que no ha sido tratado y esta destinado a lograr una
mejora en la subrasante. Ademas, hay bermas laterales adicionales construidas a nivel del
pavimento a ambos lados de la carretera, y las longitudes de estas bermas laterales son
comparables entre si. Existe una cantidad significativa de dafios en las bermas que se
encuentran a lo largo de la carretera. Las longitudes de las bermas que se instalan a ambos
lados de este tramo especifico de la autopista varian de un metro a un metro y medio. Estas

bermas se suministran con una configuracion particular.

3.6.5 Importancia

En el Plan Maestro de las localidades de Huata, Coata y Capachica, esta via se define
como una ruta clave que comunica la zona del lago con las ciudades de Puno y Juliaca. A

pesar de ello, la via se encuentra en un estado lamentable y no existe ningln tratamiento que
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pueda aplicarse para corregir los problemas que presenta. Por la via que une Huata, Coata y
Capachica, llegan principalmente a las ciudades de Puno y Juliaca diversos tipos de
vehiculos que provienen de las regiones aledafas al lago Titicaca, es decir, de las localidades
de Huata, Coata y Capachica. Esto es un problema ya que es la ruta que con mayor frecuencia
comunica estas tres localidades. Como consecuencia de su posicion y mal estado, esta ruta
presenta actualmente dificultades, lo que afecta la fluidez del trafico y hace imposible el

paso de vehiculos.

Producido un aumento sustancial del nimero de vehiculos en el Perd, lo que ha
provocado un aumento de la congestion vehicular que se produce en las zonas urbanas. Una
situacion similar a la anterior se ha presentado en nuestra ciudad, lo que ha provocado que
aumente el numero de vehiculos particulares y de empresas de transporte urbano e

interurbano que utilizan esta via.

La red vial incluye esta via, que es un tramo que permite el acceso a la ciudad del
trafico proveniente de Puno, componente que facilita el desplazamiento entre provincias.
Adicionalmente, existe una via que permite el acceso de camiones de gran porte al sector
agricola de los sectores de Coata y Capachica, ubicadas en la zona que bordea el lago. Este
es el mecanismo por el cual las ciudades de Huata se vinculan con la regién del lago. Dada
la presencia de asentamientos en el pavimento flexible y el deterioro de su estado, resulta de
suma importancia evaluar el estado o desempefio del pavimento para proponer alternativas
de solucion de conservacion, mantenimiento, reparacion, rehabilitacion o reconstruccion.
Esta evaluacién debe realizarse con el fin de maximizar la probabilidad de lograr los
resultados deseados. El efecto final de todo ello serd una mejora de la transitabilidad y
garantizard a los usuarios unos niveles adecuados de accesibilidad, seguridad y confort. En

la calidad del pavimento influyen diversos elementos, como la ubicacién del pavimento, su
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finalidad, su composicion, el volumen de trafico que circula por él y el grado de degradacion

de la capa asfaltica.

3.7.  Analisis de la superficie del pavimento

3.7.1 Generalidades

El tema de estudio de este capitulo es la evaluacion de las superficies del pavimento
tanto antes como después de las alteraciones superficiales (también conocidas como
modificacion de la superficie). Este capitulo se centra en la realizacion de una evaluacion
del rendimiento funcional. El calculo del (PCI) es el método que se utiliza para llevar a cabo
este examen exhaustivo. De acuerdo con lo que implica su hombre, se encarga de evaluar el
estado del pavimento mediante el uso de inspecciones visuales y la identificacion de una

serie de problemas.

La evaluacién de la superficie, que se ocupa de debe llevarse a cabo utilizando un
método creado especificamente para pavimentos flexibles. Por lo tanto, esto se debe al hecho

de que el tratamiento de la superficie se compone de dos capas.

3.7.2 Concepto de analisis superficial del estudio

Como resultado de la descripcion del estado de la superficie del pavimento y del
entorno en el que se encuentra, es posible llegar a conclusiones importantes sobre la
planificacion de futuros esfuerzos de conservacion. Al realizar una inspeccion del entorno,
es de suma importancia tener en cuenta las numerosas obras auxiliares asociadas al
pavimento, ya que el pavimento es un componente del entorno que lo rodea y existe la
posibilidad de que estas obras tengan un impacto, ya sea directo o indirecto, en la salud y la

seguridad de los participantes. Nuestra capacidad para hacerlo es una consecuencia directa
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de la evaluacion visual que se realizo. Calcular el requerimiento de un andlisis de la clase

estructural para el disefio de refuerzos.

3.7.3 Clasificacion de fallas de pavimentos
Debido a que existen varios libros y catalogos que brindan informacion sobre los
numerosos tipos de fallas, no es necesario mencionar todos y cada uno de ellos. Como

resultado directo de esto, solo discutiremos los cuatro tipos basicos de deficiencias.

3.7.4 Evolucion de las fallas

Cuando una falla determinada alcanza un cierto porcentaje, automéaticamente pasa a
una nueva categoria de falla mayor. Este cambio se produce antes de que la falla alcance el
umbral. En el caso de que no se controlen los procesos de asentamiento, es posible que se
produzcan pequefias grietas en los pavimentos flexibles como resultado de esto. Con el paso
del tiempo, estas fracturas acabaran entrelazandose, lo que dara lugar a un patron comparable
al de la dermis de un cocodrilo. Este mecanismo permitira la entrada de agua en el edificio,
lo que provocara el debilitamiento progresivo de la estructura y, en Gltima instancia, su

derrumbe. El agua acabara por destruir el edificio.

3.7.5 Determinacion de fallas en un pavimento

Es posible descubrir defectos superficiales en el pavimento mediante el uso de
examenes visuales, que pueden llevarse a cabo de forma manual o mecéanica. Las
inspecciones visuales son un método que se puede utilizar para lograr esto. Las inspecciones
visuales que realiza una sola persona tienen sus limites cuando se trata de evaluar una red de
carreteras que es bastante extensa. Las inspecciones no solo son tediosas y consumen mucho
tiempo, sino que también implican enormes gastos. Esto se debe a que necesitan la presencia

de un gran nimero de automdviles y trabajadores. Ademas, las inspecciones son costosas.
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Sin embargo, cuando se utiliza en tramos de carretera de menor longitud, esta forma de
inspeccion visual no solo es simple sino también efectiva y precisa. Esto se debe a que es

capaz de evaluar con precision el estado de la carretera.

La camara de filmacion que se utiliza durante las inspecciones visuales
automatizadas esta colgada de un brazo de metal que esta unido a un peso de sesenta
kilometros por hora. Esto permite que la cAmara capture las iméagenes de las inspecciones.
En comparacién con los equipos que se utilizan en geofisica, es concebible establecer
similitudes entre este aparato y aquel aparato. Este tipo de examen visual tiene una serie de
beneficios que son inmediatamente evidentes cuando se contrasta con otros tipos de
inspeccion visual. Entre estos beneficios, los que mas se destacan son la mayor objetividad,
exhaustividad y velocidad con la que se lleva a cabo. La disponibilidad de un archivo que
simplifica el proceso de establecer comparaciones entre varias épocas historicas diferentes
y ayuda a comprender la historia del pavimento es otro beneficio que las personas pueden

aprovechar.

Este método de inspeccion tiene una serie de inconvenientes, algunos de los cuales
incluyen el hecho de que es dificil detectar grietas microscopicas, que no puede estimar la
profundidad debido a su funcionamiento plano y que no revela deformaciones plasticas o
anomalias en la uniformidad de la superficie, por nombrar solo algunos de estos

inconvenientes. Estos son solo algunos de los inconvenientes que tiene este método.

3.7.6 Determinacion del indice de condicion del pavimento

Se puede encontrar una gran cantidad de informacion sobre el célculo del indice de
Estado del Pavimento (PCI) en el libro titulado "Pavimentos de hormigén y asfalto:

mantenimiento y reparacion”, producido por el Instituto Americano del Hormigon. Este libro
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contiene una enorme cantidad de informacion. Con el fin de facilitar una mejor comprension

de la evolucién y las computadoras dan ideas esenciales.

M.Y. Shahin y S.D. Khon fueron los primeros en idear esta técnica de evaluacion,
que luego fue publicada por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos en
forma de Informe Técnico M-268 (1978). Como parte de este esfuerzo de investigacion, se
planed establecer el Estado del Pavimento (PCI) que pudiera usarse en carreteras, calles y
estacionamientos. EI PCI se disefié cuando se desarroll6 por primera vez con el objetivo de

proporcionar al ingeniero la siguiente informacion especifica:

e La evaluacion del estado estructural y superficial (funcional) de un segmento de

pavimento utilizando un método que es generalmente reconocido y aceptado.

e Sobre la base del estado actual del pavimento, un método para evaluar la cantidad de

trabajo de mantenimiento y reparacidn necesario que debe realizarse.

e Con esta técnica, el objetivo de la evaluacion del rendimiento se logra mediante el

uso de la medicién continua del PCI.:

3.7.7 Ecuacion PCI

Boonn
PCI=100-[3" S VD(T,.S,.D)*F
f=1 j=i LG Ee(3 )

3.7.8 Tipos de fallas
Existen muchos tipos diferentes de fallas que se definen en el método, y cada uno de
los problemas que se observan en el pavimento que se esta examinando debe clasificarse de

acuerdo con esos diferentes tipos de falla.
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Severidad de Falla: Bajo (L), Medio (M) y Alto (H) son palabras que se utilizan para
distinguir entre los diversos niveles que se tienen en cuenta en el enfoque para cada falla.

Estas etiquetas se utilizan para indicar el grado de falla que se logra.

Valor de Deduccidn: Para determinar estos valores (VD), es necesario tener en cuenta
el tipo de falla, el grado de severidad de la falla y la frecuencia con la que ocurre la falla
en el pavimento. Los diagramas ilustran la relacion que existe entre el porcentaje de

densidad y el valor de deduccion entre las dos variables.

Factor de Ajuste: Es posible realizar ajustes al monto total de la deduccion con la ayuda
de este componente en caso de que la condicién del pavimento se vea afectada
negativamente por varios tipos diferentes de falla. En el proceso de calculo del valor de
deduccién corregido (VCD), las curvas que se utilizan se generan a partir del valor de
deduccidn total (VTD) y "q", que representa el recuento acumulado de VD individuales

gue son mayores de 2. Esto se hace para garantizar que el VCD se calcule con precision.

Procedimiento de Inspeccion: Para asegurar que la prueba PCI tenga lugar con éxito, es
esencial realizar una verificacion integral del pavimento. Este estudio se esta realizando
con la intencion de determinar los muchos tipos de falla, asi como el grado y la gravedad
de cada caso. Hay dos enfoques distintos que se pueden utilizar para realizar la evaluacion
del pavimento peatonal. Independientemente de en cudl de los dos escenarios se
encuentre, es esencial que el area del pavimento se mida en metros cuadrados. El primer
método incluira el analisis de todas y cada una de las unidades, y la segunda fase implicara
la seleccién de una muestra al azar de entre todas las unidades que aun estan disponibles.
Se realiza una revisién exhaustiva de cada uno de los elementos, y la hoja de evaluacion

es la encargada de documentar la informacion sobre cada tipo de falla.
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Inspeccion por muestreo: Es probable que realizar una inspeccién exhaustiva de todas
las unidades en una ubicacion determinada sea una tarea que demande mucho tiempo,
recursos y costos. Para el objetivo de calcular el PCI, este enfoque emplea una
metodologia de muestreo estadistico como su método principal de recopilacion de datos.
La evaluacion de una muestra que sea representativa de la seccion contribuye a la
reduccion de cualquier pérdida significativa de precision que pueda ocurrir como
resultado de esta técnica. Es posible determinar el minimo que requieren para obtener un

nivel de confianza equivalente al 95%.

3.7.9 Determinacion de fallas en el pavimento de la via

Para establecer un inventario méas exacto de los problemas que se han encontrado, se
ha realizado un patrullaje de la via en ambos sentidos a partir del kilometro 0+00. Esto se
hizo con el fin de elaborar el inventario. Las fallas que son comunes a ambos carriles y el
hecho de que la via se ha patrullado en tramos de veinte metros cada uno, es la razén de este
desarrollo. Teniendo en cuenta el ancho del carril, es de 3,60 metros. El pavimento de la
calzada Huata — Coata — Capachica se somete a un examen visual humano para determinar
la extension de los defectos que puedan existir. Este examen se lleva a cabo siguiendo una
ruta determinada y tomando nota de los errores 0 anomalias que se encuentran en el camino.
Diversos tipos de fallas que estan presentes en el pavimento. Después de eso, la tarea estara

terminada.

Baches y hundimientos son los dos tipos de fallas que se ven con mas frecuencia en
el pavimento flexible. Los baches son mas comunes que los hundimientos. Ademas de estos
problemas comunes, la piel del caiman también puede verse afectada por fracturas,
desintegracion, exudacion, perforaciones y otras fallas comparables a estas. La gran mayoria
de las veces, esta carretera estd contaminada por cantidades considerables de tierra, los

baches son grandes y se extienden hasta la subbase y hay muchas acumulaciones de agua.
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3.7.10 Determinacion del PCI

Los diferentes niveles de clasificacion del pavimento en funcion del valor PCI.

Figura 9

indice de Condicion del Pavimento (PCI) y escala de clasificacion

PCI CLASIFICACION
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Colapsado

Nota. Manual de Evaluacién de Pavimentos UNIi-Lima.

3.7.11 Divisién del pavimento en unidades de muestra

Una porcion de pavimento que se elige exclusivamente con el propoésito de realizar
una investigacion se denomina "unidad de muestra" mediante el uso de la palabra "unidad
de muestra”. Con base en el tipo de pavimento que se encuentra presente en la ruta que se
va a analizar, tenemos la siguiente informacién a nuestra disposicion: Mantener patrones
similares es esencial para garantizar que el calculo del PCI sea preciso. Esto es asi a pesar
de que no se requiere tener tamafios de muestra iguales en todas las unidades. Como
consecuencia de nuestra investigacion de las unidades de muestra para la ruta Huata — Coata

— Capachica, llegamos a la conclusion de que sus tamafios eran uniformes en toda la ruta.

3.7.12 Calculo de las unidades de muestreo para el analisis
En el proceso de definicion del (PCI) de los pavimentos en funcion del tamafio de la

muestra, es probable que realicemos un analisis tanto de un proyecto como de una red. Ahora
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que tenemos este conocimiento, podremos mejorar el plan. Es posible utilizar la ecuacion
que se ha proporcionado, que calcula el PCI méas cinco veces el promedio real con una
confiabilidad del 95%, para determinar el nimero minimo de muestras que se deben
examinar. Sin embargo, en caso de que esto no sea posible, se puede utilizar la ecuacion que
se ha proporcionado para determinar el menor nimero posible de muestras que sean

accesibles para su examen.

Para nuestro caso los valores para el calculo seran:

N = 35 secciones
e = 5%
0o = 10%

Reemplazando valores en la ecuacién anterior tenemos que: n = 11.20
Por lo tanto asumimos un valor de: n = 12
Durante la inspeccion inicial se asume una desviacion estandar () del PCI de 10 para

pavimentos asfalticos.

3.7.13 Seleccidn de las unidades de muestreo para la inspeccion

Las unidades que se han seleccionado deben distribuirse de manera uniforme en
toda la superficie pavimentada, y la primera unidad en cuestién debe elegirse al azar. Esto
esta en linea con la propuesta que se ha realizado. El enfoque en cuestion se conoce como el
"sistema aleatorio" y se distingue por las tres etapas que se describen con mas detalle a
continuacidn. Los siguientes factores son responsables de determinar el intervalo de muestra
(i):

En el contexto de la investigacion en curso, los criterios que se utilizaran estaran
definidos por el nivel de gravedad que se haya identificado dentro de la region que se ha

investigado. Los intervalos entre estos requisitos seran i = 1 e i = 2, respectivamente.
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3.7.14 Procedimiento para calcular la medicion del valor del PCI

1. La presentacion que ahora esta viendo contiene un resumen del proceso de trabajo

que descubrira.

2. Ademas de definir el método que se utilizd para la medicion, es esencial determinar
los datos que se asocian con cada tipo particular de falla, incluida la gravedad y la

frecuencia de la falla.

3. Es de suma necesidad determinar los valores de deduccion (VD) para cada falla
potencial, asi como la consecuencia de esa falla. EI VTD, también llamado valor de
deduccidn total, es la suma del VD. Esta suma se modifica luego con la aplicacion
de la Figura No. 13, lo que da como resultado el VDC, que es el valor de deduccién

corregido.

4. EI PCI puede funcionar con un voltaje maximo de 100 VDC.

— YEer,
PCI=%2=——"1—
n e )

En vista de los problemas que se encontraron en el pavimento de la ruta Huata — Coata —
Capachica, los nomogramas que se presentan a continuacién estan vinculados a las
dificultades que se revelaron. Es necesario realizar este procedimiento para determinar los

valores de deduccidn, asi como el valor de deduccion compensatoria.

Paso 1: Inspeccién del Pavimento

Se realizara un examen visual en toda la ruta para evaluar las numerosas mejoras que se han
incorporado en términos de longitud, ancho o area. Como parte de esta evaluacion, se
inspeccionara la ruta visualmente. Cuando tengamos toda esta informacion, sera mucho mas

sencillo determinar el nimero total de muestras que se deben recolectar para el estudio.
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Paso 2: Identificacion de la clase de falla y medicion de su severidad

Se ha encontrado que las dimensiones medidas de la muestra M1 que se ha seleccionado son
20 metros por 7,20 metros, lo que da como resultado un &rea de 144,00 metros cuadrados.
Cuando se inicio el proyecto, se estaba en el punto en que el conteo kilométrico era 0+00.
Para iniciar el trabajo de campo vamos a hacer uso de herramientas esenciales, como el
formato PCI, una regla, una cinta métrica, personal capacitado para realizar su trabajo y

sistemas de sefializacion y alerta.

El método consiste en examinar una unidad de muestra (M1) para identificar el tipo de dafio,
la cantidad de dafio y el grado de dafio que presenta. Para el registro de las mediciones se
utilizara el formato PCI, y es de suma importancia que se comprendan y se respeten de

manera estricta las definiciones y los procesos.

En esta seccidn se proporciona una representacion grafica de la seleccion de la muestra que

se realizo.

Figura 10

Determinacion de fallas y nivel de severidad
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La imagen ilustra la presencia de fallas que se clasifican como de severidad alta (H)
y se caracterizan por la acumulacion de agua. Se prevé que, en el futuro, estos defectos se
midan en metros cuadrados (m2). Vamos a evaluar el grado de severidad de las fallas que
estan presentes en la muestra que se ha elegido para que podamos identificar los tipos de

defectos que estan presentes en la muestra.

Después de tomar las mediciones, se determind que el rea total era de 116,02 metros
cuadrados. A continuacién, se analizé el porcentaje de toda la region y los hallazgos
revelaron que el 80,57% del area completa estaba afectada. Todo esto estaba conectado a la

seccion 1y la muestra numero uno (M1), que fue la primera muestra.

Paso 3: El proceso de determinar el "valor de deduccion” para cada falla que se ha medido,
teniendo en cuenta el grado de severidad del defecto, la densidad del defecto y el gréfico que
se correlaciona con €l. En el caso de que haya otros tipos de fallas, se requiere enumerarlas
de acuerdo con cada categoria y grado de severidad del dafio, y luego registrarlas en la
columna y/o celda correspondiente del formato que se esta utilizando. Esto se hace para
garantizar que la informacion sea precisa. Se va a realizar un calculo del valor de deduccion

(VD) y se deben registrar otros tipos de errores que puedan ocurrir.

En la seccion de la muestra que estamos produciendo ahora, el Unico tipo de defecto de
orificio que se descubri6 fue el de orificio de alta severidad. Nuestro proceso de fabricacion

actual aun esta en curso.

Para avanzar, necesitamos, que se indique que la densidad es 80.57% vy la severidad es alta
(H). Esta informacion es necesaria para que podamos avanzar. Se utilizara el Abacus 13 para
determinar la cantidad de deduccion que se produciréd. El valor de deduccion (VD) para
orificios de tipo 13 se podra calcular como resultado de esto, incluso en casos en que la

severidad del defecto sea severa.
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VVamos a comenzar ingresando la densidad de 80.57% verticalmente en el Abacus. Esto sera
lo primero que podremos lograr. La gravedad de la curva, indicada con la letra H, se
determinard en la siguiente fase. Una vez completados todos los pasos necesarios,

procederemos a trazar una linea horizontal y determinar el importe de la deduccion.

Figura 11

Graéfico de valor de deduccién
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Nota. Manual de evaluacion de pavimentos UNI — Lima, 2009.

Conforme a la ilustracion el valor de deduccion se obtiene 100%, esto nos sefiala, que el

sistema ha colapsado.

Paso 4: Cuando se combinan todos los valores de deduccién individuales para cada tipo de
falla, el resultado es el valor de deduccién general, que también se conoce como la funcion
de distribucion de variabilidad (VDT). Solo hay un tipo de falla que se tuvo en cuenta en el
escenario que estamos desarrollando, y es el tipo 13. La falla de tipo 13 se caracteriza por

ser hueca y de alta severidad, y tiene un valor de 100 (VDT = 100%).

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacién del autor

http://repositorio.uancv.edu. pe/




VICERRECTORADO ,DE

TESIS UANCV i@ INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

Paso 5: Durante el proceso de calculo del valor de deduccién corregido (VDC), que se deriva
del VDT vy la cantidad de valores VDT que son mayores que dos (2), se utiliza la variable

"g" en el proceso de célculo.

En vista del hecho de que solo hay un numero que es mayor que dos (2), esto nos lleva a la

conclusién de que q es igual a uno.

Paso 6: Es posible calcular el indice de condicion del pavimento (PCI) utilizando la formula.
Esto se realizara mediante el uso del grafico de "valor de deduccion corregido”, al que se
podra acceder a través del VDT. A continuacidn, se cruza la curva con la"q" correspondiente
haciendo referencia al "valor de deduccién corregido (VDC)" del lado izquierdo del gréfico.
Esto se hace después de que se haya completado el paso anterior. Al final, esta cantidad se

restara del total de 100.

Figura 12

Valor de deduccién corregido (VDC)
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Nota. Manual de evaluacion de pavimentos UNI — Lima, 2009.
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Segun la figura del valor de deduccién se obtiene VDC=98%.

PCI1=100-98=2

Segun la escala PCI, se califica entre 0 y 10, con un resultado determinado de 2, lo que
implica que el estado funcional del pavimento se indica como "FALLADO". Esto es asi

porque la puntuacion se encuentra entre 0 y 10.

Los procedimientos antes mencionados se realizaran para cada muestra individual, y
proporcionaran una explicacion de cada tipo de falla y el nivel de severidad que se
correlaciona con ella. Inmediatamente después de la finalizacion del procedimiento, se
generara un valor PCI. Junto con los formatos que fueron desarrollados por cada uno de los
grupos de muestra, este numero se incluira en el Anexo No. 02 del documento. En el futuro,

le ofreceremos informacion completa sobre la determinacién de PCI a la que se llego.

Tabla 1

Resumen de la determinacion del PCI

UNIDAD DE AREADE LA T VDE PEI PAVIMENTO PROPUESTA
MUESTRA MUESTRA (m2)

01 144 100 08 2 FALLADO RECONSTRUCCION
02 144 95 93 7 FALLADO RECONSTRUCCION
03 144 97 94 6 FALLADO RECONSTRUCCION
04 144 08 95 5 FALLADO RECONSTRUCCION
05 144 9% 94 6 FALLADO RECONSTRUCCION
06 144 97 93 7 FALLADO RECONSTRUCCION
07 144 97 94 6 FALLADO RECONSTRUCCION
08 144 97 95 5 FALLADO RECONSTRUCCION
09 144 08 9% 4 FALLADO RECONSTRUCCION
10 144 08 9% 4 FALLADO RECONSTRUCCION
11 144 97 9% 4 FALLADO RECONSTRUCCION
12 144 97 95 5 FALLADO RECONSTRUCCION

Promedio _ PCI 5 FALLADO RECONSTRUCCION

Nota. Elaboraci6n Propia.

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

3.8.  Analisis estructural del pavimento

3.8.1 Generalidades

Este capitulo se centra en el tema de la evaluacion estructural del pavimento, que es
el tema de discusion. EI comportamiento estructural del pavimento se toma en cuenta en esta
evaluacion, que se relaciona con la evaluacion. Los DIGITOS DE PRUEBA se utilizan para
realizar una evaluacion de la construccion del pavimento dentro de los limites de este
capitulo. Todos los controles de calidad que se realizan a los materiales en las etapas de
oficina, laboratorio y campo se realizan de acuerdo a los procedimientos y estandares que se
han establecido. Se incorporaran al pavimento, que estard compuesto por la subrasante, la
subbase y el sistema de base. Se realizard un andlisis de las caracteristicas estructurales del
pavimento para determinar la capacidad portante del mismo. La forma de alcanzar este
objetivo sera mediante la toma de muestras para evaluacion en laboratorio y el andlisis de

cada componente de manera aislada.

3.8.2 Fundamento de la evaluacion

La comprensidn de las caracteristicas y el comportamiento subyacentes de los suelos
se hace posible mediante la realizacion de un examen exhaustivo de las propiedades fisicas
y mecanicas de los suelos. Por ello, es esencial realizar dicha investigacion. La investigacion
del suelo se centra en el conocimiento de las caracteristicas del sustrato sobre el que se
construyd la construccion del pavimento. Esta situacién especifica es el foco del estudio del
suelo. Estas conclusiones se basan en los hallazgos de las pruebas de laboratorio que se
realizaron en muestras de suelo que eran tipicas de la poblacién general durante el transcurso
de la investigacién. Con el fin de determinar si el material cumple o no con los requisitos
técnicos de la normativa vigente, asi como si es adecuado o no para garantizar que tiene

suficiente capacidad de carga, hemos podido conocer los resultados de estas pruebas.
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Se realiz6 una evaluacion visual del estado del pavimento de acuerdo con los criterios que
se establecieron para la inspeccion estructural. Este examen condujo a la identificacion de
fallas en la capa de asfalto, la identificacion de las distintas ubicaciones y capas, y la

determinacion del espesor de cada capa.

3.8.3 Evaluacion por métodos destructivos

Para identificar la calidad de los componentes del pavimento, se examinaron el
contenido de humedad y las densidades de campo durante los estudios de pavimento. Esto
se hizo con el fin de determinar la calidad de los componentes del pavimento. El ensayo de
relacién de carga de California (CBR), que es una reproduccion de la densidad y el contenido
de humedad que se encuentran en el entorno natural, es el que se utiliza en el laboratorio
para lograr este objetivo. Una etapa esencial se debe a la carga de cada componente
individual del pavimento es la que se estad discutiendo aqui. En lugar de utilizar la
metodologia destructiva, la forma que se utiliza con mas frecuencia es el ensayo de CBR in
situ. Sin embargo, a pesar de esto, las comparaciones entre CBR in situ y CBR de laboratorio
realizadas por profesionales revelan que los resultados no son comparables. Esto se detallara

en la siguiente parte de este articulo.

Adicionalmente, la evaluacién descriptiva nos permite realizar una investigacion
geotécnica de todos los componentes que constituyen la estructura de la construccion del
pavimento. Esto es posible gracias a que la evaluacion es descriptiva, ya que gracias a este
examen podemos determinar si los materiales utilizados en el proceso de construccion
cumplen con los requisitos técnicos que se exigen. Para garantizar la calidad del resultado
final, es fundamental que se respeten estas especificaciones durante todo el proceso de

construccion del pavimento y de las capas que lo componen. En concreto, se trata de la
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calidad de los materiales utilizados durante todo el proceso de construccién, asi como de la
aplicacion y ejecucion de los propios métodos de construccion.

3.8.4 Desarrollo del analisis del pavimento por métodos destructivos

3.8.4.1 Exploracion y muestreo en el pavimento existente

Se desarroll6 un plan preliminar de exploracion y muestreo de suelos con la intencién
de realizar una investigacion de suelos en la pendiente de la cimentacion, la subbase, la base,
la medicidn del nivel freatico y la densidad del terreno. La creacion de este método se logro
mediante una conversacion con un técnico de laboratorio que tiene un alto nivel de
experiencia en la materia que ahora se esta discutiendo. Como resultado de que el éxito del
proceso depende en gran medida del conocimiento especifico del profesional y del estricto
apego a los protocolos que se han establecido, el objetivo de este enfoque fue garantizar que
el proceso sea eficiente. Con el objetivo de realizar el trabajo de manera sistematica y lograr
el objetivo final, esta indagacion y programacion de ejemplo se disefiaron para explicar

cuatro etapas diferentes. Estas fases exploratorias se separaron en las siguientes categorias:

3.8.4.1.1 Reconocimiento de campo

Para completar este paso, se realiz6 una evaluacién visual integral de toda la regién
de estudio para el propésito de esta tesis. Adicionalmente, se recorrio el area a pie para
evaluar posibles desafios de varios tipos que pudieran impedir el desarrollo del pozo y la
fase de muestreo, e identificar posibles problemas que pudieran surgir. Otro aspecto que se

incluyé en este proceso fue la identificacion de posibles problemas que pudieran surgir.

3.8.4.1.2 Sondaje y muestreo
Es factible llegar a la conclusion de que la excavacion a cielo abierto es el enfoque mas
apropiado para el analisis de suelos dados los hechos que se han presentado. Podemos descubrir

las caracteristicas estructurales del pavimento existente mediante el uso de este método, lo que
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nos permite calcular con precisién su espesor y ofrecer una referencia de categorizacion
preliminar para una posterior comparacion con los datos de laboratorio, ya que nos permite
determinar las propiedades estructurales del pavimento. Debido al andlisis que se ofrecio
anteriormente, se lleg6 a esta conclusion sin mayores problemas. Ademas de esto, allana el
camino para la existencia de la opcion de establecer ciertas circunstancias para el nivel freatico,

que se refiere al agua en el suelo.

3.8.4.1.3 Eleccidn de calicatas

En cuanto al espaciamiento y nimero de pozos, el criterio que se eligié fue cubrir pozos
de prueba en una cantidad representativa. Esto se hizo por razones relacionadas tanto con el
costo como con el tiempo. Para lograr este objetivo, se selecciond la ubicacion de tres pozos de
prospeccion ya sea en las porciones mas representativas de la estructura o en las areas de la
estructura que presentan el mayor grado de falla. Ademas, los pozos se colocaron tanto en el

lado derecho como izquierdo de la carretera en la direccion en que se dirige la carretera.

Tabla 2

Eleccion del nimero de calicatas

Inicio del tramo KM: 0+00 (Desvi6 a Huata Via Puno - Juliaca)

Final del tramo en estudio KM: 42+000 (Carretera Huata — Coata — Capachica)

N° Calicatas Progresivas
C-1 Huata — Coata Km: 0+500
C-2 Huata — Coata Km: 1+000
C-3 Coata — Capachica Km: 1+500
Longitud Total en estudio 1622 m
Eleccion Total 03 Calicatas

Nota. Elaboracion Propia.

Al realizarse el procedimiento de excavacion y muestreo de forma manual, se decidié que
la profundidad de la excavacion fuera adecuada a la ubicacién hasta descubrir el subsuelo y

por debajo del nivel actual. Esto se hizo con el fin de garantizar que la excavacion se llevara
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a cabo correctamente. Ademas de eso, la pieza media alrededor de 0,60 metros por 0,80
metros en promedio. Durante la fase de excavacion y muestreo, esto se hizo para garantizar

que la operacion fuera sencilla y que el individuo estuviera comodo.

Primero, se eliminaron capas de la seccion seca y dura de la tierra, que fue el primer
paso en el procedimiento de limpieza. El objetivo era conseguir primero una superficie
limpia y luego continuar con la excavacion para obtener muestras que habian sido alteradas.
Después, el material extraido se colocé en bolsas de nylon tejidas cerradas de forma aislada.
La pérdida de particulas diminutas se evitd gracias a que estas bolsas no incluian ningun
elemento que pudiera contaminar el contenido. Ademas, las bolsas estaban adecuadamente
etiquetadas para una identificacion sencilla y habia un namero suficiente de ellas (60 kg)
para que fuera posible cubrir con facilidad todos los ensayos que se habian desarrollado en

el Laboratorio de Suelos durante la fase anterior a ésta.

Figura 13

Espesores de capas para la toma de muestras

CARPETA ASFALTICA

Nota. Elaboracion Propia.

3.8.4.1.4 Descripcion Visual - Manual de Suelos
El objetivo de esta fase fue realizar los procesos de identificacion de suelos en campo
mediante una simple inspeccion visual y un examen tactil del material recuperado de las

diferentes capas de los sondeos. Con el fin de una posible comparacion y verificacion con
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los hallazgos obtenidos en el laboratorio, se pretendia obtener una clasificacion preliminar
y referencial del suelo investigado. Esta clasificacion se pretendia utilizar para la
categorizacion del suelo. De forma similar a como se llevé a cabo la etapa de muestreo, esta

fase se llevd a cabo practicamente de manera simultanea.

Para obtener una nocion de referencia del suelo tratado, solo se llevaron a cabo algunos de
los ensayos que se consideraron de caracter general. Esto se debid a que el tiempo y los
recursos eran limitados. EI hecho de que el desarrollo técnico de esta técnica esté regulado
por la norma ASTM D 2488 - 84, que prescribe el seguimiento de los ensayos exigentes, no
cambia el hecho de que asi sea. Estos ensayos fueron los que se trataron mas adelante en este

apartado.

- Inspeccion Visual

- Prueba de Rotura

- Prueba de Color Caracteristico
- Ensayo al Brillo

- Ensayo de Plasticidad

3.8.4.2 Pruebas en laboratorio

Gracias a los materiales adquiridos en campo para el estudio realizado en esta tesis,
se logroé identificar un gran nimero de estratos, que son las capas que componen el sistema
del pavimento. Para facilitar la definicién e identificacion de las muestras que se
recolectaron, se utiliz6 una ficha, en la que se detallaron las ubicaciones de las muestrasy la
cantidad de muestras que se debian empacar en bolsas de polietileno y enviar al laboratorio
luego de su transporte. Tuvo lugar una seleccion entre las alternativas disponibles para

determinar la cantidad de muestras necesarias.
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El entorno que se utiliza para obtener datos concluyentes sobre las caracteristicas del
suelo para su posterior analisis y conclusiones se conoce como Laboratorio de Mecénica de
Suelos. Para establecer con precision la composicion del suelo, al inicio del proceso se
realizan pruebas de clasificacion de suelos, como las realizadas por los métodos SUSC y
AASHTO. Posteriormente, se eligen pruebas decisivas que estan relacionadas con el
problema especifico para evaluar las cualidades de formacion y la resistencia a la tension del
suelo que se esté evaluando. Las muestras de suelo se clasificaron y relacionaron entre si
mediante el uso del enfoque recomendado por ASTM D2448 para la descripcion de suelos.

Esta accion se llevo a cabo de acuerdo con los requisitos descritos.

Al realizar una evaluacion de un programa de pruebas de laboratorio, es importante
tener en cuenta tanto los objetivos que se buscan como los hallazgos de la investigacion
exploratoria. Se toma una decision sobre el tipo de pruebas que son adecuadas para los suelos
que se han categorizado preliminarmente. La metodologia y la importancia del estudio que
se esta llevando a cabo en ese momento sirven como base para esta evaluacion, que se

construye sobre una base consistente.

Es posible que un programa de pruebas de laboratorio se altere a eleccién del
investigador de acuerdo con el tipo de suelo que se encuentre; esto indica que el programa
no esta restringido de ninguna manera. El hecho de que esto sea algo que se pueda hacer sin
ninguna limitacion es un punto extremadamente importante a tener en cuenta. Los siguientes
experimentos se llevaron a cabo para cada pozo de prueba, asi como para cada capa de la
construccién que incluia el pavimento de prospeccion. Estas pruebas se llevaron a cabo en

orden cronoldgico.
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3.8.4.2.1 Cuarteo de especimenes en laboratorio

a) Generalidades
A la hora de realizar diversos ensayos de suelos en un laboratorio, es
imprescindible disponer de una cantidad suficiente de muestras representativas
de suelo que cumplan los criterios del protocolo de ensayo. Esto es importante
para poder llevar a cabo los ensayos. Para reducir el tamafio total de la muestra,
se realiza previamente un método denominado cuarteo. Esto se hace con el fin
de minimizar el tamafio de la muestra. Es necesario llevar a cabo este método
para garantizar que, una vez finalizado el procedimiento, se obtenga una muestra
que represente con precision las caracteristicas del suelo cuando se encontraba
en su estado original. Los dos tipos de métodos de reduccion que se utilizan son
los procesos de reduccion mecanica y los procedimientos de reduccion manual.
Este Gltimo enfoque es el que se emplea en la mayoria de los laboratorios de
mecanica de suelos, asfalto y hormigdn de nuestra zona. También es el método
que se utiliza con mas frecuencia en nuestro pais. Esto se debe al bajo coste del

producto y al alto grado de fiabilidad que presenta.

b) Objetivo
Una muestra de suelo estandar puede dividirse en muchas porciones, reducirse a
un tamafio mas manejable o reducirse mediante un método manual para facilitar
la prueba. Todas estas modificaciones tienen como objetivo acelerar el proceso

de prueba.

c) Procedimiento

e Inmediatamente despueés de estirar la lona de plastico, la muestra representativa

que se retird se coloca encima de ella. Durante todo el procedimiento, esto
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garantiza que el material se seque de manera uniforme. El propdsito de esto es
simplificar el proceso de secado al aire de la muestra y se lleva a cabo mientras
se remueve la muestra con la paleta a intervalos regulares. Esto se hace para

simplificar el procedimiento.

e El uso de un martillo de goma para romper los grumos de material que se han
formado como consecuencia del proceso de secado es un paso esencial que se
debe realizar después de que la muestra se haya secado. Al hacerlo, se asegurara
de que las piedras componentes se fusionen de manera uniforme, evitando asi
cualquier fractura involuntaria que pueda ocurrir. La implementacion de esta
estrategia debe repetirse al menos cuatro veces para obtener el resultado deseado
de una pila con forma de cono. Después de que las paladas de material se hayan
retirado de la base, se colocan sobre el cono. Esto se hace para garantizar que el

material se distribuya uniformemente a lo largo de los lados del cono.

e El monticulo conico debe redistribuirse y comprimirse de manera sistematica
hasta alcanzar una base circular con un diametro y un grosor que sean
consistentes. Esto se debe lograr ejerciendo presion hacia abajo con la cuchara
de la pala. Esto es algo que se debe hacer para garantizar que el contenido
original se conserve en todos y cada uno de los cuartos del sector. Asegurarse de
que el diametro sea aproximadamente de cuatro a ocho veces el grosor es de

suma importancia y debe hacerse con mucho cuidado.

o El material se divide en cuatro secciones iguales utilizando un enfoque diametral
que implica el uso de la varilla de metal. La construccion de dos cuartos que son

diagonalmente opuestos entre si se simplifica como consecuencia de esta
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informacion. Es necesario el uso simultaneo de cepillos y Ilana para eliminar
todas las pequefias particulas presentes en el producto.

e Paragenerar la cantidad necesaria de muestra de suelo, se juntan los dos cuartos
restantes y se realiza el método descrito anteriormente de forma secuencial hasta
obtener la cantidad requerida. Este proceso continGa hasta obtener la cantidad

requerida.

Figura 14

Cuarteo de muestras en laboratorio

3.8.4.2.2 Contenido de humedad

a) Generalidades
Debido a que es una sustancia porosa, el suelo se puede dividir en tres fases separadas,
que corresponden a lo siguiente: Existen tres fases: la fase sélida esta compuesta de
particulas que estan compuestas de minerales o sustancias organicas; la fase liquida esta
compuesta de agua que llena parcial o totalmente los huecos; y la fase gaseosa esta
compuesta de aire en su forma mas basica. Al utilizar estas fases del suelo, es posible
medir rapidamente los pesos de las muestras que han estado mojadas y las que han estado
secadas en el horno en el laboratorio. Una amplia variedad de caracteristicas que facilitan

el establecimiento de conexiones fisicas especificas son responsables de hacer de este un
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resultado potencial. Un buen ejemplo de esto es el proceso de determinar la cantidad de
humedad presente en una muestra que es tipica. Es importante sefialar que este numero
es relativo ya que depende de las condiciones del entorno, que pueden estar mas alla de
las expectativas de cualquier individuo. Como consecuencia de esto, se recomienda
encarecidamente que esta prueba se realice lo méas rapido posible después de que se haya
recolectado la muestra. Esto se hace para evitar variaciones significativas en los

resultados.

b) Objetivo
Después de la recoleccion de una muestra de suelo a una temperatura de 110 grados
Celsius, el contenido de humedad de la muestra de suelo se determina calculando la
relacién entre el contenido de agua y el peso del suelo después de que se haya secado en
el horno. Hay algunas formas diferentes de estimar el contenido de humedad, que se
expresa como un porcentaje y se puede calcular directamente. Una de estas formas es

calcular la relacion.

¢) Procedimiento

< Es necesario tener la tara de metal (pequefa) que se ha asignado para la deposicion de

una muestra de suelo medida para establecer con precision el peso de la tara de metal.

« Si pudiera cuantificar la muestra hiumeda al 0,01 mg mé&s cercano, realmente lo

agradeceria.

< Una vez que la muestra haya alcanzado la temperatura ambiente, coloque el recipiente
en el horno y ajuste la temperatura a 110 grados Celsius con una variacion estandar de
cinco grados. La temperatura debe mantenerse durante todo el experimento. Esta

temperatura debe mantenerse durante aproximadamente veinticuatro horas.
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= Para obtener un peso que sea consistente en toda la muestra, debe tomar medidas de la

muestra seca, que tambien debe incluir el recipiente.

Figura 15

Contenido de humedad

d) Célculos y Resultados

Se calcula el contenido de humedad de la muestra con la expresion siguiente:

(R—5,

W(%}: (%_H)x

100 ...ienn(3.5)

Tabla 3

Resumen de ensayos en laboratorio humedad natural

N° N° PROG. DESCRIPCION PROFUNDIDA ESPESOR HUMEDA
D DE CAPA D
NATURAL
CALICATA MUESTRA  (Km) B-SB-TF (m) (m) (m) (W=9%%)

c-1 M-1 0+500 BASE 000  0.20 0.20 8.36
M-2 SUB-BASE 020  0.40 0.20 8.46
M-3 T.FUNDACION 040  1.20 0.80 12.40
C-2 M-1 1+000 BASE 000  0.20 0.20 8.48
M-2 SUB-BASE 020  0.40 0.20 10.55
M-3 T.FUNDACION 040  1.20 0.80 13.57
C-3 M-1 1+500 BASE 000  0.20 0.20 8.90
M-2 SUB-BASE 020  0.40 0.20 10.39
M-3 T.FUNDACION 040  1.20 0.60 12.10

Nota. Elaboracion Propia.
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3.8.4.2.3 Evaluacion granulométrica por tamizado

a) Generalidades
El conocimiento de que la distribucion del tamafio de las particulas que componen
el suelo tiene un impacto directo en las propiedades mecéanicas del suelo sirvié de
base para la investigacion de las caracteristicas del suelo. Segun los resultados de
la investigacidn, es muy improbable que se descubra una técnica capaz de predecir
la granulometria teniendo en cuenta también la estructura del material. La técnica
mecanica o seca para suelos de grano grueso y el hidrometro o método himedo
para suelos de grano fino son las dos formas que se han desarrollado para realizar
el analisis granulométrico del suelo. Ambos enfoques se han establecido de forma
constante. En lo que respecta a los procesos, ambos métodos se consideran
métodos establecidos. La informacion que se encontraba disponible anteriormente

sirvio de base para el desarrollo de estos métodos para su uso.

b) Objetivo
Este ensayo granulométrico esta disefiado para evaluar la distribucién del tamafio
de las particulas en una muestra de suelo de grano grueso que sea representativa
del material. La muestra se considerara representativa del material. Para ello, se

requiere un dispositivo que pueda realizar la funcion de un tamiz.

c) Procedimiento

« Es esencial realizar una medicion del peso de la muestra seca después de que se

haya cortado, y el peso total de la muestra seca debe documentarse en el papeleo.

« Después de colocar la muestra dentro del recipiente que esta lleno de agua, es

necesario agitar el agua continuamente para descomponer la arcilla que esta
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presente dentro del recipiente. Esto se hace para garantizar que la arcilla se
descomponga lo suficiente. Después de eso, el agua que se ha purificado debe
filtrarse a través del tamiz con un valor numérico de 200 una gran cantidad de

veces hasta que parezca estar clara.

« Se debe mantener una temperatura de 105 grados Celsius en el horno durante un
periodo de dieciocho horas para garantizar que la muestra esté completamente

Seca.

= Después de que la muestra se haya secado, debe filtrarse a través de una serie de
tamices que estan dispuestos en una secuencia decreciente. Es necesario llevar a
cabo este procedimiento mientras la muestra se agita vigorosamente y se gira tanto
en orientacion horizontal como vertical. Al medir la masa de cada filtro, puede

determinar la cantidad de material que se mantiene en cada filtro.

d) Calculosy Resultados

= Esposible definir el peso que puede pasar a través de una malla de 200 calculando
la diferencia entre el peso inicial de la muestra seca y los pesos acumulados que
se han mantenido hasta ese tamafio de malla. La medida en que este peso puede

pasar a través de la malla es la definicion de este peso.

= En el proceso de célculo, el peso inicial de la muestra seca se utiliza como base.
Esto permite la determinacion de los porcentajes parciales y acumulados del
material que se retiene en cada tamiz. La siguiente tabla presenta los valores

numéricos que son representativos de estos porcentajes.
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= Puede calcular el porcentaje de material seco que puede pasar a través de un
determinado tamiz restando la cantidad total de material seco del porcentaje
acumulado de material seco. Esto le dara el porcentaje de material seco que puede

pasar a través del tamiz.

e Trazar las curvas granulométricas y documentar los resultados en la hoja de
calculo también son cosas que deben hacerse. Al calcular la apertura de cada
tamiz, se tiene en cuenta la proporcion de la muestra que puede pasar a través de

él. Esto se logra probando el tamiz.

Figura 16

Curva granulométrica

CURVA GRANULOMETRICA
MALLAS U.S. STANDARD
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Nota: La prueba solo representa a la evaluacién granulométrica de la C-2: M2 (SUB BASE).

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu.pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

Tabla 4

Resumen de ensayos de la evaluacién granulométrica por tamizado

N° N° PROG. DESCRIPCION PROFUNDIDA ESPESOR % QUE
D DE CAPA PASA

CALICATA MUESTRA  (Km) B-SB-TF (m) (m) (m) MALLA
N°200
C-1 M-1 0+500 BASE 000 020 0.20 24.83
M-2 SUB-BASE 020  0.40 0.20 29.26
M-3 T.FUNDACION 040  1.20 0.80 24.13
C-2 M-1 1+000 BASE 000  0.20 0.20 25.95
M-2 SUB-BASE 020  0.40 0.20 28.65
M-3 T.FUNDACION 040  1.20 0.80 23.15
Cc-3 M-1 1+500 BASE 000 0.0 0.20 21.73
M-2 SUB-BASE 020  0.40 0.20 25.71
M-3 T.FUNDACION 040  1.20 0.80 27.47

Nota. Elaboracion Propia.

3.8.4.2.4 Limites de attemberg o de consistencia

Generalidades

La gran mayoria de los suelos contemporaneos, al ser moldeados sin llegar a
fracturarse hasta un umbral determinado, presentan una consistencia especifica denominada
plasticidad. Esta consistencia se caracteriza por la capacidad del suelo para ser moldeado.
La alteracion de la cantidad de humedad presente en el suelo es un método que se puede
utilizar para satisfacer esta necesidad, si es necesario. Es posible identificar si estos suelos
son plasticos o no utilizando los criterios propuestos por Atterberg. Los suelos plasticos se
caracterizan por el hecho de que son capaces de ser moldeados en diferentes dimensiones.
A la luz de estos criterios, se establecio que la flexibilidad del suelo no es un rasgo inherente
al suelo en si, sino que es un atributo contingente que depende de la cantidad de arcilla 'y
humedad presente en la combinacion. El producto contiene arcilla, que funciona como un
agente aglutinante. Un suelo propenso a la plasticidad puede presentarse en cualquiera de
las siguientes condiciones, que se dan en orden decreciente segun el contenido de humedad

actual en el suelo.
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Atterberg formulé estas restricciones en funcion de la cantidad total de humedad
presente en el suelo. Debido a que estos estados son representativos de las etapas normales
del suelo que ocurren a lo largo del proceso de secado, asi como a que no existian criterios
claros para identificar los limites entre ellos, se hizo esto. La transicion del estado liquido al
estado pléstico se denomind Limite Liquido, la transicion del estado plastico al estado
semisolido se denomind Limite Plastico y el limite entre el estado semisélido y el estado
solido se denominé Limite de Contraccion. Ademas, llegé a la conclusion de que el indice
de plasticidad es una relacion numérica que refleja el rango de contenido de agua dentro del
cual el suelo exhibe un comportamiento plastico. Esta fue la conclusion a la que lleg6. El
indice de plasticidad es una medida que especifica este rango de porcentajes de contenido

de agua.

LIMITE LIQUIDO (LL)

a) Objetivo
Es posible determinar la cantidad de agua presente en una muestra de suelo mientras se
encuentra en el proceso de transicién entre las fases pléstica y liquida mediante este
enfoque, que fue creado por Terzaghi y Casagrande. Este método fue disefiado para
determinar la cantidad de agua presente en la muestra de suelo. El contenido de agua
puede expresarse como un porcentaje en proporcién a la muestra que se secé en el horno.
Esto no necesita ningun célculo especial. Cuando se deja caer una cuchara 25 veces desde
una altura de un centimetro a una velocidad de dos gotas por segundo, el contenido de
agua en este limite se caracteriza como la humedad necesaria para que la ranura que
divide las dos mitades de una pasta de suelo se selle a lo largo de su parte inferior

abarcando una distancia de media pulgada. Esta informacion se obtiene contando el
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numero de gotas que se producen en este limite. Aqui esté la cantidad de agua presente

en este borde.

b) Procedimiento

< Al pasar la muestra seca por un tamiz de tamafio cuarenta se obtienen unos ciento
cincuenta gramos, mientras que el material que sobra después del proceso de tamizado

se descarta.

= Para conseguir la consistencia requerida de una pasta espesa que quede suave, se debe
mezclar el material con agua en el recipiente de porcelana hasta conseguir la
consistencia adecuada. Se deben dejar reposar seis horas después de haberlo cubierto

con un pafo y dejarlo reposar.

= Se debe sacar el contenido del recipiente y colocarlo en la cuchara que viene incluida

con la Copa Casagrande. Se afiade alrededor de un tercio del dinero total a la olla.

» Con la ayuda de la espatula se puede distribuir y alisar la mezcla, lo que permitira
hacer una torta de forma redonda y con un diametro de un centimetro en su punto mas

profundo.

« Para el proposito de formar un surco distintivo que continue a través del eje central de
la mezcla contenida dentro de la cuchara y que se extienda a través del diametro de la
cuchara, se debe utilizar el ranurador. Se aconseja realizar varias pasadas para evitar

alterar la suciedad que se encuentra a lo largo de la ranura.
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= Se debe tomar nota del nimero de golpes necesarios para que las paredes de la ranura
converjan en el fondo, que debe ser de media pulgada, cuando se gira la manivela a
una velocidad de dos revoluciones por segundo. Esto se debe hacer para garantizar que
el resultado sea preciso.

= Con la espatula, retiramos la tierra que esta junto a las paredes de la ranura donde se
selld la muestra. Despues de eso, continuamos determinando la cantidad de humedad
que esta presente en la tierra que hemos extraido. Estas mediciones se toman después

de que se haya eliminado la suciedad.

= Se utiliza una cuchara de bronce para transferir la tierra adicional al recipiente antes
de que comience el proceso de remezcla. Esto se hace antes de comenzar el
procedimiento. Inmediatamente después de que se hayan terminado las operaciones de
purificacion y secado, se prepara el aparato para realizar un minimo de dos analisis

7

mas.

c) Célculos y Resultados

< La determinacion de la cantidad de humedad que esté presente en todas y cada una de
las muestras de suelo es de la mayor importancia. En un grafico semilogaritmico, el
contenido de humedad debe representarse como ordenada en una escala natural y el
numero de golpes como abscisa en una escala logaritmica. Ambas representaciones
deben realizarse de la misma manera. Estas dos representaciones son necesarias para

continuar.

< La linea que muestra la fluidez es una linea recta que toma el promedio de las tres

puntuaciones que se recibieron durante la duracién de la prueba.
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< El nivel de humedad que hace que el espacio se cierre después de 25 golpes se conoce
como limite liquido. Esto ocurre cuando el espacio se cierra después de que se haya

cerrado.

LIMITE PLASTICO (LP)

a) Objetivo
Cuando el suelo alcanza el punto en el que pasa del estado plastico al estado semisolido,
es necesario determinar el limite plastico del suelo. El limite plastico se define como el
contenido de agua expresado como porcentaje del peso del suelo seco en horno. Este
limite se alcanza cuando el suelo alcanza el punto en el que se considera que se encuentra
en dos estados al mismo tiempo. El nivel minimo de humedad en el que el suelo puede
moldearse en un hilo de 3,2 milimetros sin disolverse es la propiedad distintiva que se
debe considerar para determinar el contenido de agua en este umbral. Esta limitacion

especifica se conoce por su denominacion, que es el umbral de contenido de agua.

b) Procedimiento

« Para determinar si la sustancia tiene 0 no una consistencia adecuada para ser enrollada
entre los dedos y el vidrio esmerilado, se utiliza nuevamente el material que se utilizo
en la prueba del limite liquido. Esto permite determinar si la sustancia es adecuada o no.

< Es importante tomar alrededor de dos gramos de material y darle forma de barras
cilindricas para eliminar adecuadamente la humedad del vidrio esmerilado. Este es un
requisito previo para el éxito. Después de esta fase, las varillas se hacen rodar sobre el
vidrio esmerilado para completar el proceso.

< Es comun que la velocidad de rotacion baje a cualquier valor entre 80 y 90 ciclos por
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minuto al comienzo del proceso de laminado. Durante la duracién de una sola rotacion,
la mano continuard moviéndose hacia adelante y hacia atras entre la posicion inicial y
la posicion de reposo para completar el movimiento.

«Para determinar el limite plastico, que se utiliza para medir la cantidad de humedad
presente, se generan varillas con un didmetro de 3,2 milimetros en el momento exacto

en que surgen las fracturas superficiales.

c) Célculos
Para determinar la cantidad de humedad presente en las muestras, es esencial realizar un
minimo de dos pruebas, y se debe utilizar el enfoque mencionado anteriormente. El limite
plastico de una prueba se debe establecer tomando el promedio de los dos resultados de

la prueba, ya que este es el método aceptado para determinar el limite plastico.

INDICE DE PLASTICIDAD (IP)

La diferencia numérica entre el limite liquido y el limite plastico de una muestra de suelo es
lo que determina el indice de plasticidad de la muestra. La relacion es una notacién que
representa esta disparidad. Este valor es la medida méas esencial de la consistencia, ya que
nos ayuda a identificar el grado en el que un material es propenso a la flexibilidad. Existe un
nombre que se utiliza para describir el indice de plasticidad, y ese término es el indice de
plasticidad. Segun los principios matematicos, puede representarse mediante el vinculo que

se describe a continuacion:

IP = LL = LPooroeeeoveeeeeseeeeeeeeesseesseeens Ec. (3.6)

Si no es posible determinar el limite plastico del entorno, se supone que el suelo no es
plastico a los efectos de esta definicion. Con un indice plastico inferior a 7, se dice que el

suelo tiene una plasticidad deficiente. Esta es una cualidad que describe el suelo. Cuando el
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indice pléstico se registra entre siete y diecisiete, se considera que el suelo es bastante
plastico. Para que un suelo sea considerado muy plastico, debe poseer un indice de
plasticidad superior a 17. El indice de plasticidad es una medida que refleja el grado de
dificultad asociado al uso del suelo como material. Este indice se utiliza en aplicaciones de

ingenieria.

3.8.4.2.5 Clasificacion de suelos

a) Generalidades
Como resultado de las investigaciones en mecénica de suelos, se desarroll6 un sistema de
clasificacion que se clasifica de acuerdo con las caracteristicas mecénicas de los suelos y
que cumple con criterios especificos, 1o que condujo a la creacion de sistemas de
clasificacion. Como resultado de que estos sistemas incluyen correlaciones cuantitativas
y datos sobre caracteristicas mecanicas, lo que haria que la implementacion de estos
sistemas sea muy dificil y poco practica, la mayor parte de estos sistemas son cualitativos.
La disciplina de la mecéanica de suelos ha establecido sistemas de categorizacion a
muchos niveles con el fin de tener en cuenta la gran diversidad y complejidad de los

suelos que se pueden encontrar en la naturaleza.

El objetivo principal de un sistema de categorizacion eficaz es regular los criterios que
utiliza el técnico de laboratorio para analizar el suelo en cuestion. Esto se hace con la
intencion de lograr un conocimiento mas completo y profundo de las caracteristicas del
suelo. Dos sistemas de clasificacion que son particularmente conocidos en el campo de
la ingenieria son el Sistema de Clasificacion de la Sociedad Estadounidense de Oficiales
de Transporte por Carretera (ASHTO) y el Sistema Unificado de Categorizacion de

Suelos (USCS). Ambos sistemas se centran en la categorizacion del suelo. En el ambito
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de los sistemas de categorizacion, ambos sistemas hacen contribuciones significativas.
Esto se debe a que estos sistemas son los més capaces de abordar las multiples
aplicaciones de la mecanica de suelos, razon por la cual se ha establecido una serie de
sistemas de clasificacion de suelos diferentes, como el Sistema de clasificacion de suelos

AASHTO vy el Sistema de clasificacion de suelos unificado (SUCS).

Figura 17

Determinacion del Limite Liquidd
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Nota. Elaboracion Propia.

NOTA: EL ENSAYO SOLO REPRESENTA A LA C-2: Ml (BASE).

Tabla 5

Resumen de ensayos en laboratorio LL + LP + IP + Clasificacion

Ne Ne° PROG. DESCRIPCION PROFUNDIDAD ESPESOR CLASIFICACION
DE CAPA

CALICATA MUESTRA (Km) B-SB-TF (m) (m) (m) AASHTO SUCS
Cc-1 M-1 0+500 BASE 0.00 0.20 0.20 A-2-6(0) SC
M-2 SUB-BASE 0.20 0.40 0.20 A-2-6(0) SC

M-3 T.FUNDACION 040 1.20 0.80 A-2-6(0) SM

C-2 M-1 1+000 BASE 0.00 0.20 0.20 A-2-4(0) SC
M-2 SUB-BASE 0.20 0.40 0.20 A-2-6(0) SC

M-3 T.FUNDACION  0.40 1.20 0.80 A-2-6(0) SM

C-3 M-1 1+500 BASE 0.00 0.20 0.20 A-2-4(0) SC
M-2 SUB-BASE 0.20  0.40 0.20 A-2-4(0) SC

M-3 T.FUNDACION  0.40  1.00 0.60 A-2-6(0) SM

Nota. Elaboraci6n Propia.
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3.8.4.2.6 Préctor modificado

a) Generalidades
La compactacion del suelo es un proceso mecanico que disminuye
simultaneamente la compresibilidad del suelo y mejora simultineamente su
resistividad y sus caracteristicas de esfuerzo-deformacion. La compactacién
aumenta la resistencia del suelo a la tension y la deformacion. Esto se logra
mediante el proceso de compactacion del suelo, que es el enfogque que se emplea.
Debido a que el método a menudo implica la eliminacion de huecos, el volumen
del suelo sufre cambios significativos como resultado de su aplicacion. La
reduccion del volumen de aire que se llevd a cabo para producir un aumento en la
densidad especifica seca esta relacionada con estas alteraciones. El objetivo
general era obtener una mayor densidad especifica seca. En el afio 1933, R.R.
Proctor presenté un método que permitiria reproducir los hallazgos de laboratorio
que a menudo se adquieren en entornos de campo. Con el fin de lograr el grado
de compactacion del suelo que se desea, esta tactica implica impartir una cierta
cantidad de energia al suelo. De acuerdo con una curva, el peso volumétrico se
calcula de una manera que fluctia con la cantidad de humedad presente en el
ambiente. Con esta curva se puede determinar el peso volumétrico seco maximo
del suelo asi como la energia de compactacion para un determinado contenido de
humedad. Esto es posible independientemente de la cantidad de humedad presente
en el suelo. En los ultimos afios, varias empresas dedicadas a la industria de la
construccion han aplicado esta estrategia de vanguardia de diversas formas. Estas
empresas se han dedicado al sector de la construccion. Como consecuencia directa
de esto, la prueba de compactacién dindmica ahora se conoce a menudo como

Proctor Modificado entre sus practicantes.
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b) Objetivo
Utilizando un molde que tiene una capacidad predeterminada y un apisonador que
pesa 4,54 kilogramos (10 libras), el objetivo es determinar el contenido de
humedad 6ptimo que resulte en la mayor densidad seca posible a un cierto nivel
de energia de compactacion. Dejando caer el molde libremente desde una altura
de 457 milimetros (18 pulgadas) sera el método que se utilizar para lograr este
objetivo.
Al realizar un analisis granulométrico en una muestra, es muy necesario mantener
el treinta por ciento del peso de la muestra en la malla de tres cuartos. Esto se debe
a que el analisis se realiza sobre la muestra, pero en realidad solo se lleva a cabo
una de las tres opciones de prueba posibles. Existen tres posibilidades de prueba
posibles. La seleccién se decide en funcion del molde y la cantidad de golpes, que

son aspectos que se tienen en cuenta.

Figura 18

Equipo para ensayo de Proctor Modificado

c) Procedimiento

e Se aconseja dejar secar el material al aire para que sea mas sencillo su manejo. La

cantidad de material de prueba que se requiere ronda los cuarenta kilos, y es
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necesario tomar esto en cuenta. Para conservar las propiedades mecénicas del
material, se deben romper los grumos de material utilizando un martillo de goma

como etapa posterior del proceso.

e Es necesario pasar el material por tamices con tamafios de malla de 2 pulgadas, 3/4
pulgadas, 3/8 pulgadas y No. 4. ElI material que quede retenido por la malla de 2

pulgadas se debe retirar del tamiz.

e Esnecesario hacer uso de la prueba de granulometria que se realiz6 anteriormente para
determinar el método de prueba que se utilizara. Luego de esto, el siguiente paso es
establecer cuatro puntos de prueba, cada uno de los cuales esta determinado por el
peso del material que se empleara en el proceso. En el caso de que se utilice el método
"C", el peso sera de 6,00 kilogramos; Sin embargo, independientemente de que se

utilice la técnica “A” o la técnica “B”, el peso se mantendra en 2,50 kilos.

e A continuacion, se debe incorporar un 2% o un 4% de agua, segun la evaluacién de la
aceptabilidad de la combinacion, y mezclarlo fisicamente con la sustancia hasta
lograr crear una consistencia que sea constante en todo momento. Esto se debe hacer

después de haber colocado el material en el area designada en la bandeja.

e Es importante separar la combinacion en cinco partes, cada una de las cuales debe ser
proporcionalmente equivalente a los otros miembros de la mezcla mezclada. A
continuacidn, utilizando la cuchara de metal, se coloca uno de los componentes en el
molde de prueba adecuado (con la extension que se proporciona para completar el
proceso). Después de eso, se debe compactar la mezcla mediante el pisén a medida
que cae libremente, de acuerdo con el nimero necesario de golpes que se especifican
en el enfoque que se ha establecido. Asegurese de que la mezcla se distribuye

uniformemente en todo el material al final de la jornada. Es necesario repetir la
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técnica con los cuatro componentes restantes de la muestra de material para finalizar
el proceso. La muestra debe alinearse con una regla metélica hasta que esté al mismo
nivel que el borde del molde inmediatamente después de que los cinco componentes
de la muestra hayan sido triturados. Cualquier extension que pueda desprenderse

debe eliminarse inmediatamente después de que la muestra haya sido comprimida.

e Es necesario pesar la muestra himeda mientras estd contenida dentro del molde, y el
peso adquirido debe documentarse formalmente. Esto debe hacerse sin extension del
molde. Después de esta etapa, el material debe retirarse del molde para que pueda
limpiarse. Después de esto, se debe desprender una pequefia porcion de la muestra
del area central de la muestra y colocarla en una bolsa de metal. Finalmente, se debe
retirar la region central de la muestra. A continuacion, se coloca en un horno eléctrico

para secarla y luego se determina la cantidad de humedad que contiene.

e Para obtener un punto en la grafica, es absolutamente necesario realizar todo el
procedimiento que se menciond anteriormente. Esta es la Gnica forma de lograr este
objetivo. Por ello, es fundamental realizar el proceso por un minimo de tres puntos
mas, aumentando gradualmente la cantidad de agua en un 2% para cada nuevo punto.

Esta es una necesidad.

d) Célculos

Se calcula la densidad seca de cada uno de los especimenes, con la relacion siguiente:

I)h_
w

1+ ——
( IOO) ..................... Ec.(3.7)

s =
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La escala que se utiliza para presentar la informacion que se produce a partir de la
densidad seca y el contenido de humedad de cada una de las muestras que se han
compactado es realista. La cantidad de humedad presente se muestra a lo largo del eje
horizontal, mientras que la densidad seca del material se representa a lo largo del eje
vertical. Los puntos de datos se muestran en una escala que es mas auténtica con respecto

a los datos.

Construya una curva que una los puntos que se han trazado y luego trace una linea que
sea tanto horizontal como vertical a lo largo de todo el punto que sea el punto mas alto
de la curva que ha producido. Esto completara la construccion de la curva. Al utilizar esta
estrategia, podra determinar la densidad seca maxima para un cierto nivel de humedad
utilizando la informacion que ha obtenido.

Maxima Densidad Seca : 1.853 gr/cm3

Humedad Optima : 11.82 %

Figura 19

Relacion humedad densidad

RELACION HUMEDAD DENSIDAD |

[

L[ dounckoodhondo
| | |

DENSIDAD SECA gricm3. |

CONTENIOO DE HUMEDAD |

Nota. Elaboracién Propia.

NOTA: EL ENSAYO SOLO REPRESENTA A LA C-1: M3 (TF).
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Tabla 6

Resumen de ensayos en laboratorio relacion Humedad - Densidad Proctor

N° N° PROG. DESCRIPCIO PROFUNDIDA ESPESOR  PROCTOR
N D DE CAPA MODIFICADO
CALICAT MUESTR  (Km) B-SB-TF m)  (m) (m)  MDSgr/cc OCH (%)
A A
c-1 M-1 0+500 BASE 000 020 020 2054  8.98
M-2 SUB-BASE 020 040 0.0 1.994  10.66
M-3 T. 040 120 080 1.853  11.82
FUNDACION
C-2 M-1 1+000 BASE 000 020 020 2103  8.75
M-2 SUB-BASE 020 040  0.20 1995  11.30
M-3 T. 040 120  0.80 1.868  10.61
FUNDACION
C-3 M-1 1+500 BASE 000 020 020 2033  9.70
M-2 SUB-BASE 020 040  0.20 1981  10.90
M-3 T. 040 1.00  0.80 1.844  11.16
FUNDACION

Nota. Elaboracion Propia.

3.8.4.2.7 Valor relativo de soporte (CBR)
a) Generalidades
Los ingenieros T.E. Stanton y O. J. Porter del Departamento de Carreteras de California
fueron los primeros en concebir la idea que eventualmente se conoceria como "California
Bearing Ratio" o CBR para abreviar. ElI enfoque que se utiliza aqui es empirico. El
objetivo de esta técnica es determinar la resistencia de los suelos al esfuerzo cortante en
condiciones de densidad y humedad reguladas con precision. Se tienen en cuenta ambos
factores. Es un porcentaje que refleja la relacién entre la fuerza unitaria necesaria para
insertar un piston en el suelo y la carga unitaria necesaria para insertar el mismo pistén a
la misma profundidad en una muestra de piedra triturada. En otras palabras, es la relacién
entre las dos fuerzas. La relacion de resistencia a la compresion es otro nombre que a
veces se utiliza para referirse a esta relacion. Como porcentaje, esta relacion tiene todo el
sentido cuando se expresa de esa forma. Se lleva a cabo una evaluacion de los valores de

carga unitaria para las diferentes profundidades de penetracidn que se proporcionan en la
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muestra estandar después de un anélisis y una evaluacion cuidadosos de los factores
relevantes. EI CBR que se utiliza para fines de proyeccion es el valor més alto que se
obtiene para una penetracion de niveles de 0,1 0 0,2. Es posible que la relacion de carga
de California (CBR) del suelo varie de un caso a otro. Esta variacion puede atribuirse a
la compactacion del suelo, al contenido de humedad presente durante todo el proceso de

compactacion y al contenido de humedad presente en el momento de esta prueba.

b) Objetivo
Se debe realizar una evaluacion de la resistencia al punzonamiento de los materiales que
han sido sometidos a granulacion. La evaluacion de esta resistencia se lleva a cabo
aplicandola al material granular compactado, garantizando que las condiciones de carga

y penetracion permanezcan inalteradas:

Carga de penetracion en el material estudiado
CBR = X100 ... Ec. (3.9)
Carga de penetracién en el material patron

Figura 20

Equipo de CBR
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C) Procedimiento
= Paralograr el objetivo de obtener tres muestras secas, se utiliza el mismo material que
se utilizé para la prueba Proctor. Para clasificar las muestras segun el peso del material,
se utiliza un sistema de clasificacion. El molde CBR se construye conectando primero

su anillo de extension a la placa base y luego asegurandolo con tuercas.

= Paradeterminar el contenido de humedad ideal que se determing para la densidad seca
maxima en la prueba Proctor, es necesario crear un tubo de ensayo con un volumen
de agua que sea equivalente, en porcentaje, al contenido de humedad ideal. Esto se
debe hacer para determinar el contenido de humedad 6ptimo. Ninguna de las tres
muestras obtendrd una cantidad de agua diferente a las demas; esto es algo que no

cambiara.

= Serecomienda que la muestray el agua se coloquen en una bandeja, que la mezcla se
mezcle bien hasta que se produzca una combinacion uniforme y que luego la mezcla

se separe en cinco porciones iguales.

= Luego, el apisonador debe hacer que el disco espaciador y el papel de filtro sufran un
total de 56 golpes después de haber sido colocados en el molde. Esto se debe hacer
después de que el disco espaciador y el papel de filtro se hayan colocado
respectivamente. Como consecuencia de esto, serd menos dificil incluir la muestra en

el analisis.

« Se debe utilizar la regla metélica para alinear la muestra con el borde del molde tan
pronto como se haya retirado la extension del molde. Esto se debe hacer lo antes
posible. Por esta razon, es esencial aprovechar la fraccion residual de la muestra y

colocarla en una tara para determinar la cantidad de humedad presente en la muestra.

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

> TESIS UANCV INVESTIGACION
<

“OFICINA DE INVESTIGACION”

= Antes de registrar el peso de la muestra himeda, primero se debe invertir el molde,
luego se debe insertar un papel de filtro y, finalmente, se debe retirar el disco
espaciador. Todos estos pasos deben completarse antes de poder medir la muestra
hdmeda. Para proceder al registro del peso de la muestra, es esencial proceder al
registro. Para cargar la muestra, es importante hacer uso de la varilla que se puede
ajustar, asi como de las placas de metal que pesan diez libras cada una. El molde debe
colocarse en un tanque de agua en una posicion horizontal y nivelada para proceder a
la siguiente etapa. Posteriormente, se debe posicionar el tripode y el extensometro para

lograr el objetivo de hacer més fécil la primera experiencia de registro de mediciones.

= Es necesario repetir todo el proceso detallado hasta este punto para obtener las dos
muestras de suelo que aun se encuentran disponibles. Es fundamental tener en cuenta
que la segunda muestra sera sometida a 25 golpes mientras que la tercera muestra sera
sometida a 12 golpes durante el tiempo que se utilice el apisonador para comprimir el

material.

- Para cada molde que se sumerja, se debe leer el extensdmetro cada veinticuatro horas
y los resultados deben documentarse en los formularios que se han entregado para el
propdsito de registrar los datos. Para determinar las caracteristicas del desarrollo del
material, la medicion final debe registrarse después de que haya transcurrido un
periodo de 96 horas. La magnitud de la expansién que se midid se expresa como un
porcentaje en proporcion a la altura de la muestra en el momento en que se posiciond
por primera vez. Para continuar con la prueba de penetracion, se requiere retirar los
tres moldes que estuvieron sumergidos por un tiempo de cuatro dias y dejar que el
agua libre restante se escurra por un periodo de quince minutos. Este requisito es
necesario para continuar con la prueba. La responsabilidad de asegurar que la muestra

no sufra ninguna alteracion durante este periodo de tiempo recae sobre sus hombros.
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= Adicionalmente, se debe posicionar el piston sobre la muestra, se debe colocar la
muestra en la prensa con la sobrecarga necesaria y se debe validar el cero del
extensometro que mide la penetracion para la aplicacion de carga. Todos estos pasos
deben completarse antes de poder utilizar la prensa. Ademaés, se debe examinar o

reemplazar el extensometro que esta integrado en el anillo para medir la carga.

= Tenga en cuenta que las lecturas en el dial de carga se obtuvieron para penetraciones
de 0,25, 0,05, 0,075, 0,10, 0,15, 0,20, 0,30, 0,40 y 0,50 pulgadas. Estas mediciones se
realizaron respectivamente. Durante todo el procedimiento, el piston se impulsa hacia

adelante a un ritmo de 0,05 pulgadas por minuto; este movimiento es continuo.

= ElI'molde se retira de la prensa después de que el piston haya penetrado la muestra una
distancia de media pulgada antes de la extraccion del molde. A continuacién, se retiran
los pesos y la base metélica, lo que finalmente da como resultado la destruccion
completa de la sustancia después de que se hayan completado todos los procesos en el

material.

Figura 21

Procedimiento de ensayo de CBR
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d) Calculos y Resultados

e Para determinar la densidad seca méaxima del Proctor asi como el grado de humedad
que debe estar presente en el material, se utiliza el proceso que se explicd

anteriormente.

¢ Para estimar las densidades humeda y seca de cada molde, se realizan calculos con el
volumen neto del molde como base para los célculos. La altura del espaciador no se
toma en cuenta ya que la muestra no esta posicionada alli. Esto se debe a que el

espaciador no esta posicionado alli.

e Existe una gran posibilidad de que exista una relacion entre la densidad seca del molde
de 56 soplados y la que se identificé mediante la prueba Proctor modificada. Es muy

probable que este sea el caso.

e Las siguientes oraciones se expresan en una escala que es mas natural con las
siguientes frases: Se han descubierto tres curvas como resultado de un analisis que
se realiz6 sobre la relacion entre la penetracion y la carga que es necesaria para
realizar dicha penetracion. Después de que se haya ajustado el instrumento, la lectura
que se ha ajustado y calibrado es el valor que indica esta conexion. En concreto, los
nimeros 56, 25 y 12 son los que se encuentran conectados a las curvas en esta

relacion.

e El método que se utiliza para realizar modificaciones en las curvas es el trazado de una
tangente en la interseccion de los tramos lineal y concavo de la curva. Existe un
consenso entre la mayoria de las personas de que el cero ajustado es el punto en el
que el eje se encuentra con el eje de abscisas. En el caso de que las curvas presenten
una inflexion al principio de las curvas, se toma en consideracion la correccién y se

lleva a cabo.
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e Se forma el eje vertical, partiendo del valor cero, que se altera en el caso de que la
curva lo tenga. Se registra una penetracion de 0,1 pulgadas y se construye el eje
vertical. Un total de 0,1 pulgadas es la cantidad de penetracion que se ha producido.
En el proceso de determinacion del valor de la carga, el punto en el que se realiza el
calculo es el punto en el que la curva se cruza con la carga, o la tangente en el caso

de la curva modificada.

e La curva que representa la formula de Proctor se ha mostrado junto a una curva que
indica el porcentaje de Valor de Soporte Relativo (CBR) que se adquirié en cada
muestra. Esta curva se ha exhibido junto a la curva que representa la muestra. Esta
curva estd posicionada en linea con la densidad seca para dar cuenta de cada
ocurrencia. Cuando se trata de suelo cohesivo, el valor CBR se calcula al 95% de la
densidad seca méaxima. Por otro lado, cuando se trata de suelo no cohesivo, el valor
CBR se calcula al 100% de la densidad seca maxima.

Tabla 7

Resumen de ensayos en laboratorio "CBR".

Ne Ne PROG. DESCRIPCION PROFUNDIDAD ESPESOR CBR
DE CAPA

CALICATA MUESTRA  (Km) B-SB-TF (m) (m) (m) (%)
c-1 M-1 0+500 BASE 0.00 0.20 0.20 73.00
M-2 SUB-BASE 0.20 0.40 0.20 47.00

M-3 T.FUNDACION  0.40 1.20 0.80 32.00

C-2 M-1 1+000 BASE 0.00 0.20 0.20 74.00
M-2 SUB-BASE 0.20 0.40 0.20 42.00

M-3 T.FUNDACION  0.40 1.20 0.80 20.00

c-3 M-1 1+500 BASE 0.00 0.20 0.20 73.00
M-2 SUB-BASE 0.20 0.40 0.20 62.00

M-3 T.FUNDACION  0.40 1.20 0.80 19.00

Nota. Elaboracion Propia.
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3.8.4.2.8 Densidad del suelo por el método del cono de arena

a) Objetivo
Determinar la densidad y el peso unitario del suelo in situ mediante el método de cono de
arena.

b) Procedimiento

e Fue necesario utilizar la placa base para garantizar que la superficie de prueba

estuviera en una posicién nivelada.

e Asegurese de que la placa base esté colocada de manera que esté sobre la superficie

que esté nivelada.

e Puede hacer una marca en la placa base con las ufias si desea asegurarse de que

permanezca en su posicion actual durante la prueba.

e Con el fin de crear un hueco dentro de la abertura que ya existe en la placa base, se

deben realizar excavaciones.

e Es de suma importancia que toda la tierra que se haya excavado se cologue en un

recipiente que esté etiquetado adecuadamente con el nimero de prueba.

e El primer paso es limpiar la region alrededor del orificio que se encuentra en el medio
de la placa base. Después de eso, el recipiente de arena que esta conectado al cono
debe invertirse para que quede orientado hacia la otra direccion. Uno de los datos
mas importantes que debe conocer es el peso del aparato, que incluye la arena, que

se utilizara en el examen.

e La valvula debe abrirse al comienzo del proceso para que la arena pueda llenar la
camara. Es necesario cerrar la valvula después de que el flujo de arena haya regresado

a su estado normal.
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e Para determinar el peso de la arena que se utilizd en la prueba (M1), es necesario tomar

medidas del equipo ademas de la arena que aln esta presente. Todas estas mediciones

deben tomarse simultaneamente.

¢ Durante el proceso de realizacion de este enfoque, es esencial determinar la masa del

material que se extrajo del pozo de prueba (M3).

e Para determinar la cantidad de humedad que esta presente, se debe seleccionar el

material.

c) Célculos

El calculo del volumen del hoyo se calculara con la siguiente formula:

_(M1-M2)

V veever B (3.10)

Donde:
V : Volumen del hoyo del ensayo, cm3.

M1: Masa de arena para llenar el hoyo del ensayo, cono y placa

base, gr.
M2: Masa de arena para llenar el cono y placa base, gr.

pl: Densidad de arena, gr/cm 3.

Calcular la densidad seca del material ensayado como sigue:

M3
pN=--—- Ec. (3.11)
Vv
pn
pd = Ec. (3.12)
1+
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Los célculos y resultados seran realizados en el formato de laboratorio y se adjunta en el

Anexo N° 04.

Tabla 8

Resumen de ensayo en campo; densidad del suelo in-situ por el método del cono de arena

N° N° PROG. DESCRIPCIO PROFUNDIDA ESPESOR COMPACTACION
N D DE CAPA | 1UATA - cOATA -
CAPACHICA
CALICAT MUESTR  (Km) B-SB-TF (m) (m) (m) (%)
A A
c-1 M-1 0+500 BASE 000  0.20 0.20 90.07
M-2 SUB-BASE 020  0.40 0.20 71.72
M-3 T. 040  1.20 0.80 89.49
FUNDACION
C-2 M-1 1+000 BASE 000 020 0.20 90.82
M-2 SUB-BASE 020  0.40 0.20 91.73
M-3 T 040  1.20 0.80 91.83
FUNDACION
C-3 M-1 1+500 BASE 000 020 0.20 89.03
M-2 SUB-BASE 020  0.40 0.20 94.90
M-3 T. 040  1.20 0.80 91.47
FUNDACION

Nota. Elaboracion Propia.

PERFIL LONGITUDINAL DEL TERRENO

Una representacion gréafica de la interpolacion que se utiliza para calcular las coordenadas
geogréficas de los pozos de prueba es el perfil longitudinal del terreno que se investigd. Este
perfil se utiliz6 para recopilar informacion sobre el terreno. Este perfil proporciona una
ilustracion de los muchos tipos de suelo que estan presentes en la subrasante del terreno de
cimentacidn, asi como la disposicion de los estratos que constituyen la subrasante del terreno
de cimentacién en su conjunto. La recopilacién de datos para esta tesis de investigacion se
realiza mediante el uso de trabajo de campo y la excavacion de pozos de prueba por parte
del investigador. Es muy necesario que todos los datos de laboratorio se incluyan en este
perfil para lograr el objetivo principal de identificar los diversos estratos que estan presentes

en la estructura del pavimento.
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3.8.5 Especificaciones técnicas para componentes de la estructura del pavimento

De acuerdo con los materiales que se utilizaron en la construccion de la carretera, se
cree que se han cumplido todas las Especificaciones Técnicas, controles de materiales,
estandares de calidad y otras reglas relevantes para la construccion de la carretera que une
Huata, Coata y Capachica. Este es el caso ya que se utilizaron los materiales. Por lo tanto,
para garantizar que los materiales cumplen con los estandares establecidos, se realizan solo
las pruebas méas importantes y se proporcionan las especificaciones técnicas para estas
pruebas. Esto se hace con el fin de garantizar que los materiales se encuentran dentro del
rango aceptable. Evaluaremos a los posibles solicitantes para este puesto en funcién de los
criterios que se proporcionan en el documento titulado "Especificaciones técnicas generales
para la construccion de carreteras (EG-2000) del Comité de Gestion y Transporte”. El
Ministerio de Transporte y Comunicaciones ha ordenado que se cumplan ciertas

condiciones.

3.8.5.1 Para concreto asfaltico en caliente

Existe una amplia gama de calidades entre las que se puede seleccionar cuando se
trata de agregados minerales y cemento asfaltico que se utilizan en el proceso de fabricacion
de hormigén asféltico en caliente. Con la ayuda de las muestras que hemos recogido,
podemos determinar no solo el grado de asfalto que contienen, sino también la cantidad de
asfalto que contienen. Una vez concluidas las pruebas de extraccion centrifuga, se realiza un
analisis granulométrico para determinar el grado en que el cemento asfaltico se ha separado
del agregado. Para establecer una relacion entre la cantidad de asfalto presente y el peso seco
del arido, es necesario conocer el contenido de asfalto adecuado para el material en cuestion.
Realizando este procedimiento, conoceremos la cantidad de asfalto presente en comparacién
con el nivel que se considera 6ptimo. Es cierto que el material sufre ciertos cambios en sus

propiedades fisicas después de haber sido extraido de las canteras; pero, si elegimos un rango
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de valores apropiado, podremos comparar las concentraciones de asfalto de una manera
adecuada. La siguiente descripcion ofrece una explicacion de los aridos que deben cumplirse

en funcién de su calidad. Consulte esta descripcion para obtener mas informacion.

3.8.5.2 Para base granular

El apoyo, que es el componente estructural principal, debe estar compuesta por
particulas robustas, resistentes y duraderas para cumplir su funcion fundamental, que es la
de transportar las tensiones que se generan por el trafico hacia la subbase y la subrasante del
otro lado de la estructura. Ademas, debe estar libre de una cantidad excesiva de particulas
planas, blandas o desintegrables, asi como de residuos organicos, agregados arcillosos y
cualquier otro componente que pueda resultar potencialmente peligroso. La granulometria,
el agregado grueso, el agregado fino y la calidad de los materiales que se utilizan en la
fabricacion de la base granular se incluyen en los criterios de este producto. Ademas, los
requisitos incluyen la calidad de los materiales de fabricacién. Se prevé realizar
investigaciones a las siguientes personas y organizaciones durante la duracién de esta

investigacion.

Es obligatorio utilizar la curva de clasificacion "A™ en areas que se encuentren a una
altura de tres mil metros o mas sobre el nivel del mar. Ademas de esto, el material de la Base
Granular debe ser capaz de satisfacer los criterios fisico-mecéanicos y quimicos que se

detallan en los parrafos siguientes.

Tabla 9

Requerimiento de calidad para base granular

ENSAYO ESPECIFICACION > 3500
m.5.1n.0m.
VALOR RELATIVO DE SOPORTE CBR MINIMO 100%0
GRADO DE COMPACTACION 100%
INDICE DE PLASTICO MAXIMO 2%

Nota. “Especificaciones Técnicas Generales para Construccion de Carreteras (EG-2000) - MTC”.
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3.8.5.3 Para Sub Base Granular

Esta capa, que actia como transicion entre la subrasante y la base, es la que separa
ambas capas entre si. Actla como barrera para la base, evitando que las particulas del
material de la subrasante la contaminen y bajen la calidad de la base por la contaminacion.
Ademas, es capaz de aceptar las variaciones volumétricas de la subrasante que se producen
por diferencias de humedad o por efectos de las heladas, evitando asi que estas
deformaciones se manifiesten en la superficie de rodadura. Esto es asi porque es capaz de
aceptar estos cambios. Una ventaja adicional es que reduce el ascenso capilar y asegura que
las tensiones producidas por el tréfico se transmiten a la subrasante de la forma adecuada.
El material en cuestion no s6lo debe poseer una granulometria determinada, sino que
también debe estar libre de grumos de arcilla o contaminantes organicos. Al igual que en el

caso de la base, este es un criterio que se debe cumplir.

(1) Para lugares que se encuentren a mas de tres mil metros sobre el nivel del mar, se
debera utilizar la curva de granulometria que se designa con la letra “A”.
El tratamiento granulométrico SB-3 se deberd utilizar en &reas que se encuentren a una altura

mayor a los 3,500 metros sobre el nivel del mar.

Tabla 10

Requerimiento de calidad para sub-base granular

ESPECIFICACION > 3500

ENSAYO m.s.n.m.
VALOR RELATIVO DE SOPORTE CBR MINIMO 40%
GRADO DE COMPACTACION 95%0
LIMITE LIQUIDO MAXIMO 25%
INDICE DE PLASTCIO MAXIMO 4%

Nota. “Especificaciones Técnicas Generales para Construccion de Carreteras (EG-2000) - MTC”.
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3.8.5.4 Parasubrasante

Esta capa es la encargada de dar soporte a las distintas capas del pavimento, pudiendo
ser construida de cualquier material. La Unica excepcién a esta regla son las sustancias
inestables y pastosas que no se puedan compactar. Si no se cumplen estos criterios, el
material debera ser reemplazado o estabilizado mejorando sus caracteristicas con materiales
de mayor calidad que estén libres de detritos bioldgicos y agregados arcillosos. Esto es
necesario en caso de que el material no cumpla con los requisitos mencionados
anteriormente. EI CBR se considera de baja calidad si se encuentra en el rango de 0 a 10 por
ciento. Esto indica que la subrasante es de mala calidad. Para que el nivel de compactacién

se considere satisfactorio, debe ser al menos del 95% de su densidad seca maxima.

3.8.6 Resumen de datos de analisis estructural captados en campo y laboratorio

Tabla 11

Resumen de resultados de ensayos en laboratorio: Base, Sub-Base y Terreno de Fundacion

N° N° PR DESCRIPCI ~ PROFUNDIDAD  ESPES HUME % QUE LL LP IP CLASIFICACI PROCTOR CB COMP
06 ON OR DAD PASA ON MODIFICADO R A
DF NATUR CTA
CALIC  MUES (Km B-SB- ( (m) (m) (W=%  MALLAN (% ( ( AASH su MDS OCH (%) (%)
ATA TRA ) TE m ) 200 ) % % T0 Cs gric (%)
M-1 BASE 0. 02 0.20 8.36 24.83 3$H2 240 1122 A-2- S 2.054 8.98 73.00 90.07
C-1 M-2 0+5 SUB BASE 0. 040 0.20 8.46 29.26 30. 205 1037 A-2- S 1,994 10.66  47.00 .72
M-3 T 0. 1.20 0.80 12.40 24.13 393 2716 1171 A-2- S 1.853 11.82 32.00 89.49
M-1 BASE 0. 020 0.20 8.48 25.95 318 21 9.66 A-2- S 2.103 8.75 74.00 90.82
C-2 M-2 140 SUB BASE 0. 040 0.20 10.55 28.65 4. 25 1187 A-2- S 1.995 1130 4200 91.73
M-3 T 0. 1.20 0.80 13.57 23.15 382 212 1105 A-2- S 1.868 10.61 20.00 91.83
M-1 BASE 0. 020 0.20 8.90 2173 312 220 9.24 A-2- S 2.033 9.70 73.00 89.03
C-3 M-2 145 SUB BASE 0. 040 0.20 10.39 25.71 322 25 9.69 A-2- S 1.981 1090  62.00 94.90
M-3 T. 0. 1.20 0.80 12.10 21.47 396 2714 1216 A-2- S 1.844 11.16 19.00 91.47

Nota: Elaboracion Propia.

3.9 Evaluacion detrafico

3.9.1 Generalidades
Para efectos de realizar el Estudio de Trafico, que implica realizar un andlisis del
flujo de trafico vehicular, se ha determinado que se ha construido el pavimento de la ruta

que va de Huata a Coata a Capachica. Esta investigacion se esta realizando como un capitulo
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de esta tesis ya que es necesaria para la misma. Para asegurar que este tema se maneje
adecuadamente, se ha apegado de manera estricta a todos y cada uno de los conceptos y

lenguajes que fueron producidos por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

La construccion del pavimento debe realizarse de tal manera que sea capaz de
cumplir con los requerimientos del trafico durante la duracion del periodo de disefio. Debido
a esto, el pavimento tiene que construirse de tal manera que proteja la subrasante de las
cargas que son producidas por los automdviles. Realice estimaciones sobre el aumento del
trafico para determinar las necesidades estructurales del pavimento. Esto es importante para
determinar los requerimientos. En el trayecto entre Huata y Coata y Capachica, la cantidad
de tréfico que se encuentra en la carretera varia de un segmento a otro. Esto no solo tiene un
efecto en el nUmero total de automoviles, sino que también tiene un efecto en la cantidad de
carga soportada por cada eje, el volumen de composicion de carga por eje, la presion de los
neumaticos y el area de contacto. La ocurrencia de esta fluctuacion es un resultado directo
del establecimiento de nodos, que sirven como areas donde se puede descubrir la variacion
zonal. Como si fuera poco, la dindmica del trafico automotor ha cambiado a lo largo de

muchos siglos.

No es posible obtener ninguna informacion sobre el origen o destino de las personas
o los productos de esta investigacion, ya que su propdsito se limita al analisis del volumen
y tipo de trafico. Este acento especifico es el Unico que se ha proporcionado para su

consideracion.

3.9.2 Objetivos de los estudios de transito

« Elobjetivo de esta tesis es determinar el volumen medio diario de cada tipo de vehiculo
que transita por un determinado tramo de carretera en un momento especifico durante

el transcurso del afio, con el fin de calcular el volumen diario habitual.
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< Mediante la realizacion de una investigacion de trafico en la ruta que une Huata, Coata
y Capachica a traves de la ciudad de Capachica, el objetivo de esta tesis es establecer
el Indice Promedio Diario. Este propésito se lograrda mediante la realizacion del
estudio.

= Cumplir con el objetivo planteado en el perfil de tesis.

3.9.3 Importancia de los estudios de transito
Una de las partes mas esenciales de la investigacion de trafico es su capacidad para
evaluar la demanda de transporte en el marco de los estudios relacionados con la
rehabilitacion, mejora, construccion, reconstruccion y/o mantenimiento de carreteras. Este
es uno de los componentes mas importantes de la investigacion de trafico. Durante el proceso
de construccion y calibracién de modelos para la simulacion de la demanda de transporte,
asi como durante el proceso de proyeccion de la cantidad de trafico que se movera por la
red, se utiliza informacidn sobre el trafico. La informacion que se proporciona es necesaria
para el crecimiento del sistema de transporte; Por lo tanto, las siguientes son algunas de las
razones por las que esta informacion es relevante:
1. Una aplicacién para el transporte que determinara la cantidad de trafico que esta
presente en una variedad de carreteras diferentes.

2. Ensituaciones donde el trafico es un factor determinante.
3. Se ha demostrado de manera concluyente que la transmisién de sefiales es factible.

con el fin de facilitar la transferencia de trafico a rutas que se han completado

recientemente.

4. Las empresas que brindan servicios de transporte brindan una descripcién general de

sus rutas y horarios para sus actividades correspondientes.
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5. Una investigacion exhaustiva de los requisitos previos para la infraestructura, que

incluyen, entre otros aspectos importantes.

Conocimientos basicos para el conteo

Indice Medio Diario (IMD)
La cantidad de trafico que una muestra representativa de automoviles encontr6 en el
transcurso de veinticuatro horas es la cantidad promedio de trafico que encontrarian esos

automoviles.

Tramo
Segmento de la carretera que ha sido marcado y tiene restricciones claramente definidas, lo
que hace que sea mas sencillo para el trafico viajar a través de la regidn que tiene elementos

que son comparables a los de la seccidn designada.

Estacion de Control
Proceso de determinar la ubicacion exacta de una ruta con el fin de realizar estudios de

trafico.

Vehiculos Ligeros

Algunos ejemplos de vehiculos ligeros con traccion en las cuatro ruedas son los automoviles,
las furgonetas, los furgones de campo y las combis. Otros ejemplos incluyen furgonetas de
campo y furgonetas de campo.

Vehiculos Pesados

Esta categoria incluye una amplia gama de vehiculos de motor, incluidos minibuses,

autobuses, camiones convencionales y camiones articulados, por nombrar algunos ejemplos.
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Estos automdviles son méas pesados que otros tipos de automdviles y tienen dos o més ejes

que otros tipos de automoviles.

Horas Punta
Esta hora especifica tiene las mayores cantidades registradas de trafico en general en

comparacion con las otras veinticuatro horas del dia: la mafiana, la tarde y la noche.

Etapa de Ejecucién (Trabajo de Campo)

= Capacitacion del personal

Conteo y clasificaciénvehicular

Supervision

Digitacion y verificacion

Etapa de Procesamiento Automatizado (Trabajo de Gabinete)
< Revisién y consistencia del trabajo de campo
« Determinacion de los factores de correccion

e Determinacion del IMD

METODOS DE CONTROL

La ejecucion del plan puede realizarse de forma manual o automatizada, segun las
circunstancias. Con los métodos manuales se puede obtener informacién mas detallada en
un periodo de tiempo mas corto, pero para ello es necesario contar con un nimero suficiente
de personas que hayan obtenido la formacién adecuada. Para realizar el recuento manual es
necesario utilizar un método que requiere un namero considerable de recursos, un
clasificador o un observador. Para llevar un registro del paso horario de cada vehiculo, este
método requiere la cumplimentacion de un formulario predeterminado o la realizacion de

recuentos manuales. La técnica de la encuesta se lleva a cabo en puestos de control
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deteniendo todos o parte de los vehiculos que circulan por un tramo de carretera y realizando
entrevistas a los conductores u ocupantes de dichos vehiculos. Esto se hace con el fin de
recoger informacion sobre el estado de la carretera. Estas entrevistas se llevan a cabo con la
intencion de recabar informacidn sobre el origen, el destino, el propésito del viaje, el tipo de

mercancias, el embalaje y cualquier otro detalle pertinente.

Medios Automaticos

Un contador neumatico es un tipo de contador automatico que funciona haciendo pasar un
vehiculo sobre un tubo de goma que el operador ha colocado en la carretera. Este tipo de
contador es uno de los muchos tipos de contadores automaticos. Como consecuencia de esto,
se estimula al vehiculo a transmitir un impulso a una membrana, lo que finalmente da como
resultado la interrupcion de un circuito eléctrico. Dispositivos como los totalizadores y los

registradores, por ejemplo, son ejemplos de este concepto.

Totalizadores: Los dispositivos electrénicos a los que se hace referencia como totalizadores

tienen la capacidad de acumular todos los impulsos que reciben.

Registradores: es un dispositivo que esta equipado con un reloj y tiene el potencial de
registrar en una cinta el nimero de automdviles que se mueven durante un periodo de tiempo
determinado, que normalmente es una hora. Este es uno de los significados de la palabra
"registrador”. Ademéas de la aplicacion de presién, también es posible hacer uso de
dispositivos electromagnéticos y eléctricos. Existe la posibilidad de que estos dispositivos
utilicen frecuencias infrarrojas, ultrasonicas o de radar. La mayoria de las veces, los
contadores mecanicos no facilitan la identificacion de las personas que forman parte del
trafico. Hay una serie de tecnologias que se pueden utilizar para identificar los automdviles
entre si en funcidn de atributos como su peso, altura o longitud. Algunas manifestaciones

incluyen las siguientes: Los automdviles se clasifican segun la especie a la que pertenecen.
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3.9.4 Trabajo de campo

El flujo de trafico en esta ruta ha sido objeto de un andlisis en el pasado, y los
hallazgos de esa investigacion han demostrado que existen distinciones sustanciales entre
los tipos de automoviles que viajan en las partes altas y bajas de la carretera. Uno de los
datos méas importantes que se utilizan es el formato de registro, que comenzara y concluird
el dia que se ha establecido. El flujo de tréfico estd compuesto por una amplia variedad de
automaviles, cada uno de los cuales tiene sus propias caracteristicas Unicas. Existe una
estacion de control que se encarga de contar los automaviles, y esta ubicada en las puertas
que dan acceso a los municipios de Huata y Coata. La fecha del 5 de julio de 2024 es el dia

en que se establece que comenzaré el conteo de automoviles.

3.9.5. Evaluacion de la disposicion de transito vehicular

3.9.5.1 Evaluacion de transito

. Para el propdsito de esta tesis, es esencial tomar en consideracion el trafico
que se encuentra actualmente en circulacion para determinar el nimero de
automoviles y los tipos de vehiculos que se encuentran en circulacion.

Actualmente se esta realizando la inspeccion del pavimento.

. Se colocd estratégicamente una estacién de monitoreo vehicular designada
para capturar todos los automoviles que ingresaban o salian del area de
estudio. Esto se hizo con el prop6sito de medir. Para el proposito de

seleccionar los automaviles que se medirian, se utilizo esta estacion.

. Cerca de la entrada al pueblo de Huata, se construira una estacion de medicion
que se designara como estacion 01. Esta estacion estara ubicada muy cerca
de la entrada. Esta estacién estara situada en relacion con el pueblo de

Capachica cuando se construya por primera vez.
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. Por ser pertinente a la estacion, se aplica la norma nacional de vehiculos D.S.
N° 058 - 2003 - MTC. Esta regulacion es aplicable a la estacion. Ademas, la
tabla que ofrece informacion sobre las dimensiones y cargas de los vehiculos

se presenta de manera equivalente a las otras tablas.

3952 Aforo Vehicular

e En cualquier caso, el método més eficaz y fiable para estimar el Trafico Medio Diario
(TMD) anual es gestionar el trafico de vehiculos en intervalos anuales 0 mensuales. Sin
embargo, resulté dificil poner en practica esta idea. Se decidié que la duracion seria de
siete dias a la semana, lo que supondria un total de siete dias. Debido a la ausencia de
una cabina de control cercana o de contadores automaticos en la via de aforo, la recogida
de datos consistentes se vio restringida, lo que a su vez disminuy6 la capacidad de
realizar un estudio extenso y exacto. En consecuencia, se redujo la posibilidad de realizar

una investigacion precisa y exhaustiva.

e Para determinar el volumen vehicular diario, se utiliz6 como criterio un volumen global.
Este volumen global era una parte de los recuentos diarios totales que se categorizaban
segun los respectivos tipos de vehiculos. Esto se hizo con el fin de determinar el nimero
de horas que quedaban entre las 20:00 horas y las 5:00 horas después de la conclusion
del dia anterior. Durante el transcurso de quince horas, el volumen de trafico diario se
registré de manera continua desde las cinco de la mafiana hasta las ocho de la noche.

Esto se hizo de manera constante durante todo el tiempo.

e Al inicio de la ruta que une a Huata, Coata y Capachica, la estacion de conteo de

automaviles se ubicd en un lugar que se encontraba simultdneamente entre los carriles
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derecho e izquierdo. Esta accion se llevo a cabo de manera que fuera consistente con el

camino que estaba tomando la carretera.

o El siguiente resumen proporciona una ilustracion del nimero de automaéviles que se
contabilizaron durante el transcurso de quince horas en cada dia. Durante el periodo de
tiempo que comenzd el 5 de julio y concluy6 el 11 de julio de 2024, el conteo se llevo a
cabo en ambas direcciones en el lugar que se habia seleccionado para el propdsito de

contar el nimero de automéviles.

e Las Tablas 23 y 24 no solo ofrecen un ejemplo de los muchos tipos de automdviles que
utilizan esta ruta, sino que también proporcionan un conteo completo de los vehiculos
que se registraron durante la semana, divididos de acuerdo con el carril en el que se

descubrieron. Esta informacion se presenta de manera estructurada.

e Sereconoce que los estudios de transito que se realizaron en el sector Coata— Capachica,
tomando en cuenta las circunstancias del transito y la importancia de la ruta, han recibido
atencion. Existe la posibilidad de que esto pueda ser atribuible al aumento actual del

transito, asi como al aumento previsto del transito en el futuro.

e El andlisis estadistico revela que existe una variacion en la capacidad de vehiculos para
el CARRIL DERECHO entre el 7 y el 11 de julio de 2024. Esta fluctuacion se presenta

entre el 5y el 11 de julio:

En la Tabla N° 12, se muestra el resumen de vias que transitan en ambos sentidos:
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Tabla 12

Resumen de transito de vehiculos en los dos carriles

DIA CARRIL CARRIL
DERECBO IZQUIRDO TOTAL

SABADO 2688 2826 5514
DOMINGO 6401 6194 12595
LUNES 7111 6991 14102
MARTES 5527 5317 10844
MIERCOLES 2717 2708 5425
JUEVES 2472 2287 4759
VIERNES 2472 2549 5021
TOTAL 29388 28872 58260
IMD 4198 4125 8323

Nota. Elaboracién Propia.

3.9.5.3 Indice Medio Diario Anual (TPDA)

Para cada dia del afio, se trata de la media aritmética de los volimenes diarios,
independientemente de si se prevé que estén presentes en un segmento especifico de la ruta
0 si estan presentes en ese segmento. Esto es asi independientemente de si estan presentes o
no en ese segmento. La acumulacién de todos estos datos permite realizar un estudio
cuantitativo de la relevancia de la ruta en el area que es relevante. Para generar el TPDA,
que se derivadel TPDS, se utiliza un analisis estadistico de los recuentos diarios de vehiculos

que se adquieren a lo largo de una semana. Este analisis sirve para desarrollar el TPDA.

3.9.5.4 Célculo del TPDS
A lo largo del proceso de célculo del TPDS, se tienen en cuenta los recuentos diarios

de vehiculos que se acumulan a lo largo de una semana. Todo esto es posible gracias a:

> (Volumen_transito_diario_dom - sab) x ( f.c.e)
TPDS = woemmememmemmememmmmemememmeeememem e L. Ec. (3.13)
7
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Donde:
Vol. Trénsito Diario Dom a Sé&b.= Diariamente, los promedios de las medidas

tomadas a lo largo de la semana anterior.

Como componente del experimento continuo que se llevo a cabo en nuestra area

de prueba, el recuento de vehiculos se realiz6 a lo largo del periodo de una semana:

> volumen_transito__diario
TPDS = mmommmmmmm e Ec. (3.14)
7

El transito promedio semanal seré de: 4198 Vehiculos Mixtos/Dia. TPDS=4198

Vehiculos Mixtos/Dia.

3.9.5.,5 Calculo del TPDA

ElI TPDS, también conocido como Promedio de la Muestra, se utiliza para determinar
el TPDA, también conocido como Promedio de la Poblacién. Todo esto es posible gracias
a:

TPDA=TPDS +-A. . oovveeiiiie Ec. (3. 15)

Donde:

A = Méxima diferencia entre el TPDA 'y el TPDS

Para determinar el intervalo de confianza para el TPDA (Media de la Poblacion), el
valor de A, que puede sumarse o restarse del TPDS (Media de la Muestra), es lo que actla
como factor determinante. La media de la muestra se utiliza para realizar la medicion de este
intervalo. La importancia de la letra "A" se determina por el nivel de confianza que uno tiene

en la afirmacion:
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A=KE................... Ec. (3. 16)

Donde:
K = Numero de desviaciones estandar correspondiente al nivel de confiabilidad
deseado.

E = Error estandar de la media.

Tabla 13

Transito promedio diario semanal

FECHA DIA TOTAL TPDS (TD;i — TPDS)?
DIARIO

1 02-Enero Sabado 2688 4198 2280100
2 03-Enero Domingo 6401 4198 4853209
3 04-Enero Lunes 7111 4198 8485569
4 05-Enero Martes 5527 4198 1766241
5 06-Enero Miércoles 2717 4198 2193361
6 07-Enero Jueves 2472 4198 2979076
7 08-Enero Viernes 2472 4198 2979076

TOTAL 25536632

Nota. Elaboracion Propia.

Los valores de la constante K son 1,64 y 1,96 para niveles de confianza del 90%
y 95%, de forma respectiva, cuando se tiene en cuenta la distribucién normal al calcular

los valores. Para llegar a estos niumeros se utilizé la distribucion normal.

Desviacion Estandar Muestral (S)

Hallamos la desviacién Estandar Muestral S Para el carril mas transitado):

S= 2063
n= 7 Dias

N= 365 Dias
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o = 773 Vehiculos Mixtos/dia

Intervalos del TPDA: Asumimos una Confiabilidad del 95 % K = 1.96
+ ¥
TPDA=TPDS Ko

TPDA =4198 £+1.96 x 773

TPDA = 4198 + 1268

2930 vehiculos mixtos/dia < T P D A < 5466 Vehiculos mixtos/dia Por lo tanto

asumiremos, el caso mas critico de 5466 vehiculos mixtos/dia.

3.9.5.6 Determinacion de la tasa anual de crecimiento del trafico

Para realizar un andlisis exhaustivo de las previsiones de trafico de la region, es
imprescindible obtener datos precisos y oficiales de los organismos pertinentes, como el
Ministerio de Transportes y Comunicaciones. Ademas, hay que asignar los recursos
econodmicos y de tiempo disponibles. En la fase inicial del proceso, es necesario determinar
el volumen total de trafico asociado a las nuevas carreteras pavimentadas que se estan
poniendo en servicio. Esto abarca no solo el trafico que se desarrolla sino también el que se
produce. Por ello, es esencial realizar encuestas y evaluaciones de las regiones que se
encuentran en las proximidades de la zona. Esto, al final, hara que sea mas sencillo recopilar
datos fiables. Determinar el aumento medio del trafico que se puede atribuir a la ampliacion

del parque automotor de la region. Esta es la ultima fase del proceso. En general, esto es algo
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que se puede establecer haciendo un andlisis socioecondmico exhaustivo. Segun la
informacion disponible actualmente, el organismo responsable no tiene acceso a los detalles

de este caso.

Como resultado de la investigacion realizada por la Sociedad Americana de Oficiales
de Transporte por Carretera (ASHTO), se ha desarrollado un método para estimar este
parametro. En este método, se calculan los componentes del sistema y el calculo se basa en
el trafico que se encuentra actualmente en una determinada via. La ejecucion de este método
se llevo a cabo con el fin de abordar los problemas comunes que ocurren durante el proceso
de establecimiento de la tasa de crecimiento en el disefio de pavimentos. Esto se hizo con el
fin de garantizar el cumplimiento de los requisitos. Se ha determinado que la tasa de
crecimiento anual del trafico en las vias que son el foco de la investigacion se ha calculado

haciendo uso de estos elementos, teniendo en cuenta los siguientes porcentajes:

Tabla 14

Porcentajes para determinar la tasa de crecimiento anual de transito

TIPO %
Crecimiento Anual de Transito 1.50
Transito Generado Anual del Transito 1.00
Transito Desarrollado Anual del Transito 0.50
Tasa Anual de Crecimiento de Transito 3.00

Nota. Elaboraci6n Propia.

3.10 Complemento de la evaluacion estructural

3.10.1 Mantenimiento de via

3.10.1.1 Generalidades
El objetivo de este capitulo es ejercer control sobre los componentes técnicos del

mantenimiento que se esta realizando en la Carretera Huata — Coata — Capachica que son
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relevantes al tema objeto de la investigacién, con el propoésito de garantizar el orden, la
circulacion vy el transito, asi como uniformar los criterios de mantenimiento y reparacion,
todo ello con el objetivo de salvaguardar la infraestructura que se considera componente del
casco urbano. Como consecuencia de realizar indagaciones verbales a los vecinos de la zona
aledaria, se ha constatado que la Carretera Huata — Coata — Capachica se encuentra en estado
de deterioro, no se le ha realizado ningun mantenimiento a la via para garantizar el orden,
preservar la integridad de la superficie o facilitar el transito, segin los reportes que se han
recibido, por lo que la falta de mantenimiento rutinario o periodico de la estructura ha dado
lugar a fallas estructurales, las cuales pueden haber sido provocadas por la incapacidad de
ejecutar el mantenimiento de la via en forma oportuna. Como este tema es competencia de

los municipios de Huata, Coata y Capachica, es imperativo que se responsabilicen de él.

3.10.1.2 Responsabilidad por la gestion del mantenimiento
En consecuencia, esto es de cumplimiento de los municipios y suele incluir las cinco

funciones que se describen al pie de esta pégina:

< lacreacion del programa anual, que implica la gestion de su presupuesto, asi como la
asignacion de los recursos disponibles dentro de la organizacion.

« Es esencial asegurarse de que los fondos se distribuyan de manera equitativa en toda
la red vial y determinar qué prioridades deben enfatizarse.

< Se deben programar los trabajos y obtener la aprobacion antes de comenzarlos.

e Al asegurarse de que el personal de mantenimiento esté cumpliendo con sus
responsabilidades de manera adecuada y eficaz, es esencial asegurarse de que lo estén
haciendo.

- Tomar medidas para garantizar que las actividades que se estan llevando a cabo no

solo sean eficientes sino también de alto nivel.
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3.10.1.3 Actividades de mantenimiento

Aparte de la rehabilitacion, que es el proceso de restaurar la integridad estructural
del pavimento una vez que ha finalizado su vida util, existen cuatro actividades de
mantenimiento que se clasifican segln la frecuencia con la que se llevan a cabo. Estas
actividades son las siguientes:

Toda via, independientemente del tipo de via o del volumen de tré&fico que la utilice,
debe someterse a un mantenimiento peridédico. Se trata de una necesidad que no se puede
eludir. A continuacion, se enumeran algunos ejemplos de responsabilidades de
mantenimiento: limpiar los desaglies y las cunetas, barrer, cortar el césped, mantener la
sefializacion y mantener el sistema de alcantarillado son ejemplos de tareas de
mantenimiento.

= En determinadas épocas del afio, es necesario realizar un mantenimiento rutinario, y
la frecuencia de este mantenimiento esta determinada por el volumen de trafico que
ocurre en el area. A modo de ejemplo, la reparacién de grietas y bordes, ademas del
sellado de hendiduras, se incluiria en el alcance de las operaciones.

« Es esencial realizar un mantenimiento rutinario, que debe llevarse a cabo a intervalos
predeterminados durante un periodo de tiempo prolongado antes de que pueda
considerarse completo. Las circunstancias que se enumeran a continuacion son solo
ejemplos de las que podrian tener lugar: Ademas de volver a sellar las juntas, hay una
serie de trabajos que deben realizarse, incluido el sellado de toda la superficie, la
repavimentacion, la reconstruccion del pavimento de asfalto en pequefias piezas, el
reemplazo de losas aisladas, la reparacion de bermas y la instalacion de sefializacion
horizontal (pintura) y vertical (sefiales de trafico).

< En el caso de que haya una obstruccion de trafico, es de suma importancia eliminarla

lo mas rapido posible para aliviar cualquier problema o condicién que requiera una
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accion inmediata. Entre las muchas actividades que se deben realizar, algunos
ejemplos son la eliminacion de barreras y la instalacion de sefiales de advertencia.
3.10.1.4 Tareas de mantenimiento
Para cumplir con los requisitos de las acciones de Mantenimiento, se requieren las siguientes

acciones, y el orden en que deben terminarse se especifica en esto:

< Respecto a la reserva. Sirve como documentacion ya que es un registro de las
cualidades fundamentales que se asocian a cada seccién de la Red Vial.

- Hasta ahora se ha realizado una investigacién sobre el tema. La evaluacién del estado
del pavimento, asi como la auscultacion del mismo, son componentes de esta seccion
del método.

< El proceso de determinacion del tipo de mantenimiento que realizara la organizacion.
Tanto la identificacion de las operaciones de mantenimiento requeridas como la
evaluacion de los defectos que se han hecho evidentes son componentes de este
procedimiento.

< Un andlisis del contenido que se encuentra actualmente accesible. Este presupuesto
contiene los costos relacionados con el programa de mantenimiento y se crea como
parte del proceso de creacion del presupuesto.

« Sedescribe y reconoce el proceso de asignacion de prioridades a las tareas. EI proceso
de toma de decisiones en esta etapa implica determinar el orden de prioridad de las
multiples opciones disponibles en un contexto de recursos limitados.

- Ahora se esta discutiendo la evaluacion del desempefio y la estrategia operativa.
Actualmente, el trabajo se lleva a cabo bajo la direccion de una figura directa que
ejerce la supervision.

« buscando informacion sobre el tema. Una evaluacion de la eficiencia de la tarea a

través de la lente tanto de su calidad como de su desempefio.
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3.10.2 Control de calidad de obra

3.10.2.1 Generalidades

Durante la fase de ejecucion, esta tesis de investigacion realizara una investigacion
de los controles de calidad que se deben haber implementado. Para garantizar que el trabajo
se lleve a cabo de acuerdo con los requisitos de control de calidad, proporcionaremos una
explicacion de las muchas caracteristicas que el personal competente (supervisor) debe tener
en cuenta. Después de una cuidadosa consideracién, llegaremos a la conclusion de gque este
es un método sencillo para asegurar que el producto sea de alta calidad. Para continuar en
esta linea de pensamiento, sera responsabilidad del residente determinar si la autorregulacion

es exitosa o no.

Se controlaran y verificaran, y en caso de que existan dudas, la autoridad puede
solicitar que la persona responsable realice un estudio especializado en un laboratorio que
no esté vinculado con la organizacion. Los datos que se crearon seran regulados y

confirmados.

Aquellas personas que fueron encargadas de llevar a cabo el proyecto son las Unicas
que pueden ser consideradas responsables de la calidad del trabajo realizado. El responsable
directo de la calidad del trabajo sigue siendo responsable de los estandares que éste satisface,
independientemente de que el supervisor realice o no cualquier tipo de revision, inspeccion

o verificacion del trabajo.

3.10.2.2 Requerimientos de obra

Laboratorio
Es imprescindible que el Laboratorio cuente con todos y cada uno de los equipos

esenciales que se describen en el Expediente Técnico. Antes de comenzar el trabajo, es
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imprescindible que todos y cada uno de los aparatos estén en posesion de un certificado de
calibracién que haya sido emitido por una empresa o institucion de prestigio que sea capaz
de realizar la operacion. Para cumplir con la orden de inicio, la fecha en que se necesita
emitir el certificado no debe ser mayor a un (1) mes antes del inicio de la orden que se emite.
A partir de la calibracion més reciente y continuando hasta la calibracion posterior, la
certificacion de la calibracion del equipo debe realizarse cada dos afios. Esta certificacion
debe comenzar con la calibracién maés reciente. El sitio del laboratorio debe estar provisto
de cuatro areas Unicas, cada una de las cuales debe estar estrechamente segregada de las
demas por medio de divisiones verticales y puertas. Este es un requisito que debe cumplirse.
Este documento contiene una lista de las areas siguientes que se describen las areas a

desarrollar los trabajos.

Organizacion

Una organizacion de control de calidad es algo que debe desarrollar la persona responsable
del trabajo y que debe funcionar en combinacion con la estructura adecuada que se necesita
para la tarea y que se requiere para su ejecucion. Hay varias personas que desempefian un

papel importante en esta organizacion, entre ellas las siguientes:

< Para cumplir con las responsabilidades del Ingeniero Director de Calidad, es necesario
contar con un Ingeniero Civil que se especialice en mecéanica de caminos, pavimentos
0 suelos. La persona en cuestion debe tener un minimo de diez (10) afios de
experiencia, que debe incluir conocimientos adquiridos a través de actividades
académicas.

- Para ser considerado para el puesto de Técnico Jefe de Laboratorio, el candidato ideal
seria un Ingeniero Civil que tenga un minimo de cinco (5) afios de experiencia en la

gestion de laboratorios de suelos y pavimentos.
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< Lostecndlogos que tengan experiencia previa en trabajos de supervision se consideran
aptos para el puesto de inspector de laboratorio debido a sus calificaciones. La
longitud del camino se tomara en cuenta al momento de tomar una decision sobre la
cantidad de técnicos de laboratorio que se reclutaran. En todas y cada una de las
situaciones, debe haber al menos un inspector de laboratorio asignado a todos y cada
uno de los frentes de trabajo. Esto sin importar cuales sean las condiciones. Ademas,
sera necesario que se empleen un minimo de dos (2) técnicos de laboratorio en el sitio.
En el contexto de la realizacion de investigaciones en el laboratorio o fuera de él, la
frase "asistente de laboratorio™ se refiere a un miembro del personal que ofrece ayuda
a los investigadores en el proceso de realizacion de investigaciones. La organizacion

contratard un minimo de tres (3) ayudantes para que presten asistencia en la tarea.

Para evaluar a los técnicos de laboratorio, la persona autorizada es responsable de
aplicar las técnicas que han sido aprobadas por la organizacién. Esta tarea es de la
competencia de la persona autorizada. La familiaridad del individuo con las normas y su
capacidad para pasar las pruebas seran los factores determinantes para determinar si se le
otorga o0 no esta certificacién. Es muy necesario que los procedimientos para la calificacion
se lleven a cabo de una manera que esté de acuerdo con las responsabilidades que estan
asociadas con cada persona. En el caso de que los solicitantes no logren pasar las pruebas de
calificacion, podran tener la oportunidad de elegir un curso de accion alternativo. Se
recomienda que el solicitante oponente sea eliminado de la consideracién en el caso de que
no pueda aprovechar esta oportunidad que se le presenta. Es necesario que el equipo de
control de calidad cuente con un vehiculo o automaoviles que no estén vinculados al proceso
de produccién. La Supervision es la encargada de determinar la cantidad minima de personal

disponible.
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Rutina de Trabajo

Es responsabilidad del jefe de proyecto definir los formatos de control para todas las
actividades que se realizan dentro del proyecto y que se ponen en marcha. En cada formato
se debe especificar la ubicacion de la actividad que se esta controlando y se deben
proporcionar referencias tanto en formato progresivo como por capas. Ademas, también se
requiere que se indique el trabajo y la distancia al eje. En este sentido, es fundamental
proporcionar detalles sobre el tipo de control que se realiz6, la presencia o ausencia de una

muestra para verificacion y cualquier otro detalle relevante.

La comparacion con el parametro adecuado es algo que se debe hacer en el caso de
que el control se realice en sitio. Inmediatamente después de finalizada la comparacion, el
formato debe aclarar si la accién que se analizo esta autorizada o rechazada. En caso de que
la actividad sea rechazada por el grupo de calidad, es necesario proporcionar un formato que
incluya tanto una descripcion de la actividad como una explicacion de la razon por la que el
grupo de calidad decidi6 rechazar la actividad. Un componente adicional que se requiere
proporcionar en este formato es la accion correctiva que se llevara a cabo para poner en
practica la solucion. Es necesario realizar la verificacion del control recientemente

desarrollado como una necesidad de servicio adicional.

Es concebible llegar a la conclusién de que la tesis actual deberia haberse tenido en
cuenta para garantizar un control de calidad adecuado durante la fase de ejecucién de la
carretera Huta — Coata — Capachica. Este resultado se puede alcanzar tomando en

consideracién la informacion que se ofrecid anteriormente.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1  Generalidades

A continuacion se presentan los resultados de las numerosas investigaciones
realizadas, en las tablas y graficos que se muestran. En estas conclusiones se incluira el
examen superficial y la evaluacion estructural del pavimento asféltico, base, subbase,
subrasante y suelo de cimentacion. Ademas, estos resultados comprenderan el anélisis de
granulometria, clasificacion de suelos, CBR, Proctor y compactacion, asi como el analisis
de limites de consistencia (LL, LP e IP). Trabajo de campo, pruebas de laboratorio y analisis
de gabinete realizados con el uso de herramientas informaticas fueron los métodos que se

utilizaron para obtener con éxito los hallazgos.

Se realizara una comparacion entre los hallazgos obtenidos y las normas viales que
existen actualmente. Para el propdsito de realizar la investigacion de este proyecto de
investigacién, se pondra en juego el documento que lleva el titulo "Especificaciones
Técnicas Generales para la Construccion de Carreteras (EG-2000) - MTC". Para que una

carretera sea considerada compatible con las normas estructurales de pavimento, es
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necesario que la carretera cumpla con ciertos criterios. Al establecer estas normas, se
establecen las condiciones minimas que deben satisfacerse. Se realizard un anélisis y
comentario de los aspectos técnicos de la situacion. Este andlisis y comentario incluira el
valor del resultado, el valor que prescribe la norma y la posicion de la seccion en la que se
encuentra el resultado. Ademads, se realizaron estudios adicionales que incluyeron

evaluaciones de la medicion del espesor de la capa, asi como de la altura del nivel freatico.

Se evaluard si esto es 0 no una razén que contribuye al colapso estructural del pavimento y
se emitira una respuesta al final que indicaré si esto se encuentra dentro de los parametros
de la investigacion o si esta fuera de ellos. Ademas, se realiz6 una investigacion mas bésica
para determinar las posibles causas de las fallas. Esto se hizo de manera similar. En el curso
de la realizacion del estudio, se tomaron en cuenta el analisis topografico, la geologia, la
hidrologia y el drenaje pluvial. El deterioro del pavimento es causado por todos estos
factores, que cada uno juega un papel en el proceso. Una vez finalizado el proyecto, se
pondran a disposicion del publico las cualidades estructurales del pavimento y se identificara

la causa del colapso en el estado natural del pavimento.

4.2  Analisis de espesor de capas

Se descubrid in situ que los espesores de las capas se calcularon inspeccionando
visualmente el foso excavado, midiendo e identificando la altura de cada capa estructural,
que incluia la base, la subbase, la subrasante y el suelo de cimentacién, asi como detectando
numerosos estratos y determinando la altura de cada estrato. Esto se hizo con el fin de

determinar los espesores de las capas.

Después de un examen del espesor del suelo de cimentacidn se localiz6 una extension
descendente que integra material de relleno con el propdsito de aumentar la subrasante. Esto

se revel6 como resultado del estudio. En concreto, la muestra que se tomo a esa altura es la
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que corresponde al espesor que se midio. ElI muestreo se realizé tomando de tres a cuatro
muestras de cada una de las seis zanjas que se excavaron con el proposito de realizar la obra

antes mencionada.

Tabla 15

Analisis de espesor de capas

N° N° PROG.  DESCRIPCION  PROFUNDIDAD  ESPESOR
DE CAPA
CALICATA MUESTRA  (Km) B-SB-TF (m) (m) (m)
C-1 M-1 0+500 BASE 0.00 0.20 0.20
M-2 SUB-BASE 0.20 0.40 0.20
M-3 T. FUNDACION 0.40 1.20 0.80
C-2 M-1 1+000 BASE 0.00 0.20 0.20
M-2 SUB-BASE 0.20 0.40 0.20
M-3 T. FUNDACION 0.40 1.20 0.80
c-3 M-1 1+500 BASE 0.00 0.20 0.20
M-2 SUB-BASE 0.20 0.40 0.20
M-3 T. FUNDACION 0.40 1.20 0.60

Nota. Elaboracion Propia.

Figura 22

Andlisis de espesores

ANALISIS DE "ESPESOR DE CAPAS"
0.90
0.80 —
E 070 - — N B
z 0.60 |1
B 050 - — — — = — —
< 0.40 L
o o
a 030 IE|
I?l 0.20 1 — = — =
0-10 | 4. i _.A‘._ D —. _.‘_ Il A;.— ;.¥-4 ]
0.00 + o S ; - R : =1 s
= w = [ [F%] = - — =
o o o
2 2 S 2 2 S 2 2 2
2 3 2 3 2 3
7] = v = v =
= =] =]
B ESPESOR DE : : :
CAPA
04500 1+000 1+500
M-1 M-2 M-3 M-1 M-2 M-3 M-1 M-2 M-3
C-1 C-2 C-3
CAPAS DE LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO

Nota. Elaboracion Propia.
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Con base en los datos que se muestran en la Tabla No. 15 y la Figura No. 35, que
ilustran los espesores de las capas que componen la estructura del pavimento, la base, la
subbase y el suelo de cimentacion, respectivamente, se puede concluir que la estructura del

pavimento tiene una capa que es mas delgada que el suelo de cimentacion.

Tomando en cuenta los espesores, es posible concluir que la estructura del pavimento
estd formada por muchas capas, estando la base, la subbase y el suelo de cimentacion
conformados por diversos tipos de materiales. Existe una variacion de espesor apenas
perceptible entre la base y la subbase, que es de alrededor de 0,20 milimetros en promedio

para cada una de las dos.

La capa de asfalto tiene un espesor variable, lo que finalmente resulta en un espesor
promedio de 1,08 pulgadas en una cantidad sustancial del territorio. A pesar de que supera

los pardmetros que se han establecido, la capa de asfalto tiene un espesor variado.

4.3  Alturade nivel freatico
Debido a que el nivel freatico se encuentra a una distancia considerable por debajo

de la tierra de cimentacidn, los pozos de prueba no contenian agua.

En la muestra de medicién para esta tesis de investigacion solo se incluyeron los
pozos que actualmente estan en uso por las personas y que se encuentran a lo largo de la ruta
Huata-Coata-Capachica. Estos pozos fueron los Unicos que se consideraron para su
inclusion. De acuerdo con las mediciones, se determind que el nivel freatico se encontraba
en promedio a 5,2 metros por debajo del suelo de cimentacién. Esto se descubrié mediante

la busqueda del nivel fredtico.

4.4  Analisis de los limites de consistencia
Al desarrollar los criterios para los limites de consistencia, los dos aspectos que se

toman en cuenta son el grado de flexibilidad que tiene el material, asi como la calidad del
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material en si. Las pruebas de limite liquido y limite plastico que se llevaron a cabo en el
laboratorio y la oficina tuvieron éxito en encontrar las restricciones de consistencia que estan
vinculadas con las diferentes capas que componen la construccion del pavimento. Estas
pruebas se llevaron a cabo con el fin de determinar las limitaciones del concreto. Esta
estructura esta compuesta por tres capas: la base, la subbase y la subrasante. El resultado de
esto es la produccidon del indice de plasticidad, que es una medida que refleja el grado de
flexibilidad inherente al suelo. Se recogieron un promedio de tres a cuatro muestras de cada
uno de los tres pozos de prueba, y estas muestras se recogieron de cada uno de los pozos de
prueba por separado. La eliminacion de las diversas capas estructurales que componen el
sistema de pavimento fue necesaria para obtener estas muestras en el momento adecuado.
Como se puede ver en la tabla y la representacion estadistica, los hallazgos que se recogieron

de estas muestras cubrieron una amplia gama de posibles resultados.

Tabla 16

Analisis del indice de Plasticidad (IP)

INDICE DE PLASTICIDAD (IP)

N° N° PROG. DESCRIPCIO PROFUNDIDA ESPESOR IP;C.I-CC. 'PEhélﬁé(émo;
N D DE CAPA 3500.00
m.s.n.m.
CALICAT MUESTR (Km) B-SB-TF (m) (m) (m) (%) (%)
A A
Cc-1 M-1 0+500 BASE 0.00 0.20 0.20 11.22 2.00
M-2 SUB-BASE 0.20  0.40 0.20 10.37 4.00
M-3 T. 0.40 1.20 0.80 11.71 6.00
FUNDACION
C-2 M-1 1+000 BASE 0.00 0.20 0.20 9.66 2.00
M-2 SUB-BASE 0.20  0.40 0.20 11.87 4.00
M-3 T. 0.40 1.20 0.80 11.05 6.00
FUNDACION
C-3 M-1 1+500 BASE 0.00 0.20 0.20 9.24 2.00
M-2 SUB-BASE 0.20  0.40 0.20 9.69 4.00
M-3 T 0.40 1.00 0.80 12.16 6.00
FUNDACION

Nota. Elaboracion Propia.
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Figura 23

Analisis de “IP”
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Nota. Elaboracion Propia.

Respecto a la Base

* El indice de plasticidad (IP) calculado se muestra en la Tabla No. 16, junto con los
valores maximos necesarios para la capa de aplicacion base (BASE), que es el

componente del pavimento responsable de establecer su integridad estructural.

e Tanto los valores como los resultados del IP que se adquirieron de una serie de pozos
de prueba y progresivos sobre la BASE de la estructura del pavimento son muy altos
y no se ajustan a los estandares técnicos fundamentales que se definen en la norma
actual que se conoce como "ETGCC (EG-2000) - MTC". Se menciona en la norma
que el valor maximo de IP para especificaciones que sean superiores a 3500.00 metros
de elevacion no debe superar el 2%. Esto se debe a que la norma tiene en cuenta la

cantidad significativa de trafico y el tipo de ruta.
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e El valor de IP que se adquirié que fue el mas importante fue 11.22 por ciento, y se
encontrd que estaba dentro de la progresion de km: 0 + 500. Se determina que el indice
de plasticidad minimo es de 9,24 por ciento durante la fase de desarrollo km:1+500.

Esta fase se sitla dentro de la fase que se encuentra en desarrollo actualmente.

* Es de suma importancia destacar que el material descubierto en el campo no cumple
con el nivel técnico basico requerido. Esto se debe a que los criterios que se
establecieron para el material incluyeron valores reales que pertenecen a la base y un
valor promedio de 10,04 por ciento. Al tomar en cuenta estos criterios, es claro que el
material no cumple con los requisitos..

» Debido al mayor contenido de indice de plasticidad que posee, podemos afirmar, en
base a los resultados y andlisis comparativos de la cimentacion de la estructura del
pavimento, que es un factor que contribuye al colapso de la estructura. Esto se debe

a que incluye una mayor cantidad de plasticidad..

Respecto a la Sub Base

e Se indica en la Tabla No. 27 que el indice de plasticidad estimado, también
denominado "IP", se muestra junto con los valores maximos que son necesarios para

la SUB BASE, que es un componente de la construccién del pavimento.

* Los valoresy resultados de IP que se adquirieron de una variedad de pozos de prueba
y progresivos en relacion con la SUB BASE de la estructura del pavimento son
demasiado altos y no cumplen con los requisitos técnicos fundamentales que prescribe
la norma (EG-2000) - MTC. Esto se debe a que los valores y resultados de IP se
obtuvieron de la estructura del pavimento. De acuerdo a la norma, el valor méaximo

de IP para las especificaciones que se encuentran a mas de 3500.00 metros sobre el
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nivel del mar, asi como las que son aptas para trafico pesado y, dependiendo del tipo

de via, no debe superar el 4%.

e Por otra parte, el indice de plasticidad menos significativo es de 9.69%, y se sitla en
el km progresivo: 1+1500. En el km progresivo: 1+000, el mayor valor de IP que se

alcanzd fue de 11.83%. Este es el valor mas alto que se alcanzo.

* Esde suma importancia destacar que el material que se encontré en campo no cumple
con los estandares técnicos basicos que se exigen. Esto se debe a que las
circunstancias que rodean al material y sus valores reales con respecto a la subbase,

que promediaron 10.64%, no estan de acuerdo con el material.

* Los resultados y el estudio comparativo de la subbase de la estructura del pavimento
han demostrado que el mayor contenido de indice de plasticidad de la subbase es un
factor contribuyente a la falla de la estructura. Esta revelacion fue posible gracias a

que se analiz6 la subbase.

Respecto a la Sub Rasante-T.F.

* El hecho de que las estadisticas de SUBGRADE indiquen un indice de plasticidad
superior que no satisface los estandares técnicos esenciales nos permite afirmar que es
una causa contribuyente al colapso estructural que se produjo como consecuencia de la
presencia de UP. Esto se debe a que los datos de SUBGRADE implican que el indice de
plasticidad es superior al requerido. Ademas, el indice de plasticidad tiene la capacidad

de alcanzar un maximo de 12,16 por ciento dentro de su rango de valores posibles.

4.5  Evaluacion granulométrica
La granulometria, el agregado grueso, el agregado fino y la calidad de los materiales

utilizados en la fabricacion de la base granular y la subbase granular son todos temas que se
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mencionan en los requisitos para los agregados. La base granular y la subbase granular se

producen mediante el procesamiento de agregado granular. Tanto en el laboratorio como en

la oficina, se utilizaron pruebas de tamizado para obtener los hallazgos de la inspeccion

granulométrica de los diferentes niveles de la construccion del pavimento. Estos niveles

incluyeron la base, la subbase y la subrasante. Como consecuencia de esto, se determind el

porcentaje de peso que es capaz de pasar a través de cada malla del suelo. Esto se logrd

cavando tres pozos de prueba, cada uno de los cuales produjo de tres a cuatro muestras de

las diferentes capas estructurales que estaban dispersas por todo el pavimento. Se llevd a

cabo el examen de la estructura del pavimento. Los hallazgos del estudio se presentan en

una variedad de formas, como se puede ver en la tabla y la representacion grafica que estan

vinculadas a esta pagina. Hubo una proporcién que se supuso que habia pasado por la malla

n.° 200.

Tabla 17

Evaluacion granulométrica.

EVALUACION GRANULOMETRICA POR TAMIZADO

N° N° PROG. DESCRIPCION PROFUNDID ESPESO % Norma
AD R DE QUE
CAPA PASA >3500 m.s.n.m.
CALICATA MUEST MALL
(Km) B-SB-TF (m) (m) (m) A
RA N°200
C-1 M-1 0+500 BASE 0.00 0.20 0.20 24.84 8.00
M-2 SUB-BASE 0.20  0.40 0.20 29.27 15.00
M-3 T. 0.40 1.20 0.80 24.14
FUNDACION
C-2 M-1 1+000 BASE 0.00 0.20 0.20 25.96 8.00
M-2 SUB-BASE 0.20 0.40 0.20 28.66 15.00
M-3 T. 0.40 1.20 0.80 23.15
FUNDACION
C-3 M-1 1+500 BASE 0.00 0.20 0.20 21.73 8.00
M-2 SUB-BASE 0.20  0.40 0.20 25.72 15.00
M-3 T. 0.40 1.20 0.80 27.46
FUNDACION

Nota. Elaboraci6n Propia.
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Figura 24

Andlisis granulométrico
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Nota. Elaboracién Propia.

* Es de suma importancia recalcar que el material descubierto en campo no satisface los
requerimientos granulométricos minimos, esto debido a que los criterios que se han
establecido para el material, asi como sus valores reales en relacion a la base granular, y
un valor promedio de 24.17%, apuntan a que el material no cumple con los requerimientos
establecidos para el material, determinando que es una causa primaria de falla estructural
debido a que posee una concentracién de finos mayor a la malla No. 200, a esta conclusion
se llegd luego de tomar en consideracion los resultados, asi como el estudio comparativo
de la base granular y el porcentaje de la estructura del pavimento que logra atravesar la

malla No. 200.

Respecto a la Sub Base

* Los valores granulométricos que parecen ser mayores al porcentaje que se establecio

para la malla No. 200 se muestran en la Tabla No. 28, la cual puede verse aqui. Los
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criterios granulométricos que son esenciales para la subbase granular son los

siguientes, tal como se muestra en la Tabla No. 28, que revela la informacion.

e De acuerdo con las normas granulométricas para la base granular en altitudes
superiores a 3500.00 metros sobre el nivel del mar y disefiadas para trafico pesado, el
porcentaje de material que es capaz de fluir a través de la malla No. 200 debe estar
dentro del rango de 5% a 15%, dependiendo del tipo de carretera. Este rango esta
determinado por las normas granulométricas. La subbase granular de la construccion
del pavimento no satisface las caracteristicas técnicas fundamentales que estipula la
clasificacion SB-3 porque la proporcién de particulas que pasan a través de la malla
No. 200 es demasiado alta. Como consecuencia de esto, la construccion del pavimento

no cumple con los requisitos.

e Con un valor de 29.26%, que es mayor que el de la malla No. 200, la cifra critica se
puede ubicar en el sitio del km: 1+000 avanzando. Este nimero es superior al valor

estandar.

e EIl material que se encontrdé en campo no cumple con los criterios granulométricos
minimos, siendo de suma importancia enfatizar este hecho. Teniendo en cuenta las
condiciones que se han identificado con respecto al material, asi como sus valores
genuinos que corresponden a la sub-base granular y un valor promedio de 27.87%, es

de suma importancia enfatizar este hecho.

e Un mayor contenido de finos que pasan la malla No. 200 es una causa principal de
falla estructural, segln los hallazgos de una investigacion comparativa de la sub-base
granular y el porcentaje de la estructura del pavimento que pasa la malla No. 200.

Esto se determind mediante el analisis de la composicion de la estructura del
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pavimento. Este concepto estd respaldado por el hecho de que la estructura del

pavimento logra pasar a través de la malla No. 200.

Respecto a la Sub Rasante-T.F.

e Los datos de SUBGRADE demuestran que existe una mayor proporcion de finos que
logran atravesar la malla N°200, con valores que llegan hasta el 27,47% del total.
Ademas, no cumplen con las normas granulométricas, lo que implica que podriamos
identificarlo como un elemento contribuyente al colapso estructural que se produjo como
consecuencia de la excesiva presencia de finos. Esto se debe a que el colapso de la

construccidn se produjo por la excesiva presencia de finos.

4.6  Evaluacion de clasificacion de suelos

En la siguiente seccion, decidiremos el tipo de suelo que se utiliza en la construccion
de la estructura del pavimento para los elementos de base, subbase y subrasante, teniendo en
cuenta también la calidad de los componentes que componen el pavimento. Los resultados
de la clasificacion del suelo se obtuvieron en la oficina mediante analisis granulométrico a
través de pruebas de tamizado y limite de consistencia, que se calcularon utilizando los
procedimientos AASHTO y SUCS. Se obtuvieron los hallazgos en la clasificacion del suelo.
Este enfoque se utilizd para identificar las propiedades de los agregados gruesos o finos que
estaban presentes en el suelo, asi como el tipo de material que estaba presente en el suelo.
Se examinaron un total de seis pozos, y se recolectaron entre tres y cuatro muestras de cada
pozo respectivamente. Estas muestras se tomaron de los diversos niveles estructurales del
pavimento, y los hallazgos, que se muestran en la tabla, demostraron un alto grado de

variacion en los valores.
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Tabla 18

Clasificacion de suelos

N° N° PROG. DESCRIPCION PROFUNDIDAD ESPESOR CLASIFICACION
DE CAPA

CALICATA MUESTRA  (Km) B-SB-TF m  (m) (m)  AASHTO SUCS
c-1 M-1 0+500 BASE 000 020 020 A-260) SC
M-2 SUB-BASE 020 040 020  A-2-600) SC

M-3 T.FUNDACION 040 120 080  A-2-6(0) SM

C-2 M-1 1+000 BASE 000 020 020  A-2-40) SC
M-2 SUB-BASE 020 040 020  A-2-600) SC

M-3 T.FUNDACION 040 120 080  A-2-6(0) SM

C-3 M-1 1+500 BASE 000 020 020  A-2-40) SC
M-2 SUB-BASE 020 040 020  A-2-40) SC

M-3 T.FUNDACION 040 1.00 060  A-2-6(0) SM

Nota. Elaboracién Propia.

Respecto a la Base

e De acuerdo con los datos de clasificacion de suelos para la BASE de la construccion
del pavimento, se descubrié que la arena arcillosa, que se clasifica como suelo de
tipo SC, era la forma predominante de suelo en la mayoria de la seccion. Esto se
establecio a partir de los hallazgos de la investigacién. Se ha concluido, sobre la base
de los resultados de la investigacion sobre las limitaciones de consistencia, que estos
suelos no satisfacian los criterios minimos debido a que exhibian un grado
extremadamente elevado de flexibilidad. Ademas, la evaluacion granulométrica de
los suelos que pueden fluir a través de la malla N° 200 demuestra que no se estan
cumpliendo estos requisitos granulométricos. Este es el primer indicio de que no se

estan siguiendo estos estandares.

e Cuando se toman en cuenta las condiciones que se encontraron en el material y los
valores que se asociaron con la cimentacion, es de suma importancia enfatizar que el
material que se encontrd en el campo no cumple con los estdndares que se consideran

de referencia. Como resultado de los resultados y el examen del material de
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cimentacion que se utilizo en la construccion del pavimento, estamos en condiciones
de afirmar que es un factor primario en el colapso de la estructura. Esto puede estar
relacionado con la composicion de arena arcillosa del material, asi como con la

mayor cantidad de particulas presentes en la sustancia.

Respecto a la Sub Base
e Los resultados de la clasificacion del suelo indican que la mayor parte de la subbase
del pavimento estd formada por suelo del tipo SC, que se distingue por la arena
arcillosa. Esto es asi porque el suelo de tipo SC se define por su composicién. Segun
esta conclusion, las recomendaciones que se hicieron para la cimentacion concuerdan

entre si.

Respecto a la Sub Rasante-T.F.

e EI SM, que estd formado por arenas en lugar de otros tipos de suelo, es el tipo de
suelo principal en la seccion, como lo muestran los datos sobre la clasificacién del
suelo para la subrasante del pavimento. Esta parte esta ubicada en el medio del sitio
de construccidn. Segun esta conclusién, las recomendaciones que se hicieron para la

cimentacion concuerdan entre si.

4.7  Analisis de CBR

En lo que respecta a la construccion de la estructura del pavimento, que comprende
la base, la subbase y la subrasante, el estudio CBR se ocupa de la calidad de los elementos
del suelo que se tuvieron en cuenta. Los resultados de las pruebas de suelo se recopilaron lo
antes posible en el laboratorio y luego se analizaron en la oficina utilizando versiones
modificadas de la prueba Proctor. La consecuencia de esto fue el calculo del indice de carga
de California (CBR), que se utilizd para determinar la capacidad del suelo para soportar

cargas. El pavimento se analiz6 cavando tres pozos de prueba, cada uno de los cuales
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produjo de tres a cuatro muestras de varias capas estructurales del pavimento. Las muestras
se recogieron del pavimento. Segun la tabla y la figura que estan conectadas a esta pagina,

los hallazgos demostraron que habia una amplia gama de valores.

Tabla 19

Andalisis de valor relativo de soporte "CBR”

ANALISIS DE VALOR RELATIVO DE SOPORTE ”CBR”

N° N° PROG. DESCRIPCION PROFUN ESPESOR CBR CBR DIFERENCI
DIDAD DE CAPA MINIMO; A MINIMA
ESPECIF.  REQUERIDA
>3500.00
m.s.n.m.
CALICATA MUESTR (Km) B-SB-TF (m) (m) (m) (%) (%) (%)
A
C-1 M-1 0+500 BASE 0.00 0.20 0.20 73.01 100.00 27.01%
M-2 SUB-BASE 0.20 0.40 0.20 47.02 40.00 -7.01%
M-3 T.FUNDACION 040 1.20 0.80 32.01 10.00 -22.02%
C-2 M-1 1+000 BASE 0.00 0.20 0.20 74.02 100.00 26.01%
M-2 SUB-BASE 0.20 0.40 0.20 42.01 40.00 -2.01%
M-3 T.FUNDACION 040 1.20 0.80 20.01 10.00 -10.01%
C-3 M-1 1+500 BASE 0.00 0.20 0.20 73.02 100.00 27.02%
M-2 SUB-BASE 0.20 0.40 0.20 62.01 40.00 -22.01%
M-3 T.FUNDACION 040 1.20 0.80 19.01 10.00 -9.01%

Nota. Elaboracion Propia.

Figura 25
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Nota. Elaboracién Propia.
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Respecto a la Base

e Los resultados del material BASE se han revelado después de que se hayan
completado el trabajo y las pruebas que se llevaron a cabo en el campo, el laboratorio
y la oficina y se hayan revelado los hallazgos. La Tabla No. 19, que es una parte del
estudio del valor relativo de soporte (que se conoce con frecuencia como "CBR"), es
donde se muestran los resultados. La Figura No. 38, que es una representacion gréafica

de la investigacion CBR, es donde se representan los hallazgos.

e Los nimeros y hallazgos del indice de soporte de California (CBR) que se informan
en la Tabla No. 30 son considerablemente deficientes y no cumplen con los criterios
técnicos minimos que impone la norma actual y se refieren a las "Especificaciones
técnicas generales para la construccion de carreteras (EG-2000) - MTC". Con
respecto a la BASE de la estructura del pavimento, estos datos y hallazgos se
obtuvieron de una serie de pozos de prueba y progresivos a lo largo del pavimento.
Para ser mas especificos, el valor minimo del coeficiente de friccion (CBR) para los
requisitos en elevaciones que estan a mas de 3500,00 metros sobre el nivel del mar
y se construyen para trafico pesado debe ser cero por ciento 0 mas,
independientemente del tipo de carretera. Esto es asi independientemente del tipo de
carretera. Se ha descubierto que el valor CBR mas significativo es de 73%, lo que
implica que la desviacion minima que se requiere del estandar técnico es de 27%.
Esta es la desviacion menos significativa que se requiere. Cuando se ve desde la
direccion de avance, esto se puede encontrar en el kilémetro 0 més 500. El resultado
méaximo posible de CBR se descubridé que es 74%, que se obtuvo en el km: 1+000

progresivo. Este resultado se registro como la cifra méas alta posible.
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e Con base en los criterios que se identificaron para el material, que incluyeron valores
especificos que pertenecen a la base y un valor promedio de 73.33%, es fundamental
enfatizar que el material que se descubri6 en el campo no cumple con los estandares
técnicos minimos que se requieren y, como resultado, no es adecuado para su uso
como material de subbase. Esto se debe a que el material no cumple con los requisitos

para la base.

e Podemos afirmar que es un factor que llevé al colapso del edificio debido a los
resultados y el analisis comparativo de la cimentacion de la estructura del pavimento.

Esto es algo que podemos decir gracias a los estudios que hemos realizado.

Respecto a la Sub Base

e Los resultados de un andlisis de la significancia relativa del soporte "CBR" se
muestran en la Tabla No. 30, y una representacion grafica de los hallazgos se presenta
en la Figura No. 38. Es posible localizar ambos tipos de documentos al mismo
tiempo. Los descubrimientos del material SUB BASE se han adquirido con éxito. Se
han realizado adquisiciones exitosas.

e Enla Tabla No. 30 se presentan varios pozos de prueba y progresivos relacionados
con la SUB BASE de la estructura del pavimento, que muestra los valores y
resultados del CBR. Estos valores se correlacionan con una variedad de pozos de
prueba y progresivos. Se debe notar que los valores en cuestion son ligeramente
superiores a las especificaciones técnicas minimas que exige la norma actual
denominada "ETGCC (EG-2000) - MTC". Segun el tipo de carretera, el valor
minimo de CBR debe ser de al menos el cuarenta por ciento para cumplir con las
regulaciones para elevaciones superiores a 3500,00 metros sobre el nivel del mar y

para trafico pesado. Este requisito esta sujeto a cambios dependiendo del tipo de via.
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e Laciframésimportante de CBR que se obtuvo fue de 42 por ciento, lo que demuestra
que la desviacion minima que se requiere de la norma técnica es de -2 por ciento.
Esta es la desviacion minima que se requiere. Mil es la cifra que se situa en el
kilometro que se esta acercando cada vez mas a ser alcanzado. La cifra mas alta que
se ha registrado para CBR es de 62%, y se puede encontrar en el kilometro

progresivo: 1+500.

e Se ha determinado que el material encontrado cumple con los estandares técnicos
minimos que son indispensables para su uso como suelo de cimentacién o material
de mejoramiento de subrasante que se requiere. Se determiné un valor promedio de
cincuenta y tres punto tres por ciento como consecuencia de las circunstancias del
material que se identificaron, que incluyeron los nimeros reales que pertenecen a la

subbase. La ocurrencia de tales condiciones ha llevado al presente resultado.

e Como resultado de los resultados y del estudio comparativo de la subbase de la
estructura del pavimento, es posible certificar que no es un factor que haya
contribuido al colapso de la construccién como material necesario. Los resultados

pueden llevar a esta conclusion si se toman en consideracion.

Respecto a la Sub Rasante-T.F.

e LaFigura38y la Tabla 30 proporcionan los resultados del analisis del material SUB
GRADE. Ambas figuras se muestran a continuacion. De manera més particular,
brindan informacion sobre el valor relativo del soporte al que se le denomina "CBR".

e Enlo que respecta a la subrasante de la estructura del pavimento, los valores CBR y
los resultados de los pozos de prueba y de los progresivos apenas se elevan y
satisfacen las especificaciones técnicas fundamentales que prescribe la norma actual

conocida como "ETGCC (EG-2000) - MTC". Durante el afio 2000, se cred esta
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norma. Uno de los requisitos de esta norma es que el valor CBR minimo para una
especificacion de altura que sea superior a 3500,00 metros sobre el nivel del mary

que sea adecuada para trafico pesado y tipo de carretera debe ser superior al 10%.

e Uno de los valores CBR mas importantes que se pueden alcanzar es el diecinueve
por ciento o mas, y se puede encontrar entre los kildémetros progresivos 1+500 y
1+622 en el rango. Se determind que el valor CBR que se logré como el mas alto

posible fue el 32% (+) dentro del rango progresivo de kilometros 0+000 a 1+000.

e En vista de las circunstancias que rodean al material, asi como los valores de
subrasante que se han verificado y un promedio de 23,67%, es de la mayor
importancia reconocer que el material que se encontré en el campo cumple con el
nivel técnico minimo. Si el porcentaje del material se encuentra entre 0 y 10%,

entonces se considera que es de mala calidad.

e Losresultadosy el examen comparativo de la subbase de la estructura del pavimento
nos permiten ver que no es una causa contribuyente al colapso de la construccion.
Esto es algo que podemos ver. La razon de esto es porque no cumple con los

requisitos de calidad esenciales para los materiales que se consideran subrasante.

4.8  Analisis de compactacion

Cuando se habla de la estructura del pavimento para la capa base, la frase "analisis
de compactacion” se refiere al grado de compactacion de la base, el cual se expresa en
porcentaje y es lo que constituye la estructura del pavimento. En poco tiempo, la informacion
fue recopilada en campo, analizada en laboratorio y luego procesada en oficina una vez
recopilada. La densidad de campo se midi6 in situ mediante el método del cono de arena, lo
que permitié obtener hallazgos que representan el grado de compactacion de la cimentacion

del pavimento. Las mediciones se realizaron con el fin de determinar los resultados de la
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densidad de campo. Se tomd una muestra representativa de dos areas diferentes a nivel
fundamental que define la estructura del pavimento. Estas ubicaciones se eligieron por la
importancia que tienen. Como se puede observar tanto en la tabla como en el gréfico, se

descubrio6 que los resultados de estas ubicaciones no eran similares entre si.

Tabla 20

Andlisis de compactacion

ANALISIS DE COMPACTACION

N° N° PROG. DESCRIPCION PROFUNDIDAD ESPESOR  PROCTOR COMPA  MINIM
DE CAPA MODIFICAD CTACIO ()
O N NORM
A
CALICATA MUESTRA  (Km) B-SB-TF (m) (m) (m) MDS  OCH (%) (%)
gricc (%)
C-1 M-1 0+500 BASE 0.00 0.20 0.20 2054 898 90.07 100.00
M-2 SUB-BASE 0.20 0.40 0.20 1994  10.66 71.72 95.00
M-3 T.FUNDACION  0.40 1.20 0.80 1853  11.82 89.49 95.00
C-2 M-1 1+000 BASE 0.00 0.20 0.20 2103 875 90.82 100.00
M-2 SUB-BASE 0.20 0.40 0.20 1995  11.30 91.73 95.00
M-3 T.FUNDACION 040 1.20 0.80 1868  10.61 91.83 95.00
C3 M-1 1+500 BASE 0.00 0.20 0.20 2033 970 89.03 100.00
M-2 SUB-BASE 0.20 0.40 0.20 1981  10.90 94.90 95.00
M-3 T. FUNDACION 0.40 1.00 0.80 1.844 1116 91.47 95.00

Nota. Elaboracion Propia.
Figura 26

Analisis de “Compactacion”
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Nota. Elaboracién Propia.
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Respecto a la Base, Sub Base y Sub Rasante

e Serealizaron tres mediciones a nivel de base, subbase y subrasante en las siguientes
ubicaciones: km:0+500, km:1+000 y km:1+500. Estas mediciones se muestran en la
Tabla No. 20, que se puede ver aqui. Los valores de compactacion se tomaron en
cuenta cuando se tomaron estas mediciones. El hecho de que las normas estipulen
que los valores minimos requeridos para la base, subbase y subrasante sean
respectivamente cien por ciento, noventa y cinco por ciento y noventa y cinco por

ciento es algo que se debe tener en cuenta de manera regular.

e Podemos afirmar que la compactacion de la cimentacién que soportaba la
construccion del pavimento es un componente que llevé al colapso ya que hemos

tenido en cuenta los resultados del estudio que se realiz6 sobre el tema.

4.9  Evaluacion del estudio de tréafico

En este sitio en particular, el pavimento cumple una serie de tareas vitales, una de las
mas importantes de las cuales es proteger la subrasante de las cargas que se producen por el
trafico que traen los vehiculos. Como resultado de esto, el pavimento tiene que construirse
de tal manera que sea capaz de satisfacer los requisitos del trafico durante todo el proceso
de disefio. Es necesario desarrollar estimaciones con respecto al crecimiento del trafico para
evaluar las necesidades estructurales del pavimento. Esto se debe a que dichas proyecciones

son necesarias.

El transporte en la ruta Huata — Coata — Capachica varia de un segmento a otro, con
cambios en el nimero de vehiculos, la magnitud de la carga por eje, el volumen de la
composicion de la carga por eje, la presion de los neumaticos y el area de contacto. Ademas,
el area de contacto varia. Con base en esta variacién, se puede concluir que la formacion de

nodos esta directamente relacionada con ella.
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Como resultado de que el disefio de un pavimento flexible se construye en funcion
de las cargas de circulacion a las que estard expuesto, definir el IMD es de méxima

relevancia.

Tabla 21

Resumen de estudio de tréafico

DIA CARRIL DERECHO CARRIL IZQUIRDO TOTAL
SABADO 2687 2827 5514
DOMINGO 6402 6193 12595
LUNES 7112 6992 14102
MARTES 5526 5316 10844
MIERCOLES 2716 2709 5425
JUEVES 2473 2286 4759
VIERNES 2471 2548 5021

TOTAL 29389 28873 58260
TPDS 4198 VEHICULOS M IXTOS/D[A
IMD 5466 VEHICULOS MIXTOS/DIA

Nota. Elaboracion propia.

Figura 27
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e Lacapacidad vehicular para cada dia la podemos determinar aplicando la Tabla No.
32, la cual nos permite calcular el trafico promedio diario de la semana. Esto nos
permite determinar el trafico promedio diario de la semana. Posteriormente se realiza

el calculo con la ayuda de esta informacion.

e Segun el IMD oficial, en las vias que unen a Huata, Coata y Capachica al cabo de un
solo dia existen 5,466 automdviles mixtos. Esta informacion fue obtenida del IMD

oficial.

e Lainformacion que se muestra en la Figura No. 40 nos permite llegar a la conclusion
de que la ruta Huata — Coata — Capachica es el origen de las cargas circulantes que
se han encontrado. Por su capacidad de aceptar tanto vehiculos livianos como
pesados de mayor tonelaje, esta carretera es capaz de albergar hasta seis ejes durante

su uso. (T3S3, C4R2).
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CONCLUSIONES

1.  El Plan de pavimento de la via Huata — Coata — Capachica se detectaron debilidades
estructurales. Las crecientes cargas de circulacion, las frecuentes ocurrencias, el
deficiente control de los materiales, el insuficiente aseguramiento de la calidad en su
construccion y los defectos que se presentaron durante el proceso de construccion
fueron los responsables finales de estas fallas. Se determind que los enfoques
destructivos fueron la base de las estrategias de evaluacion que se utilizaron en el

proceso de evaluacion de las fallas.

2. Durante la construccion del pavimento flexible para la ruta Huata — Coata — Capachica,
es evidente que las conclusiones adquiridas de los estudios in situ y laboratorio de
mecénica de superficies que se llevaron a cabo no pueden considerarse adecuadas.
Estas investigaciones se llevaron a cabo en campo y en laboratorio, especificamente
porque no cumplen con las condiciones requeridas para el disefio, razon por la cual se

encuentra detras de esto.

3. Con base en los hallazgos de las evaluaciones que tuvieron lugar, los valores hallados
reales obtenidos y la comparacion con la topografia y el estado actual del sistema del
pavimento, donde se identificaron los factores primarios que llevaron a la falla de la
estructura, hemos llegado a la conclusion de que la estructura del pavimento se ha
derrumbado debido a las siguientes razones: Como resultado del bajo indice de carga
de California (CBR), la subrasante, la subbase y la base estan todas presentes en sus
respectivas formas. Debido al mayor volumen de particulas que pueden pasar a través

de la malla No. 200, la subrasante, la subbase y la base tienen una mayor concentracion
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de IP. Esto se debe a que la malla No. 200 permite el paso de dichas moléculas. El
mantenimiento inadecuado de los sistemas de drenaje y el disefio incorrecto han sido
las causas fundamentales de los problemas que han surgido en la subrasante, la subbase
y la base. Estas dificultades son consecuencia de deficiencias que han surgido durante

el proceso de construccion, operacion y conservacion de la ruta.

4.  De acuerdo al valor 5, obtenido del examen realizado con el método PCI, se evidencia
que la estructura del pavimento se ha colapsado, lo cual se demuestra por el hecho de
que se obtuvo el valor. Entre las marcas 0+000 y 0+500 del tramo que une Huata y
Coata, y entre las marcas 1+000 y 1+500 del tramo que une Coata y Capachica, se
encuentran las regiones que han experimentado un deterioro mas severo. Estas
localidades se encuentran en el tramo que se encuentra entre Huata y Coata. En las
partes mas impactadas por la acumulacion de agua se presentan fallas significativas,
que se caracterizan por huecos profundos que se extienden hasta la misma subbase, y
son estas &reas las que sufren los dafios més severos. El valor PCI puede considerarse

aceptable, lo cual seria una conclusion a la que podriamos llegar.

5. Sedetermind que el IMD es de 5466 vehiculos mixtos por dia, como resultado de los
resultados del estudio de transito que se realizé en la via que pasa por Huata, Coata y
Capachica. Debido a que el pavimento no sufre ninguna degradacion estructural
temprana como resultado de esto, es razonable presumir que el pavimento no cumplio
con la vida atil que se le habia previsto dentro del disefio. Por lo tanto, no son
responsables del desarrollo de fallas estructurales ni del deterioro de las condiciones
perfectas que existian dentro de la plataforma rodante. Esto debido a que no son

responsables de la plataforma rodante.
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RECOMENDACIONES

1.  Antes de empezar el proceso de creacion de un pavimento flexible, se sugiere realizar
una evaluacion y control completo de las cualidades fisicas de los insumos que se van
a usar en el desarrollo de la ejecucion del pavimento. Esta evaluacion y control se debe
realizar antes de iniciar el paso a paso de construccion. Para esto, se requiere realizar
las pruebas pertinentes a cada material en relacion con la base, subbase y suelo de
cimentacion. Luego de realizar esto, es necesario verificar que los valores obtenidos

estén en plena conformidad con los requisitos que se han establecido.

2. Envista de que el suelo de cimentacion para el pavimento de la carretera que corre
entre Huata y Coata y Capachica es insuficiente, se ha propuesto la construccién de
una estructura para mejorar la subrasante. Teniendo en cuenta las circunstancias, se
utilizaria la frase "proponer una opcion que mejore la estabilidad general del suelo de

cimentacion™ para explicar lo que se incluiria.

3. Es de suma importancia llevar a cabo una gestion estricta del disefio estructural en
torno a los pavimentos flexibles con el fin de evitar que los indices de estado del

pavimento caigan por debajo de los requisitos que se han especificado.

4.  Cuando se trata del modelo de pavimentos flexibles, es esencial considerar el tipo de
carretera, asi como las cargas de circulacion previstas. Las estimaciones de la demanda
futura de transporte deben servir como base para esta planificacion. Es necesario

realizar un andlisis de cada uno de estos problemas.

5. Para el propdsito de este estudio, que aboga por la exploraciéon de procedimientos
efectivos para la conservacion y reparacion de la via, la carretera es el foco de la

investigacion.
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ANEXO 01
MATRIZ DE CONSISTENCIA

TEMA : EVALUACION DE LA CONDICION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE CON TRATAMIENTO SUPERFICIAL ASFALTICO DE LA VIA HUATA - COATA - CAPACHICA DE
LA REGION PUNO
EJECUTOR : Bach. I. C. SHAMI DALMIRA ARIAS CCOARITE
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES METODOLOGIA NS o O
PROBLEMA GENERAL. OBJETIVO GENERAL. HIPOTESIS GENERAL. VARIABLE Caracteristicas mecénicas de e Clasificacion, e Ensayo de CBR.

;Cudl es el grado de deterioro del
pavimento con tratamiento superficial
asfaltico de la via Huata — Coata -
Capachica de la Regién Puno?

PROBLEMAS ESPECIFICOS.

1. ;Qué tipo de fallas superficiales se
evidencian en el pavimento con
tratamiento superficial asfaltico en
la via Huata — Coata - Capachica?

2. ¢Cual es la condicion de durabilidad
del pavimento con tratamiento
superficial asfaltico de la via Huata
— Coata - Capachica?

w

¢Cudl es el nivel de mantenimiento
del pavimento con tratamiento
superficial asféltico de la via Huata
— Coata - Capachica?

Determinar el grado de deterioro del
pavimento con tratamiento
superficial asfaltico de la via Huata —
Coata - Capachica de la Region de
Puno.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

1. Identificar los tipos de fallas
superficiales que se presentan en
el pavimento con tratamiento
superficial asfaltico de la via
Huata — Coata - Capachica.

N

.Determinar la condicién de
durabilidad del pavimento con
tratamiento superficial asféltico
de la via Huata — Coata —
Capachica.

w

.Determinar el nivel de
mantenimiento del pavimento con
tratamiento superficial asféltico
de la via Huata — Coata -
Capachica.

El grado de deterioro del pavimento con
tratamiento superficial asfaltico de la via
Huata — Coata - Capachica, es alto debido a
la severidad de dafios que presenta.

HIPOTESIS ESPECIFICAS.

1. Las fallas superficiales que se evidencian
en el pavimento rigido de la via Huata —
Coata - Capachica son de un alto grado
de deterioro debido a la mala concepcion
estructural del pavimento.

2. La condicion de durabilidad del
pavimento con tratamiento superficial
asfaltico de la via Huata — Coata —
Capachica es bajo debido al nivel de
severidad de dafios.

3. Elnivel de mantenimiento del pavimento
con tratamiento superficial asfaltico de la
via Huata — Coata — Capachica, es bajo
debido a los dafios que presentan,
pudiendo ser rehabilitado planteando una
alternativa de solucion efectiva.

INDEPENDIENTE:

TIPO DE FALLAS

la sub-base.

Caracteristicas mecénicas de
la base.

Caracteristicas de la
superficie de rodadura.

densidad, CBR.

e Clasificacion,
densidad, CBR.

e Proporcion,
mezcla asfaltica 1°

e Ensayo de CBR.

e Evaluacion PCI.

SUPERFICIALES y 2° capa.
DEL PAVIMENTO. Caracteristicas del ~transito

vehicular. e Estudio de trafico e Aforo de vehiculos.
VARIABLE Caracteristicas  fallas  del e Inventario. e Evaluacion PCI.

DEPENDIENTE:

GRADO DE
DETERIORO  DEL
PAVIMENTO.

pavimento.
Causa de fallas del pavimento.

Propuesta de remediacion del
desgaste.

e Andlisis.

e Formulacion.

e Estudio geotécnico.

e Aplicacion de métodos.

Nota. Elaboracion propia.
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ANEXO 02
PANEL FOTOGRAFICO

S

Fotografia 01. Sondeo en campo para el estudio de mecénica de suelos.
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ANEXO 03
FORMATO DE REGISTRO DE CAMPO METODO PCI

FORMATO DE METRADOS
VIA: CODIGO:
FECHA: UNIDAD:
HECHOPOR: AREA DE MUESTRA:

TIPOS DE FALLAS

1. Grietapieldecocodrilo m?2 11.Bachesyzanjasseparadas m?2
2. Exudacion de Asfalto m?2 12.Agregadospulidos m?2
3. Grietadecontraccion m2 13. Huecos N
4. Elevaciones Hundimiento m 14. Accesoa puentes m?2
5. Corrugaciones m?2 15. Ahuellamiento m?2
6. Depresiones m?2 16.Deformaciéonporempuje m?2
7. Grietasde Borde m 17.Grietasdedeslizamiento m2
8. Grietasde Reflexiondejunta m 18.Hinchamiento m?2
9. Desnivel calzada-Hombrillo m 19. Disgregaciony Desintegracion m?2
10. Grieta longitudinalesy transversales m

TIPO DE FALLA EXISTENTE

TOTAL
CALCULONDEL PCI
TIPODE  \pEnsiDAD  |sEVERIDAD | VALORDE
FALLA DEDUCCION PCI =100-VDC

CONDICION DEL PAVIMENTO

VALOR TOTAL DEDUCCION (VDT)
VALOR DE DEDUCCION CORREGIDO (VDC)
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ESTUDIO DE TRAFICO
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CUADR
0-01 TESIS: “EVALUACION DE LA CONDICION DEL PAVIMENTO
FLEXIBLE CON TRATAMIENTO SUPERFICIAL ASFALTICO
VIERNE DE Lg”VIA HUATA - COATA - CAPACHICA DE LA REGION
PUN
S08DE POR:  Bach. SHAMI DALMIRA ARIAS CCOARITE - EPIC-UANCV-
JuLIO JULIACA
CARRIL DERECHO
2
% AUTOS CoMBIS MINIBUS omNIBUS CAMION oMmNIBUS €/tMION OMNIBUS SEWTITRAILER SEMITRELER SEMITRBILER seMiTexiLeR TOTALVEH.
T
s.00ams;am 65 3 M 3 7 0 1 1 1 1 1 1 1 0 126
s.00am7:am 56 10 52 6 10 1 4 0 1 1 1 0 1 0 143
7:.00am-8:a+ 49 1 63 8 9 1 3 0 0 0 1 1 0 0 146
8:00am-9:"+ 72 8 73 6 8 1 2 0 1 0 0 0 0 0 171
9.00am io:am 63 7 81 8 9 0 6 0 0 0 0 0 0 0 174
j0:00am ii:am 67 12 74 5 7 0 5 0 0 0 0 0 0 0 170
i:00am iz;pm 69 8 86 9 5 0 4 0 0 0 0 0 0 0 181
Jz.oopm J3:pm 82 7 75 5 8 0 5 0 0 0 0 0 0 0 182
13.00pm J4:pm 68 6 65 7 9 0 6 0 0 1 0 0 0 0 162
14.00pm J s;pm 70 11 7 5 9 0 7 0 0 0 1 0 1 0 176
1s.00pm Js;pm 59 7 64 4 8 1 3 0 1 0 0 0 0 0 147
15.00pm J7:pm 60 13 74 6 9 0 9 0 0 0 0 0 0 0 171
[7:00prr-18:pa 45 10 81 5 8 1 6 0 0 0 0 1 2 0 159
18:00pm-19:r” 53 1 83 6 9 0 7 1 1 0 1 0 1 0 173
19:00pmzo:pm 56 3 82 7 1 1 5 1 1 2 1 0 1 0 191
TOTAL 934 147 1066 90 126 6 7 3 6 5 6 3 7 0 2472
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DOMINGO 05 DE JULIO

CUADRO-®2

TESIS: “EVALUACION DE LA CONDICION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE CON
TRATAMIENTO SUPERFICIAL ASFALTICO DE LA ViA HUATA - COATA -
CAPACHICA DE LA REGION PUNO”

POR: Bach. SHAMI DALMIRA ARIAS CCOARITE - EPIC-UANCV-JULIACA

CARRIL IZQUIERDO

%)

% AUTOS comsis M(NIBUS OMNIBUS CAMION OMNIBUS €/tMIoN OMNIBUS SEWTI TRAILER SEMI TRELER SEMITREILER seMiTexiLeR TOTAL VEH.

I

5:00ams:am 67 7 53 3 7 0 3 2 0 1 0 1 5 0 149
s:00am7:am 59 13 150 14 11 3 6 0 2 1 1 0 7 0 267
7.00am-8:a+ 148 30 288 13 15 2 10 5 6 5 1 0 0 0 523
8:00am-9:"+ 200 25 284 15 11 1 9 0 2 3 3 2 0 0 555
9.00am io:am 220 18 309 16 9 1 10 0 2 1 0 1 0 0 587
i0:00am iizam 124 9 289 30 8 0 9 0 0 0 0 1 0 0 470
ii:00am iz:pm 115 10 267 17 7 0 11 3 0 0 0 0 2 0 432
J.00pm J3:pm 100 11 174 16 5 1 13 0 1 1 2 0 0 0 324
13.00pm J:pm 90 7 152 16 6 0 14 1 8 0 0 0 2 0 296
14.00pm J s;pm 106 13 165 28 4 0 11 0 1 0 0 0 0 0 328
1s.00pm Js.pm 167 16 194 23 12 0 22 0 0 2 0 0 0 0 436
1s.00pm J7:pm 102 19 271 12 11 1 21 3 3 2 2 0 3 0 450
[7:00pm-18:p" 149 28 274 9 20 2 10 2 1 0 3 0 2 1 501
18:00pm-19:r" 149 35 279 5 24 2 3 0 0 2 0 2 1 0 502
19:00pmzo:pm 129 21 208 6 6 0 3 1 0 0 0 0 0 0 374
TOTAL 1925 262 3357 23 156 13 155 17 26 18 1 7 2 1 6194
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CUADRO-®
LUNES 04 DE JULIO

CARRIL IZQUIERDO
TESIS: “EVALUACION DE LA CONDICION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE CON TRATAMIENTO SUPERFICIAL ASFALTICO DE LA ViA HUATA - COATA - CAPACHICA DE LA REGION PUNO”
POR: Bach. SHAMI DALMIRA ARIAS CCOARITE - EPIC-UANCV-JULIACA

%)
% AUTOS comsis MINIBUS OMNIBUS CAMION oMmNIBUS €/tMION oMmNIBUS SENTITRAILER SEMITRELER SEMTARILER seMiTexiLeR TOTAL VEH.

T
5:00ams:am 81 6 174 4 7 3 4 2 1 1 1 1 2 0 287
s:00am7:am 9 8 203 7 10 3 7 2 2 0 3 1 8 0 353
7:00am-8:a+ 153 14 275 9 10 4 1 1 0 1 0 2 3 0 483
8:00am-9:"+ 230 19 358 14 14 0 14 1 1 0 0 0 1 0 652
9.00am io:am 255 11 379 16 12 0 18 0 2 0 0 0 0 0 693
j0:00am ii:am 269 25 305 12 11 0 12 0 1 0 1 1 0 0 637
ji:o0am izzpm 184 10 185 10 17 1 16 1 0 1 0 0 0 0 425
J.00pm J3:pm 165 8 130 7 15 0 9 0 2 0 0 0 1 0 337
13.00pm Jd:pm 103 7 145 9 8 0 8 0 0 0 0 1 0 0 281
14.00pm s:pm 75 20 193 14 8 1 5 0 1 0 0 1 0 0 318
1s.00pm Js;pm 140 26 178 16 6 2 4 2 0 1 1 0 0 376
1s.00pm J7:pm 153 31 190 19 8 0 2 1 1 2 2 0 1 0 410
[7:00pm-18:p" 115 25 226 11 14 1 4 0 2 0 1 5 1 2 407
18:00pm-19:r” 169 18 370 10 21 3 6 1 3 0 0 3 2 0 606
19:00pmzo:pm 228 11 431 13 30 0 6 3 1 0 0 3 0 0 726
TOTAL 2419 239 3742 171 191 18 126 14 17 6 9 18 19 2 6991
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ENSAYOS DE LABORATORIO
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ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

TESIS : EVALUACION DE LA CONDICION DEL PAVIMIENTO FLEXIBLE CON TRATAMIENTO SUPERFICIAL
ASFALTICO DE LA VIA HUATA - COATA - CAPACHICA DE LA REGION PUNO

SOLICITANTE : Bach. SHAMI DALMIRA ARIAS CCOARITE

MUESTRA : CALICATA N° 01

PROGRESIVA : 0+500

UBICACION : VIA HUATA - COATA

LUGAR : DISTRITO CAPACHICA

FECHA : 19 DE AGOSTO DEL 2024

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D - 2216 - MTC -E 108

SUELO HUMEDO + TARRO ar 267.10
SUELO SECO + TARRO ar 244.30
PESO DEL TARRO ar 43.20
PESO DEL AGUA gr 22.80
PESO DEL SUELO SECO gr 201.10
HUMEDAD % % 11.34

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
TARRO N° [ Q [ W | [ 1 [ 3 |
SUELO HUMEDO + TARRO ar 38.97 38.14 19.50 19.04
SUELOSECO+TARRO . gr | 3505 | 3467 17585 | 17.33
PESODELTARRO . gr | 2110 | 2080 620 | 605
PESODELAGUA ar 392 | 347 195 | 17
PESO DEL SUELO SECO gr 13.95 13.87 11.35 11.28
HUMEDAD % % 28.10 25.02 17.18 15.16
N° DE GOLPES 25 25
[LIMITE LIQUIDO % 5 26.56 | LIMITE PLASTICO % : 16.17 |

[INDICE PLASTICO % : 10.39 |

LL = Wn * (N/25)"0.121

Donde:

LL = Limite Liquido

Whn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Numero de Golpes

B. N° 006-00304501
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y
ASFALTOS L

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION (D422 - D2216 - D4318 - D427 - D2487)

TESIS : EVALUACION DE LA CONDICION DEL PAVIMIENTO FLEXIBLE CON TRATAMIENTO SUPERFICIAL
ASFALTICO DE LA VIA HUATA - COATA - CAPACHICA DE LA REGION PUNO
SOLICITANTE : Bach. SHAMI DALMIRA ARIAS CCOARITE
MUESTRA : CALICATA N° 01
PROFUNDIDAD 1 0+500
UBICACION : VIA HUATA - COATA
LUGAR : DISTRITO CAPACHICA
FECHA : 19 DE AGOSTO DEL 2024
TAMICES | ABER. PESO %RETENIDO | %RETENIDO % QUE TAMANO MAXIMO:
ASTM mm RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
| 3" ]75.000 P.l= 250.00
21/2" 63000 | D P.L= 4215
o 50000 ] P.P.= 207.85
112" 38.100| %W = 11.34
e 25.000 0.00 0.00 0.00 100.00 | JLIMITES DE CONSISTENCIA:
34" 19.000|  0.00 0.00 0.00 100.00 LL= 26.56
1/2" 12.500 0.00 ~0.00 0.00 100.00 L.P.= 16.17
3/8" 9.500 0.00 0.00 | 0.00 100.00 L.P.= 10.39
14" 16300} 1 .
| No4 4750 |  0.00 0.00 000 | 10000 | JCARACT. GRANULOMETRICAS:
B No§ | 2360 | N D10= ---- Cu= ----
No10 2.000 0.88 03 | 035 99.65 D30= ---- Cc= -~
~No16 | 1.180 | B D60= ----
| No20 0850 316 | 126 - 1.62 98.38
No30 0.600 N et | ICLASIFICACION:
No40 | 0425 | 289 | 198 | 277 97.23 s
~ No50 0300 | 204 | 082 3.59 96.41
1 No60 0.250 e o SuUCs :CL
N080 | 0.180 R R . ) ASSTHO :A-6(13)
‘No100 0.150 |  7.10 284 | 643 | 9357
N0200 0.075 26.08 10.43 16.86 83.14 OBSERVACIONES:
207.85 83.14 100.00 0.00
TOTAL 250.00 100.00
% PERDIDA 83.14
i £ R
CURVA GRANULOMETRICA
321/2"2" 11/2" 1" 3/4" 1/2"3/8" 1/4" N4 810 16 20 30 40 5060 80100 200
100 o -
T amam > GH)
90 -
\A
O 80
0
& o
Z 60
w
< 50
n
< 40
o
w 30
8 20
X 10
0 ~<L-c—o~ L O—O0——O0—0——-0—0 OO .L-P-O——O—‘—O*——O—O—-O—(.
= =} -
T TAMANO DEL GRANO EN mm
(escala logaritmica)
\_ J
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NIERIA
ONCRETO Y ASFALTOS

TESIS : EVALUACION DE LA CONDICION DEL PAVIMIENTO FLEXIBLE CON TRATAMIENTO SUPERFICIAL
ASFALTICO DE LA VIA HUATA - COATA - CAPACHICA DE LA REGION PUNO
SOLICITANTE : Bach. SHAMI DALMIRA ARIAS CCOARITE
MUESTRA : CALICATA N° 02
PROFUNDIDAD : 1+000
UBICACION : VIA HUATA - COATA
LUGAR : DISTRITO CAPACHICA
FECHA : 19 DE AGOSTO DEL 2024
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM - D - 2216 - MTC - E 108
SUELO HUMEDO + TARRO gr 294.50
SUELO SECO + TARRO agr 271.60
PESO DEL TARRO gr 38.20
PESO DEL AGUA ar 22.90
PESO DEL SUELO SECO ar 233.40
HUMEDAD % % 9.81
LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
[TARRO N° [ A | S | [ 4 [ 5 |
SUELO HUMEDO + TARRO gr 41.55 40.41 19.32 20.47
SUELO SECO + TARRO gr , 35.88 |  36.02 17:18 18.06
PESODELTARRO  gr | 1910 2065 6.32 ~ 6.20
PESO DEL AGUA gr 567 | 439 217 | 241
PESO DEL SUELO SECO gr 16.78 15.37 10.83 11.86
HUMEDAD % % 33.79 28.56 20.04 20.32
N° DE GOLPES 27 27
|LIMITE LIQUIDO % 31.47 | LIMITE PLASTICO % 20.18 |
|INDICE PLASTICO % 11.29 I

LL = Wn * (N/25)"0.121

Donde:

LL = Limite Liquido

Whn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Numero de Golpes
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ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y - b
ASFALTOS JULACH

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)
ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION (D422 - D2216 - D4318 - D427 - D2487)

TESIS : EVALUACION DE LA CONDICION DEL PAVIMIENTO FLEXIBLE CON TRATAMIENTO SUPERFICIAL
ASFALTICO DE LA ViA HUATA - COATA - CAPACHICA DE LA REGION PUNO
SOLICITANTE : Bach. SHAMI DALMIRA ARIAS CCOARITE
MUESTRA : CALICATA N° 02
PROFUNDIDAD : 14000
UBICACION : VIA HUATA - COATA
LUGAR : DISTRITO CAPACHICA
FECHA : 19 DE AGOSTO DEL 2024
TAMICES | ABER. PESO %RETENIDO | %RETENIDO % QUE [TAMANO MAXIMO:
ASTM mm | RETENIDO PARCIAL | ACUMULADO PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3" [75000 [ ¥ P.L= 250.00
21/2" | 63.000 P.L= 39.12
2 50.000| T P.P.= 210.88
11/2" | 38.100 . - % W= 9.81
1 25.000|  0.00 0.00 - 0.00  100.00 | [LIMITES DE CONSISTENCIA:
3/4" 19.000 0.00 0.00 0.00 100.00 LL= 31.47
1/2" 12.500 0.00 0.00 000 | 100.00 L.P.= 20.18
3/8" 9.500 0.00 0.00 0.00 100.00 LP.= 11.29
1/4" 6.300 ‘ ,
No4 | 4750 | o066 | 026 0.26 99.74 CARACT. GRANULOMETRICAS:
~ No8 280 | D10= ---- Cu= -
~ No10 2.000 192 0.77 1.03 98.97 D30= ---- Cc= -
No16 | 1.180 | AR I D60= ----
No20 0.850 3.33 1.33 2.36 97.64
No30 o600 | | CLASIFICACION:
_ Nod0 | 0425 | 4.05 162 398 96.02 :
No 50 0.300 | 357 1.43 5.41 94.59
~ No60 0.250 B o 1l sucs sCL
| No80 | 0.180 | ] ¥ i ASSTHO : A-7-6 (14)
No100 0.150 6.55 2.62 - 8.03 9197
No0200 0.075 19.04 7.62 15.65 84.35 _ OBSERVACIONES:
210.88 84.35 100.00 0.00
TOTAL 250.00 100.00
% PERDIDA 84.35
4 . N
CURVA GRANULOMETRICA
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(escala logaritmica)
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ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS ey
TESIS : EVALUACION DE LA CONDICION DEL PAVIMIENTO FLEXIBLE CON TRATAMIENTO SUPERFICIAL
ASFALTICO DE LA VIA HUATA - COATA - CAPACHICA DE LA REGION PUNO
SOLICITANTE : Bach. SHAMI DALMIRA ARIAS CCOARITE
MUESTRA : CALICATA N° 03
PROFUNDIDAD : 14500
UBICACION : VIA HUATA - COATA
LUGAR : DISTRITO CAPACHICA
FECHA : 19 DE AGOSTO DEL 2024

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM - D - 2216 - MTC - E 108

SUELO HUMEDO + TARRO gr 277.60
SUELO SECO + TARRO gr 254.80
PESO DEL TARRO gr 40.60
PESO DEL AGUA gr 22.80
PESO DEL SUELO SECO gr 214.20
HUMEDAD % % 10.64

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E iNDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
LIMITE LiQUIDO LIMITE PLASTICO

[TARRO N° | D | E | [ 8 | 2 |
SUELO HUMEDO + TARRO gr 42.37 40.84 16.37 17.13
SUELO SECO + TARRO g . 39.95 39.02 ~ 15.05 1564
PESO DEL TARRO gr 3120 32.10 6.5 6.22
PESO DEL AGUA g | 242 | 182 1.32 1.49
PESO DEL SUELO SECO gr 8.75 6.92 8.90 9.42
HUMEDAD % % 27.66 26.30 14.83 15.82

N° DE GOLPES 23 23

[LIMITE LIQUIDO % E 26.71 | LIMITE PLASTICO % : 15.32 |

[INDICE PLASTICO % z 11.38 |

LL = Wn * (N/25)"0.121

Donde:

LL = Limite Liquido

Wn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Numero de Golpes
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UCTLAPRO UNALD \ \ A V S S
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y R
ASFALTOS S Viohe

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)
ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION (D422 - D2216 - D4318 - D427 - D2487)

TESIS : EVALUACION DE LA CONDICION DEL PAVIMIENTO FLEXIBLE CON TRATAMIENTO SUPERFICIAL
ASFALTICO DE LA VIA HUATA - COATA - CAPACHICA DE LA REGION PUNO
SOLICITANTE : Bach. SHAMI DALMIRA ARIAS CCOARITE
MUESTRA : CALICATA N° 03
PROFUNDIDAD : 1+500
UBICACION : VIA HUATA - COATA
LUGAR : DISTRITO CAPACHICA
FECHA : 19 DE AGOSTO DEL 2024
TAMICES | ABER. PESO %RETENIDO | %RETENIDO % QUE TAMANO MAXIMO:
ASTM mm__| RETENIDO PARCIAL | ACUMULADO PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3 75.000 ] ] P.1= 250.00
21/2" | 63.000 P.L= 87.83
2" 50.000 - P.P.= 162.17
11/2" | 38.100 i e %W= 10.64
7" 25.000|  0.00 0.00 000 | 100.00 | JLIMITES DE CONSISTENCIA:
3/4" 19.000f 000 |  0.00 ~ 0.00 100.00 LL= 26.71
12" |12500|  0.00 0.00 0.00 ~100.00 LP.= 15.32
3/8" 9500 | 000 0.00 0.00 100.00 IP.= 11.38
1/4" 6.300 ]
~ No4 4.750 0.69 0.28 028 | 99.72 CARACT. GRANULOMETRICAS:
 Nos 2.360 i R D10= - Cu=s
No10 | 2000 | 210 0.84 112 98.88 D30= - Ce= -
No16 1.180 - ] i e D60= ----
| No20 | 0850 | 3.06 1.22 2.34 97.66
~ No30 | 0.600 — i B CLASIFICACION:
No40 | 0425 | 555 222 4.56 9544 :
~ No50 | 0.300 4.62 1.85 6.41 93.59
No60 | 0250 | R sucs  :CL
 No80 | 0.180 — 1 , ASSTHO :A-6(7)
No100 | 0150 | 26.75 1070 | 17.11 8289
N0200 0.075 45.06 18.02 35.13 64.87 OBSERVACIONES:
162.17 64.87 100.00 0.00
TOTAL 250.00 100.00
% PERDIDA 64.87
a ' 3
CURVA GRANULOMETRICA
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(escala logaritmica)
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

ASTM D-698 D-1557 AASHTO T-99 T-180

TESIS : EVALUACION DE LA CONDICION DEL PAVIMIENTO FLEXIBLE CON TRATAMIENTO SUPERFICIAL ASFALTICO DE LA VIA
HUATA - COATA - CAPACHICA DE LA REGION PUNO
SOLICITANTE : Bach. SHAMI DALMIRA ARIAS CCOARITE
MUESTRA : CALICATA N° 01
UBICACION : VIA HUATA - COATA PROGRESIVA : 0+500
LUGAR : DISTRITO CAPACHICA
FECHA : 23 DE AGOSTO DEL 2024
MOLDE No : 1 VOLUMEN DEL MOLDE : 2079 cm3
No DE CAPAS : 5 GOLPES POR CAPA ¢ 56 golpes
Peso Suelo Humedo + Molde ar. 9537 9780 9809 9571
Peso del Molde ar. ) 5942 )  B942 | 5942 N 5942
Peso del Suelo Himedo gr/cm3. 3595 3838 3867 3629
Densidad del Suelo Humedo gr/em3. 1.729 1.846 1.860 1.746
Capsula No No SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF.
Suelo Humedo + Capsula ar. 190.30 193.30 185.60 190.12 178.88 184.70 190.10 188.50
Peso del Suelo Seco + Capsula gr. 171.06 174.60 165.00 170.02 157.14 162.30 165.00 163.05
Peso del Agua ar. 19.24 18.70 20.60 20.10 21.74 22.40 25.10 25.45
Peso de la Capsula ar. 48.50 49.00 48.30 47.20 48.20 47.10 46.60 48.10
Peso del Suelo Seco ar. 122,56 125,60 116.70 122.82 108.94 115.20 118.40 114.95
% de Humedad % 15.70% 14.89% 17.65% 16.37% 19.96% 19.44% 21.20% 22.14%
Promedio de Humedad % 15.29% 17.01% 19.70% 21.67%
Densidad del Suelo Seco % 1.500 1.578 1.554 1.435
METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA s 1.589 gr/cm3
MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA ] 17.97%
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
1.80
1.75 -
. CURVA DE COMPACTACION:ZEZZZ
& 1.70 — . X i
- i
G =
2 1.65
= = iy =
8 ) = == =
@ 1.60 =l =
® 1589 e ot = o = = e
S f=x o e il e b kefatn
@ 1.55 = - L2
3 ) pherlnds o o ! e o i o
1.50 — = —= s I .~
=5 [ i el et o= ENS
1.45 = —
pee= o Lot == b o
1.40 r Ll = - I =
13.00% 14.00% 15.00% 16.00% 17.00% 18.00% 19.00% 20.00% 21.00%  22.00%
Humedad (%)
N
N~
(2]
~
-

OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN EL LABORATORIO POR EL SOLICITANTE
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR

TESIS : EVALUACION DE LA CONDICION DEL PAVIMIENTO FLEXIBLE CON TRATAMIENTO SUPERFICIAL ASFALTICO DE LA VIA HUATA -
COATA - CAPACHICA DE LA REGION PUNO
SOLICITANTE  : Bach. SHAMI DALMIRA ARIAS CCOARITE
MUESTRA : CALICATAN° 01
UBICACION : VIA HUATA - COATA PROGRESIVA :0+500
LUGAR : DISTRITO CAPACHICA
FECHA : 23 DE AGOSTO DEL 2024
MOLDE No L] I |
No DE CAPAS 5 5 5
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
|CONDICIONES DE LA MUESTRA SATURADO | SINSATURAR | SATURADO | SINSATURAR | SATURADO [ SINSATURAR
Peso Suelo Humedo + Molde gr. 10804 * 10402 10958 10785 11028 10789
Peso del Molde o 6795 6795 | 6744 6744 | 6785 6785
Peso del Suelo Humedo gr. 4009 | 3607 4214 4041 | 4243 4004
Volumen del Suelo ' cc. 210481 | 210481 | 210191 | 2101.91 £ 2096.50 2096.50
Densidad del Suelo Humedo ~ glcc. | 1905 | 1.714 2.005 1.923 2024 | 1910
Capsula No No 4
Suelo Humedo + Capsula o 205.40 | 203.60 | 210.50 210.30 | 204.50 | 206.30 211.10 | 201.50 | 204.60
Peso del Suelo Seco + Capsula ~ gr. | 17810 176.09 | 194.20 185.42 | 180.06 | 189.50 188.50 | 180.00 | 1868.03
Peso del Agua ar. 2730 | 27.51 | 16.30 24.88 | 24.44 | 16.80 2260 | 21.50 | 16.57
Peso de la Capsula o | 3900 | 40.10 | 39.50 4120 | 38.60 | 39.44 3955 | 40.10 | 39.60
Peso del Suelo Seco ar. 139.10 | 125.99 | 154.70 144.22 | 141.46 | 150.06 148.95 | 139.90 | 148.43
% de Humedad % | 19.63% | 20.23% | 10.54% 17.25% | 17.28% | 11.20% 15.17% | 15.37% | 11.16%
Promedio de Humedad % 19.93% 10.54% 17.26% 11.20% 15.27% 11.16%
Densidad del Suelo Seco grlcc. 1.588 1.550 1.710 1.729 1.756 1.718
EXPANSION
Fecha Hora Tiempo Dial nlf:]pa"s'?,/: Dial rfr’r“pa"s'?,z Dial :r:‘pa"s'?,/':
19/08/2024 09:00: a.m. 0 0.00 0.00 0 0.00 0 0 0.00 0 0
20/08/2024 09:00: a.m. 24:00:00 0.65 0.02 | 0.01 0.52 0.01 0.01 0.46 0.01 0.01
21/08/2024 09:00: a.m. 48:00:00 0.71 0.02 | 0.02 0.59 0.01 0.01 0.50 0.01 0.01
22/08/2024 09:00: a.m. 72:00:00 0.86 0.02 | 0.02 0.62 0.02 | 0.01 0.55 0.01 0.01
23/08/2024 09:00: a.m. 96:00:00 0.92 0.02 0.02 0.70 0.02 0.02 0.61 0.02 0.01
PENETRACION
Penetracion 5 MOLDE No 1l MOLDE No I MOLDE No |
mm Tiem po Ca rga Est. Dial Kg Kg/cm2 | Correc. | Dial Kg Kg/cm2 | Correc. | Dial Kg Kg/cm2 | Correc.
0.00 0.00 000 | 000 | 000 0.00 | 000 | 0.00 0.00 | 000 | 000
0.63 00:30 120 | 302 | 15 320 | 39 2.0 450 | 44 22
1.27 01:00 500 | 46.4 | 23 750 | 57 29 1030 | 69 35
1.91 01:30 710 | 553 | 2.8 1230 | 77 3.9 1660 | 96 48
2.54 02:00 70.31 970 | 663 | 3.4 1630 | 94 48 2230 | 120 | 6.1
3.81 03:00 1370 | 833 | 42 2350 | 125 | 63 2960 | 151 76
5.09 04:00 105.00 1650 | 952 | 48 3020 | 153 | 7.7 3540 | 175 | 89
6.35 05:00 1930 | 107.0 | 54 3450 | 172 | 87 3860 | 189 | 96
7.62 06:00 2210 | 1189 | 6.0 3740 | 184 | 93 4210 | 204 | 103
8.84 07:00
10.16 08:00

OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN EL LABORATORIO POR EL SOLICITANTE
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: EVALUACION DE LA CONDICION DEL PAVIMIENTO

_— FLEXIBLE CON TRATAMIENTO SUPERFICIAL METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
ASFALTICO DE LA ViA HUATA - COATA -
CAPACHICA DE LA REGION PUNO [MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 1.589
0, 0,
SOLICITANTE : :Bach. SHAMI DALMIRA ARIAS CCOARITE HUMEDAD OPTIMA (%) 17.97%
CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 7.25
MUESTRA : CALICATA N° 01 CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 5.40
UBICACION : VIA HUATA - COATA
CLASIFICACION :  CL- ML
AASHT : 5
LUGAR : DISTRITO CAPACHICA ki e
EMBEBIDO : 4DIAS
FECHA : 23 DE AGOSTO DEL 2024
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD | RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
1.80 e 1.78
i o] -
= I19-CLI 1.76 ,/I
= ! < I7
1.70 e i.:; 1.74 s
e < 7
% 165 = S :’73) e -
< CE T a3 2 17 7
& 560 EE I g .
s EE RE Z 168 7
& 1585 - a 1/
'g B E Yl + 1.66 -
B 150 | - /
§ SSEEE 1.64 -
yA
| E E35E 162 “
1.40 P o ke o e rt-b v 20 40 6.0 80 100
" 7.00% 12.00% 17.00% 22.00%
Humedad (%) & CB.R(%)
>
10.0 120
12.0
10.0
8.0 A | o 100 :/p/ el
o~
E g > § g 8.0
260 o > s Y
8 o] o g o /,
; 1 § o ; 4
u 1 u 4 60
i+ i g s 2 /
w w
K 40 / » /‘
* 20 20 ‘/
——o0— 12GOLPES I ——o0— 25 GOLPES I —0— 56 GOLPES I
00O + + 000 00 O T_H_T_!_F-
0.0 1.0 20 3.0 40 50 6.0 7.0 8.0 9.0 10.011.0 00 10 20 30 40 50 6.0 7.0 80 9.0 100110 0.0 1.0 20 3.0 40 50 6.0 7.0 8.0 9.0 10.011.0
PENETRACION mm PENETRACION mm PENETRACION mm
CBR 4.8 CBR 6.8 CBR 8.6
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

ASTM D-698 D-1557 AASHTO T-99 T-180

TESIS : EVALUACION DE LA CONDICION DEL PAVIMIENTO FLEXIBLE CON TRATAMIENTO SUPERFICIAL ASFALTICO DE LA ViA
HUATA - COATA - CAPACHICA DE LA REGION PUNO
SOLICITANTE : Bach. SHAMI DALMIRA ARIAS CCOARITE
MUESTRA : CALICATA N° 02
UBICACION : VIA HUATA - COATA PROGRESIVA : 1+000
LUGAR : DISTRITO CAPACHICA
FECHA : 23 DE AGOSTO DEL 2024
MOLDE No : 1 VOLUMEN DEL MOLDE : 2079 cm3
No DE CAPAS : 5 GOLPES POR CAPA % 56 golpes
Peso Suelo Humedo + Molde g. | 9733 | 9976 10005 9795
Peso del Molde gar. 5938 5938 5938 . 5938 B
Peso del Suelo Himedo gr/cm3. 3795 | 4038 4067 3857
Densidad del Suelo Humedo gr/cm3. 1.825 1.942 1.956 1.855
Capsula No No SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF.
Suelo Humedo + Capsula ar. 186.50 184.10 187.20 185.20 188.30 192.30 190.10 183.30
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 169.50 167.20 168.03 167.01 167.22 170.32 166.33 161.08
Peso del Agua ar. 17.00 16.90 19.17 18.19 21.08 21.98 23.77 2222
Peso de la Capsula ar. 50.20 51.30 52.30 53.60 50.16 53.30 50.71 52.00
Peso del Suelo Seco ar. 119.30 115.90 115.73 113.41 117.06 117.02 115.62 109.08
% de Humedad % 14.25% 14.58% 16.56% 16.04% 18.01% 18.78% 20.56% 20.37%
Promedio de Humedad % 14.42% 16.30% 18.40% 20.46%
Densidad del Suelo Seco % 1.595 1.670 1.652 1.540
METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA  : 1.675 grlcm3
MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA : 16.98%
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
1.80
—— s - z e
_ 17 = o o CURVA DE COMPACTACION
ot fro= —— r ———
g - A — ot 3os " :
:5) 1.70 = =
§ 1675 [Eo= i niatat ot e > = o i- -
L. 1.65 — ; —
© []
= sREm == B -
g ol L) 15 5
a 1o :::?{'"'"" = aiar. e — N -
1.55 i AN —
e = - X e
1.50 i —
13.00% 14.00% 15.00% 16.00% 17.00% 18.00%  19.00% 20.00% 21.00%  22.00%
X
°‘,°! Humedad (%)
0
L

OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN EL LABORATORIO POR EL SOLICITANTE
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RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR

TESIS : EVALUACION DE LA CONDICION DEL PAVIMIENTO FLEXIBLE CON TRATAMIENTO SUPERFICIAL ASFALTICO DE LA VIA HUATA -
COATA - CAPACHICA DE LA REGION PUNO
SOLICITANTE  : Bach. SHAMI DALMIRA ARIAS CCOARITE
MUESTRA : CALICATA N° 02
UBICACION  :VIA HUATA - COATA PROGRESIVA : 1+000
LUGAR : DISTRITO CAPACHICA
FECHA : 23 DE AGOSTO DEL 2024
MOLDE No T 1l 1
No DE CAPAS ) 5 5
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
|CONDICIONES DE LA MUESTRA SATURADO | SIN SATURAR | SATURADO | SINSATURAR | SATURADO | SIN SATURAR
Peso Suelo Humedo + Molde ar. 10492 10092 10564 10285 10633 10409
Peso del Molde g 6795 6795 6744 6744 6785 6785
Peso del Suelo Humedo ' o. | 3697 3297 3840 | 3541 | 3848 3624
Volumen del Suelo cc. ~2102.04 2102.04 2104.68 2104.68 2099.27 2099.27
Densidad del Suelo Humedo - ;;;/cc 1759 1.568 1.825 1682 1833 | 1.726
Capsula No No 4 |
Suelo Humedo + Capsula o 185.20 | 201.30 | 178.30 188.30 | 193.60 | 185.40 196.30 | 188.50 | 190.20
Peso del Suelo Seco + Capsula " 162.00 | 175.15 | 163.22 167.12 | 171.18 | 170.20 175.00 | 169.30 | 174.06
Peso del Agua ar. 2320 | 26.15 | 15.08 2118 | 2242 | 1520 2130 | 1920 | 16.14
Peso de la Capsula ar. | 3820 | 3650 | 39.20 3820 | 36.30 | 37.30 3910 | 36.70 | 38.55
Peso del Suelo Seco a. 123.80 | 138.65 | 124.02 128.92 | 134.88 | 132.90 135.90 | 132.60 | 13551
% de Humedad % 18.74% | 18.86% | 12.16% 16.43% | 16.62% | 11.44% 15.67% | 14.48% | 11.91%
Promedio de Humedad % 18.80% 12.16% 16.53% 11.44% 15.08% 11.91%
Densidad del Suelo Seco grlce. 1.480 1.398 1.566 1.510 1.593 1.543
EXPANSION
. : Expansion < Expansion : Expansion
Fecha Hora Tiempo Dial P ) Dial PRE i) Dial xpee
23/09/2024 08:40: a.m. 0 0.00 0.00 0 0.00 0 0 0.00 0 0
24/09/2024 08:40: a.m. 24:00:00 0.56 0.01 | 0.01 0.50 0.01 | 0.01 0.52 001 [ 0.01
25/09/2024 08:40: a.m. 48:00:00 0.65 0.02 [ 0.01 0.56 0.01 [ 0.01 0.56 0.01 | 0.01
26/09/2024 08:40: a.m. 72:00:00 0.77 0.02 | 0.02 0.64 0.02 | 0.01 0.60 0.02 | 0.01
2710912024 08:40: a.m. 96:00:00 0.83 0.027| 0.02 0.72 0.02 | 0.02 0.63 0.02 [ 0.01
PENETRACION
Penetracion : MOLDE No __IIl MOLDE No 1l MOLDE No |
mm Tlempo Carga Est. Dial Kg Kg/cm2 | Correc. Dial Ka Kglcm2 | Correc. Dial Kg Kg/em2 | Correc.
0.00 0.00 0.00 | 000 | 0.00 0.00 [ 000 [ 0.00 000 | 000 | 0.0
0.63 00:30 090 [ 200 | 15 270 | 366 | 18 430 | 434 | 22
1.27 01:00 380 | 413 | 21 660 | 53.1 27 910 | 638 | 32
1.91 01:30 650 | 527 | 27 990 | 672 | 34 1360 | 829 | 42
2.54 02:00 70.31 950 | 655 | 33 1320 | 812 | 41 19.20 | 1066 | 54
3.81 03:00 1320 | 812 | 4.1 1760 | 998 | 50 26.50 | 1376 | 7.0
5.09 04:00 105.00 1650 | 952 | 48 2200 | 1185 | 6.0 3230 | 1622 | 82
6.35 05:00 19.00 | 1058 | 53 2450 | 1291 | 65 3560 | 1762 | 8.9
7.62 06:00 2130 | 1155 | 58 27.00 | 1397 | 7.1 3910 | 1911 | 97
8.84 07:00
10.16 08:00
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FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

: EVALUACION DE LA CONDICION DEL PAVIMIENTO )
— FLEXIBLE CON TRATAMIENTO SUPERFICIAL METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
ASFALTICO DE LA VIA HUATA - COATA -
CAPACHICA DE LA REGION PUNO MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 1.675
0, 0,
SOLICITANTE : :Bach. SHAMI DALMIRA ARIAS CCOARITE HUMEDAD OPTIMA (%) 1680k
CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 8.39
MUESTRA : CALICATA N° 02 CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 6.49
UBICACION : VIA HUATA - COATA
CLASIFICACION :  CL-ML
AASHTO : A4(4
LUGAR : DISTRITO CAPACHICA @
EMBEBIDO : 4 DIAS
FECHA : :23 DE AGOSTO DEL 2024
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD | RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
1.80 T =
E 1.74
1.75 a
5 e ] *E:;
1.70 2 5
—_— . = =
'E1.675 ; a-r Z %o
= N <
5 165 a
=1 Z
g C o - ] a
2 160 1.66
o~
2 =
5 155 - A -
a T
T 1.62
A% - ..1|. - 20 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0
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CBR 4.7 CBR 5.8 CBR 7.7

B. N° 006-00304501

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor



VICERRECTORADO ,DE

TESISUANCY | INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION™

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

ASTM D-698 D-1557 AASHTO T-99 T-180

TESIS : EVALUACION DE LA CONDICION DEL PAVIMIENTO FLEXIBLE CON TRATAMIENTO SUPERFICIAL ASFALTICO DE LA ViA
HUATA - COATA - CAPACHICA DE LA REGION PUNO
SOLICITANTE : Bach. SHAMI DALMIRA ARIAS CCOARITE
MUESTRA : CALICATA N° 03
UBICACION : VIA HUATA - COATA PROGRESIVA : 14500
LUGAR : DISTRITO CAPACHICA
|FECHA : 23 DE AGOSTO DEL 2024
MOLDE No : 1 VOLUMEN DEL MOLDE 5 2079 cm3
No DE CAPAS : 5 GOLPES POR CAPA 5 56 golpes
Peso Suelo Humedo + Molde g. | 9738 9976 10008 9812
Peso del Molde ar. | 5938 5938 5938 | 5938
Peso del Suelo Himedo gr/lcm3. 3800 4038 4070 3874
Densidad del Suelo Humedo gr/cm3. 1.828 1.942 1.958 1.863
Capsula No No SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF.
Suelo Humedo + Capsula or. 241.10 238.60 236.10 239.00 235.11 231.56 240.09 238,10
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 216.88 214.05 209.34 212.66 205.75 203.06 207.30 204.89
Peso del Agua ar. 24.22 2456 26.76 26.34 29.36 28.49 32.79 33.21
Peso de la Capsula ar. 56.10 55.00 54.20 58.60 52.30 53.20 51.44 53.21
Peso del Suelo Seco ar. 160.78 159.05 155.14 154.06 153.45 149.86 155.86 151.68
% de Humedad % 15.06% 15.44% 17.25% 17.10% 19.13% 19.01% 21.04% 21.89%
Promedio de Humedad % 15.25% 17.17% 19.07% 21.47%
Densidad del Suelo Seco % 1.586 1.658 1.644 1.534
METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA H 1.662 gr/icm3
MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA . 17.77%
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
1.80 =
S 2R L =
R 1.75 CURVA DE COMPACTACIONTE-C
E - i - SN S -+ —
o - = me = -
é 1.70 -
§ 1.662 = - P..“’ = :E
o 165 1— o I < —
[ E=m I 2 A N = - i
@ 1.60 y(( -
o JE -« [N - ¥ —
e 2 L} g =~ iy
1.55 -~ = —3 = -
o T S o ot g . o
e—— s - o - | pp—
|-y - | 1 ] (pA—
1.50 1 ] i 1 | K
13.00% 14.00% 15.00% 16.00% 17.00% 18.00% 19.00% 20.00% 21.00% 22.00%
2 Humedad (%)
L
~
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR

TESIS : EVALUACION DE LA CONDICION DEL PAVIMIENTO FLEXIBLE CON TRATAMIENTO SUPERFICIAL ASFALTICO DE LA VIA HUATA -
COATA - CAPACHICA DE LA REGION PUNO
SOLICITANTE  : Bach. SHAMI DALMIRA ARIAS CCOARITE
MUESTRA : CALICATA N° 03
UBICACION : VIA HUATA - COATA PROGRESIVA  : 14500
LUGAR : DISTRITO CAPACHICA
FECHA : 23 DE AGOSTO DEL 2024
MOLDE No 1] ] |
No DE CAPAS 5 5 5
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
|CONDICIONES DE LA MUESTRA SATURADO | SINSATURAR | SATURADO | SINSATURAR | SATURADO | SIN SATURAR
Peso Suelo Humedo + Molde ar. 10400 10183 10610 10481 10751 10679
Peso del Molde ar. - 6795 6795 | 6744 6744 6785 6785 |
Peso del Suelo Humedo ar. 3605 3388 3866 = 3737 | 3966 | 3894
Volumen del Suelo . | 210481 | 210481 | 210191 | 210191 | 2096.50 2096.50
Densidad del Suelo Humedo © gee. | 1713 | 1610 1.839 1.778 1.892 1.857
ICapsuIa No ~ No 4
Suelo Humedo + Capsula ‘or.  [20310] 240.10 | 305.10 266.50| 268.90 | 311.50 248.30 | 281.50 | 329.30
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 175.10 | 218.47 | 292.60 23250( 238.60 | 290.10 220.10 [ 244.50 | 305.60
Peso del Agua ar. 28.00 | 21.63 12.50 34.00 | 30.30 | 21.40 2820 | 37.00 | 23.70
Peso de la Capsula ar. 37.40 | 37.50 | 38.20 38.10 | 3850 | 3822 3820 | 3840 | 38.40
Peso del Suelo Seco oo 137.70 | 180.97 | 254.40 194.40| 200.10 | 251.88 181.90 | 206.10 | 267.20
% de Humedad % 20.33% | 11.95% | 4.91% 17.49%| 15.14% | 8.50% 15.50% | 17.95% | 8.87%
Promedio de Humedad % 16.14% 4.91% 16.32% 8.50% 16.73% 8.87%
Densidad del Suelo Seco grlcc. 1.475 1.534 1.581 1.639 1.621 1.706
EXPANSION
. - Expansion . Expansion - Expansion
Fecha Hora Tiempo Dial mmp % Dial mmp W Dial mmp i
19/08/2024 08:40: a.m. 0 0.00 0.00 0 0.00 0 0 0.00 0 0
20/08/2024 08:40: a.m. 24:00:00 0.55 0.01 [ 0.01 0.51 0.01 [ 0.01 0.52 0.01 [ 0.01
21/08/2024 08:40: a.m. 48:00:00 0.61 0.02 | 0.01 0.60 0.02 | 0.01 0.62 0.02 | 0.01
22/08/2024 08:40: a.m. 72:00:00 0.79 0.02 | 0.02 0.64 0.02 | 0.01 0.69 0.02 | 0.02
23/08/2024 08:40: a.m. 96:00:00 0.81 0.02"[ 0.02 0.78 0.02"]0.02 0.76 0.02"| 0.02
PENETRACION
Penetracion - MOLDE No 1l MOLDE No Il MOLDE No |
mm Tlempo Carga Est. Dial Kg Kg/em2 | Correc. | Dial Kg Kglcm2 | Correc. Dial Kg Kg/em2 | Correc.
0.00 0.00 0.00 | 000 | 0.00 0.00 | 000 | 0.00 000 | 0.00 | 0.00
0.63 00:30 0.80 | 285 1.4 290 | 37.4 1.9 3.20 39 2.0
1.27 01:00 300 | 37.9 19 620 | 51.4 26 7.20 56 28
1.91 01:30 550 | 485 | 25 850 | 612 31 1090 | 71 36
2.54 02:00 70.31 700 | 548 | 28 1105 720 | 36 1420 | 85 43
3.81 03:00 1030 | 68.8 35 1360 | 829 | 42 1820 | 102 52
5.09 04:00 105.00 1290 | 799 | 40 1620 | 939 | 47 2230 | 120 6.1
6.35 05:00 1460 | 87.1 44 19.00 [ 1058 | 53 2610 | 136 6.9
7.62 06:00 1620 | 939 | 47 2130 | 1155 | 5.8 2930 | 149 76
8.84 07:00
10.16 08:00
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FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

: EVALUACION DE LA CONDICION DEL PAVIMIENTO
— FLEXIBLE CON TRATAMIENTO SUPERFICIAL METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
ASFALTICO DE LA VIA HUATA - COATA -
CAPACHICA DE LA REGION PUNO MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 1.662
0, 0,
SOLICITANTE : :Bach. SHAMI DALMIRA ARIAS CCOARITE HUMEDAD OFTIMA (%) LI
CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 6.03
MUESTRA : CALICATA N° 03 CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 4.90
UBICACION : VIA HUATA - COATA
CLASIFICACION : cL
AASHT : A-6(11
LUGAR : DISTRITO CAPACHICA ge (11)
EMBEBIDO s 4 DIAS
FECHA : :23 DE AGOSTO DEL 2024
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD | RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
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1.75 B ” 1.72
~ 170 i = § L
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& 165 A% g
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ANEXO 1 ,
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA INCORPORACION DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCV

Formato digital Fecha de entrega: _ ©3]03) 25

1. Datos del autor (es):
Nombres y Apellidos: <> hom D almt@ Avas Ccoartte
Direccién; PS5\ Dosé Olaya N- 819
DNI/Carné de Extranjerfa/Pasaporte N% __ 4 9+269

Teléfono: 91048292+ email:__=hamidalmcaniias ceoart fe@ gmail. com
Nombres y Apellidos:

Direccion: N .. -~ W

DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°; =

Teléfono: email:

Facultad y/o Escuela de Posgrado:  \wa= NIERIAS \| QIENCIAS PURAS

Escuela Profesional o Mencion: INGENERIA cNiL

Titulo o Grado Académico a optar: _ Y {*lo  piofeslomal de |ngeniew  Cuwil
Asesor: Mg:lr4 Fcanz  Joseph  Raratona Perales

Esta obra se encuentra dentro de las siguientes denominaciones:
Trabajo de Investigacion [ | Tesis[ﬂ Trabajo de Suficiencia Profesional [ ] Trabajo Académico[ |

/ ’
Titulo: EVALLACGON DE (A CONDICION DEL PANHENTO FLEXIBLE cON

TRATAMIENTO SUPERFICIAL  ASFALTICO DE (A WA \HOATA _ cOATA_ CAPACHICA

DE\A RESGN DE PUND

Palabras claves, (3 a 5 términos): pav\}}*‘\enxvo $lekible dvabilidad, estruclora de) pavimendo estudio de
Frafico. ; ' '
. Esta obra se desarrollé en la UANCV 22

3

! ndicar si su produccion inielectual ha empleado recursos tales como, instalaciones, laboratorios, insumos,
equipos, bases de datos, asesoria técnica por parte del personal de la UANCV, financiamiento, entré otros
relacionados.

2 Si su produccién intelectual se desarrollé en la UANCYV totalmente o parcialmente, deber4 autorizar el
depdsito en el Repositorio de manera obligatoria.

4
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2. Referencia de tesis:

D Bachiller \E‘Titulo [J 2da Especialidad DMaestria DDoctorado

3. Licencias:

a) Licencia estandar:
Bajo los siguientes términos, autorizo el depésito de mi tesis en el Repositorio
Digital de la UANCYV.
Con la autorizacién de depoésito de mi produccion Intelectual, otorgo a la Universidad
Andina “Néstor Caceres Velasquez”™ una licencia no exclusiva para reproducir, distribuir,
comunicar al ptiblico, transformar (dnicamente mediante su traduccion a otros idiomas) y
poner a disposicion del piblico mi produccion intelectual (incluido el resumen), en formato
fisico o digital, en cualquier medio, conocido o por conocerse, a través de los diversos
servicios por la Universidad, creados o por crearse, tales como el Repositorio Digital de
tesis UANCYV, coleccion de produccion intelectual, entre otros, en el Perti y en el extranjero
por el tiempo y veces que considere necesarias, y libres de remuneraciones.
En virtud de dicha licencia, la Universidad Andina “Néstor Céceres Veldsquez” podra
reproducir mi produccion intelectual en cualquier tipo de soporte y en mds de un ejemplar,
sin modificar su contenido, solo con propositos de seguridad, respaldo y preservacion.
Declaro gue la produccion intelectual es una creacion de mi autoria y exclusiva titularidad,
coautorfa con titularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente
licencia y, asimismo, garantizo que dicha produccion intelectual no infringe derechos de
autor de terceras personas.
La Universidad Andina “Néstor Caceres Velasquez” consignara el nombre del y/o los
autor(es) de la produccion intelectual, y no le hard ninguna modificacién més que la
permitida en la licencia.

Autorizo su publicacién (marque con una X)

l Si, autorizo que se deposite inmediatamente.

D S1, autorizo que se deposite a partir de la {ccha (d/m/a):

. No autorizo.
X

b) Licencia CREATIVE COMMONS 4.0 INTERNACIONAL:
Si usted concede una licencia CREATIVE COMMONS sobre su produccién intelectual,
mantiene la titularidad de los derechos de autor de esta y, a la vez, permite que otras personas
puedan reproducirla, comunicarla al ptiblico y distribuir ejemplares de esta, bajo las
condiciones siguientes:
¢ Quiere permitir usos comérciales de su produccion intelectual?
Si: significa que usted permite la reproduccion, distribucion y comunicacién piblica de la
produccion intelectual incluso con fines comerciales.
No: significa que usted permite la reproduccién, y comunicacién piiblica de la produccién
intelectual, pero sin fines comerciales.

D Si autorizo
No autorizo

99
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Jurisdiccion de su Licencia

Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de ambito mundial, sin embargo,
usted puede elegir entre la opcidn “internacional” o una adaptada a su jurisdiccion,
como para el caso peruano.

La opcién “internacional” emplea el lenguaje y la terminologia de los tratados
internacionales; en cambio, la adaptada a su jurisdiccion, recoge las particularidades
de la legislacion peruana.

En consecuencia, la opcion “internacional” goza de una mayor eficacia a nivel
mundial, gracias a que tiene jurisdiccién neutral. Mientras que la opcion adaptada
a la jurisdiccion del Perd goza de una mayor eficacia ante los tribunales peruanos.

D Internacional

Nacional

Linea de investigacion: _ "VECNOLOBIA OE LA CONSTRUcCIoN — P

02 de parzo dol 2095

Firma de Autor huella digital Fecha

100
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