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RESUMEN

La construccién de pavimentos contribuyen en gran magnitud para el desarrollo de los
pueblos, la infraestructura vial es de suma importancia, permite el traslado de un lugar
a otro a la ciudadania significando un ahorro enorme de tiempo. Los pavimentos sufren
diversos tipos de dafios, generados por antigliedad, mal proceso constructivo, entre
otros; dejandose notar a través de las fallas superficiales. Esta investigacion se enfocd
en evaluar el comportamiento del suelo en la estructura del pavimento rigido de la
cuadra siete del jirdn Tres Esquinas, Chachapoyas. Se realiz6 un inventario de fallas de
la superficie del pavimento rigido mediante fichas de evaluacion establecidas en la
norma manteniendo o conservacion vial del manual de carreteras mediante las cuales se
determind la condicidn superficial de la seccién en estudio; determinandose como mala
y la cual necesita reconstruccion. También se realizd un estudio de suelos para
determinar las propiedades fisico-mecéanicas de estos; determinandose la subrasante
como pobre e inadecuada para las muestras ensayadas. Teniendo en consideracion los
parametros determinados; con el fin de mejorar la capacidad de soporte de la subrasante
y la optimizacion del uso del material granular se plante6 un disefio de pavimento rigido

reforzado con geomalla triaxial.

Palabras claves: Pavimento rigido, condicion superficial, geomalla, disefio AASHTO.
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ABSTRACT

The construction of pavements contribute in great magnitude for the development
of the towns, the road infrastructure is of the utmost importance, it allows the
transfer from one place to another to the citizenship, meaning an enormous saving
of time. The pavements suffer different types of damages, generated by age, bad
construction process, among others; letting itself be noticed through superficial
faults. This investigation focused on evaluating the behavior of the soil in the
structure of the rigid pavement of block seven of the shred Three corners,
Chachapoyas. An inventory of faults on the surface of the rigid pavement was
carried out using evaluation sheets established in the norm, maintaining or
conserving roads in the road manual by means of which the surface condition of
the section under study was determined; being determined as bad and which needs
reconstruction. In, a soil study was also carried out to determine the physico-
mechanical properties of these; the subgrade being determined as poor and
inadequate for the samples tested. Taking into account the determined parameters;
In order to improve the support capacity of the subgrade and the optimization of
the use of the granular material, a rigid pavement design reinforced with triaxial

geogrid was proposed.

Keywords: Rigid pavement, surface condition, geogrid, AASHTO design.
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INTRODUCCION

La infraestructura vial proporciona una base esencial para el funcionamiento de
todas las economias nacionales y genera una amplia gama de beneficios
econdémicos y sociales. Conservar adecuadamente la infraestructura vial es
imprescindible para preservar y aumentar estos beneficios. Los responsables de la
toma de decisiones deben reconocer la importancia de la conservacion, asi como
la de financiarla y administrarla adecuadamente para extraer el maximo valor de
la red. La insuficiencia de las inversiones o una mala administracion de la red

carretera tendran graves consecuencias para la economia y el bienestar social.

Un diagnostico de los dafios presentes en el pavimento rigido de la malla vial del
barrio Los Caracoles de la ciudad de Cartagena, realizando una inspeccion de
campo basado en el manual de inspeccion visual de pavimentos rigidos del
Instituto Nacional de vias para obtener la informacion detallada de las diferentes
patologias presentes y determinar la situacion actual de la red estudiada. (Cote &
Villalba, 2017)

La superficie de rodamiento o carpeta, cuyas principales funciones son las de
proporcionar una superficie de rodadura uniforme, de color y textura apropiados,
resistente a la accion del transito, del intemperismo producido por los agentes
naturales y cualquier otro agente perjudicial. Ademas como funcién estructural un
pavimento tiene que transmitir adecuadamente los esfuerzos producidos por las
cargas impuestas a la subrasante, de modo que no sufra deformaciones. (Gomez,
2014)

La construccién de pavimentos, es fundamental para el desarrollo de los pueblos,
por lo que debe darse la importancia que necesaria a las etapas de: Planeacion,
construccion y al mantenimiento de las redes viales. En nuestro ambito se
construido de acuerdo a las necesidades del crecimiento poblacional, sin tener una
buena supervision, por ello los pavimentos de la ciudad de Chachapoyas presentan
dafos o deterioros; transformandose en malestar para la poblacion y ademas de
generar costos tanto para los usuarios (dafios mecanicos en sus vehiculos), como
para el gobierno municipal y/o regional, al realizar trabajos de mantenimiento o

reforzamiento.
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Dentro de los pavimentos y sus tipologias en esta investigacion tenemos el de tipo
rigido, tiene al concreto como material predominante y son utilizados
preferentemente en zonas urbanas por su extenso ciclo de vida y el bajo costo de
mantenimiento, el cual encontramos en el jiron Tres Esquinas de la ciudad de

Chachapoyas.

La problemaética en la red vial de Chachapoyas, nos involucré a tener que
desarrollar la presente investigacion en la cual se planted determinar ¢Cual es el
comportamiento del suelo en la estructura del pavimento rigido del jiron Tres
Esquinas cuadra siete?, su estructura presenta asentamientos, grietas y fisuras,
entre otras fallas mas, que afectan en gran magnitud el buen funcionamiento de la

via y por lo tanto no brinda un nivel de serviciabilidad de calidad a la poblacién.

En la presente investigacion se realizé una evaluacion superficial de la estructura,
teniendo en cuenta la norma mantenimiento o conservacion vial, donde mediante
fichas se midio las diferentes fallas que se presenta la superficie de la estructura
del pavimento rigido, se determing las propiedades fisico mecénicas de los suelos

mediante ensayos en laboratorio y se planted una alternativa de solucién.

Desarrollar la presente investigacion se justificd porque se ha comprobado que la
vida atil de los pavimentos se puede prolongar a menor costo cuando se tiene en
cuenta una buena planeacion, ejecucion y mantenimiento, sin embargo es
evidente que algo fall6 o no se tuvo en cuenta para el disefio de la estructura del
pavimento de la cuadra siete del jirdn Tres Esquinas, ya que presenta fallas en su
estructura; no obstante, no esta cumpliendo con el fin y/o propoésito que fue
disefiado, por lo que es necesario determinar si el comportamiento del suelo es

pobre.

El desarrollo de la presente investigacion implicd, determinar la condicion
superficial de la estructura del pavimento, determinar las propiedades fisico
mecanicas del suelo y plantear una alternativa de solucion teniendo en cuenta el
comportamiento del suelo; de tal forma se facilito evaluar el comportamiento del
suelo, en la estructura del pavimento rigido del jiron Tres Esquinas cuadra siete,

Chachapoyas.
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Il. MATERIALES Y METODOS

2.1 Localizacién

Ubicacion geografica de la zona en estudio.

La siguiente investigacion se desarrollé:

Barrio : AA. HH. Virgen de Asunta
Distrito : Chachapoyas

Provincia : Chachapoyas

Region : Amazonas

Pais : Peru

Altitud : 2343.00 m.s.n.m.

Temp. Max. Prom. :21.4°C.

Temp. Min. Prom. :9.8 °C.

Temp. Prom. :15.6 °C.

Precip. Prom. Anual : 811 mm.

Clima . Templado, moderadamente lluvioso

Region natural : Ceja de selva

Tabla 1. Coordenadas de la cuadra en estudio

Coordenadas UTM Norte Este  Altitud (m.s.n.m)
Punto inicio 9309901 182674 2370.97

Punto final 9309819 182846 2360.64
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Chachapoyas
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Figura 2. Area de estudio Cdra. 7
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JR. TRES ESQuinas CDRA 7

PLANO DE UBICACION

UBICACION

DEL AREA EN ESTUDIO
ESC. 1:1500
PROVINCIA CHACHAPOYAS
UNIVERSIDAD NACIONAL TORIBIO RODRIGUEZ DE MENDOZA DE AMAZONAS| oo bt et
TESIS: COMPORTAMIENTO DEL SUELO EN LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO RIGIDC JIRON TRES ESQUINAS CUADRA SIETE AAHH .
JIRON TRES ESQUINAS
AUTOR: ROY NIXON FERNANDEZ AYAY CUADRA N* SIETE

Figura 3. Area de estudio — Cuadra siete jiron Tres Esquinas
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2.2 Materiales, herramientas y/o equipos
Se llevé a cabo el presente estudio de investigacion utilizando los siguientes

materiales, herramientas y/o equipos.

2.2.1 Encampo

2.2.1.1 Materiales
e Libreta de campo.
e Manual de extraccion de muestras.
e Cinta de embalaje.
e Bolsas herméticas (para la proteccion de la humedad).
e Sacos plastificados.

e Plumoén indeleble.

2.2.1.2 Herramientas
e Zapapico.
e Palana.
e Lampa.
o Barreta.
e Machete.
e Wincha de 5m.
e Tripode.

2.2.1.3 Equipos
e GPS (grado de precision + 3m).
e Estacion total.

e Camara fotogréfica.

2.2.2 Enlaboratorio

Se utilizaron los equipos, herramientas y materiales de acuerdo a la norma

“Manual de Ensayos de Materiales” del MTC.

2.2.3 En Gabinete

2.2.3.1 Materiales
e Software Civil 3D.
e Excel 2016
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Libretas de apuntes.

2.2.3.2 Equipos

2.3

2.4

Laptop
USB

Calculadora

Disefio de investigacion

La presente investigacion fue descriptiva, no experimental y se fundamentd
en la determinacion e interpretacion de datos obtenidos de los diferentes
factores, que afectaron a la estructura del pavimento rigido del jiron tres

esquinas cuadra siete.

M: Muestra
Ox: Observacion de resultados

Poblacion, Muestra y Muestreo

Poblacion
Definida por las losas que conforman la cuadra siete del jiron Tres Esquinas,
Chachapoyas (124).

Muestra

Se determind en base a la metodologia de evaluacion de fallas para
pavimentos rigidos, con el fin de determinar el nimero minimo de unidades
de muestreo a evaluar la cual produce un estimado del £ 5 del promedio

verdadero con una confiabilidad del 95%.

N=g?

n =2
S W-1)+0?

Donde:

n: Numero minimo de unidades de muestreo a evaluar.

N: NUmero total de unidades de muestreo en la seccion del pavimento.

e: Error admisible en el estimativo del de la seccion (e = 5%)

o: Desviacion estandar del entre las unidades. (o =15, para pavimento

rigido)
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Al determinar el nimero de unidades de muestra a ser inspeccionada, se
calculd la separacién, intervalo de espaciamiento entre las unidades
utilizando un muestreo sistematico y aleatorio, las muestras determinadas
se tomaron teniendo en cuenta el grado de deterioro de las losas en la
seccion evaluada. El intervalo de espaciamiento entre las unidades, se

calcul6 a traves de la ecuacion que se muestra
i =N/n
Donde:
i: Intervalo de muestreo.
N: NUmero total de unidades de muestreo disponible.
n: Numero total de unidades para evaluar.

A continuacién, se muestra el nUmero minimo de unidades de muestreo

estudiadas y el intervalo de espaciamiento entre cada unidad.
n = [(124*152] / [(5° /4)*(124-1)+15%]
n=28.08 = 29 losas

El numero total de unidades evaluadas fue de 29, ya que se redonded el
resultado (28.08) al numero entero superior, garantizando una confiabilidad

del 95%. Pero en la presente investigacion se tomd una muestra de 40 losas.
1=124/29=428~4

Las unidades de muestreo que se seleccion6 fueron tomadas teniendo en

cuenta el dafio de deterioro que presentaron las losas.

2.5 Métodos

2.5.1 Deductivo

Es el proceso del razonamiento o raciocinio que pasa de lo universal a lo
particular, es decir, consiste en obtener conclusiones particulares a partir

de leyes universales (Sierra, 2012).

El método deductivo se emple6 al evaluar las fallas de la estructura del

pavimento rigido de la cuadra siete mediante las fichas técnicas
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establecidas en la norma “Mantenimiento o Conservaciéon Vial” de tal

forma poder determinar condicién superficial del pavimento.
2.5.2 Analitico

Es aquel método de investigacion que consiste en la desmembracion de un
todo, descomponiéndolo en sus partes o elementos para observar las
causas, la naturaleza y los efectos. El andlisis es la observacion y examen
de un hecho en particular. Es necesario conocer la naturaleza del fenémeno

y objeto que se estudia para comprender su esencia (Zambrano, 2017)

El método analitico se aplic6 en el analisis e interpretacion de datos
obtenidos de resultados de las muestras representativas extraidas de
acuerdo al manual de carreteras, a través de ensayos en laboratorio, los
cuales se podran determinar la capacidad portante y uso de suelo dentro

del &rea de estudio.

2.6 Técnicas

» Observacion directa.

La observacion directa se realizé con el fin de hacer un reconocimiento
general y verificar el estado actual en que se encuentra la estructura del

pavimento, con ello ubicar las losas a evaluar.

» Medicion.
Se realiz6 la medicion de longitud, desnivel y ancho de las fallas

encontradas en la estructura del pavimento.

» Ensayos en laboratorio
« Contenido de humedad (Norma ASTM D2216)
« Analisis granulométrico (Norma ASTM D 422)
» Determinacion del limite liquido (Norma ASTM D 4318)
« Determinacion del limite plastico (Norma ASTM D 4318).
« Expansion del suelo (ASTM D 4829)
» Préctor modificado (NTP 339.141)
+ C.B.R.(ASTM D 1883)
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2.7 Instrumentos

» Fichas técnicas de registro.

Se establecen como uno de los instrumentos que permitira registrar los
datos obtenidos, son de gran importancia en la investigacion porque
permitird que se desarrolle un proceso ordenado y metodico de registro

y archivamiento de informacion de manera precisa.

> Wincha de mano.

Es un instrumento de medicidn el cual es conocido con el nombre de
flexometro, con la particularidad de que esta construido por una
delgada cinta metélica flexible, dividida en unidades de medicién, y

que se enrolla dentro de una carcasa metalica o de plastico.

2.8 Metodologia y Procedimiento
Se realiz6 la medicion de deterioro y/o fallas de la capa de rodadura del
pavimento rigido y el estudio de suelos de la cuadra siete del jiron Tres
Esquinas. Se determind los puntos de extraccidén de muestras de acuerdo a
la norma “Manual de carreteras”, luego se realizd el estudio del suelos,

determin&ndose las propiedades fisico — mecéanico del suelo.

28.1 Inventario de condicién

El inventario consta de la recoleccion de medidas por cada tipo de
deterioro o falla establecido en el manual de mantenimiento o

conservacion vial.

2.8.1.1 Desnivel entre losas

Estas fallas se manifiestan en las juntas por una diferencia de nivel entre
las losas, esta falla provienen por drenajes defectuosos o por transferencia

de carga deficientes en las juntas.

Niveles de gravedad

Los niveles de gravedad se definen cualitativamente por su influencia en
el confort de los usuarios.

1: Sensible al usuario sin reduccion de la velocidad.

2: Resulta en una reduccion significativa de la velocidad.
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2.8.1.2

2.8.1.3

2.8.1.4

2.8.1.5

3: Resulta en una reduccion drastica de la velocidad.

Fisuras longitudinales

Estas fallas resultan del fracturamiento de las losas paralelo al eje del
pavimento, dividiéndolas en varios pafios, resultan generalmente por la
pérdida de soporte de la fundacion o por la accion de transito pesado (por

sobrecarga o repeticion excesiva de carga)

Niveles de gravedad
1: Finas (ancho < 1 mm)
2: Fisuras medias, (ancho > Imm y < 3mm)

3: Fisuras gruesas, (ancho > 3mm)

Fisuras transversales

Estas fallas resultan de la fractura de losas en perpendicular al eje del
pavimento, se generan por la pérdida de soporte de fundacion, por accion

de carga en exceso 0 por contraccion del concreto.

Niveles de gravedad
1: Fisuras finas < Imm
2: Fisuras medias, (ancho > Imm y < 3mm)

3: Fisuras gruesas, (ancho > 3mm)
Fisuras de esquina
Estas fallas resultan del fracturamiento de esquina de las losas a una

distancia inferior a 0.3 m de la misma.

Niveles de gravedad
1: Solamente una esquina quebrada
2: Dos esquinas quebradas

3: Més de dos esquinas quebradas

Fisuras oblicuas

Estas fallas resultan del fracturamiento de losas; se forman fisuras que
interceptan bordes o juntas perpendiculares de losas, a una distancia

mayor de 0.3 m de la esquina.
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2.8.1.6

2.8.1.7

2.8.1.8

2.8.1.9

Niveles de gravedad
1: Fisuras finas (ancho < 1mm)
2: Fisuras medias (ancho > Imm y < 3mm)

3: Fisuras abiertas (ancho > 3mm)

Reparaciones o parchados

Niveles de gravedad

1: Menor al 10% de la losa afectada

2: Entre el 10% y 30% de la losa afectada
3: Mayor al 30% de la losa afectada

Despostillamiento de juntas

Fracturamiento o desintegracion de bordes de las juntas, dafiadas al punto
que existe la posibilidad que ingrese agua o se acumule material no

compresible

Niveles de gravedad
1: Fracturamiento o desintegracion de bordes < 50% de la longitud dentro
de los 5¢cm de la junta
2: Fracturamiento o desintegracion de bordes > 50% de la longitud dentro
de los 5¢cm de la junta

3: Fracturamiento o desintegracién hasta una distancia > 5cm de la junta

Desprendimiento

Perdida de material en la superficie de la losa, resultan por el efecto del

transito sobre concreto de calidad pobre

Niveles de gravedad
1: Perdida de material menor al 10% de la superficie de las losa.
2: Perdida de material entre el 10% y 30% de la superficie de la losa.

3: Perdida de material mayor al 30% de la superficie de las losa.

Baches (huecos)

Los baches o huecos son consecuencia normalmente del desgaste o de la
destruccion de la losa. Forman cavidades de bordes netos, esta falla
proviene generalmente de otros deterioros o fallas carencia de

conservacion vial.
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Niveles de gravedad
1: Didametro < 0.2 m
2: Diametro entre 0.2y 0.5 m

3: Didmetro > 0.5 m

2.8.1.10 Tratamiento superficial

Este deterioro o falla se refiere al desprendimiento de tratamiento
superficial de las losas, se produce por el envejecimiento del material o

por un defecto en la construccion

Niveles de gravedad
1: Desprendimiento menor al 10% de la superficie de losa afectada
2: Desprendimiento entre el 10% y 50 % de la superficie de losa afectada

3: Desprendimiento mayor al 50% de la superficie de losa afectada
2.8.1.11 Danos puntuales

Niveles de gravedad
1: Deterioros puntuales
2: Deterioros < 30% del area de bermas en la longitud evaluada de 70 m

3: Deterioros > 30% del area de bermas en la longitud evaluada de 70 m

2.8.1.12 Desnivel calzada berma

Niveles de gravedad
1: Desnivel leve < 15mm
2: Desnivel moderado entre 15y 50 mm

3: Desnivel > 50 mm
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Tabla 2. Procedimiento de célculo y calificacidn para cada tipo de deterioro o falla de la capa de rodadura del pavimento para

70m
Medidas Puntaje de condicién segun extension Puntaje
Area de ) ) de cada tipo de deterioro/falla de
Deterior R T AL P(\jr;clgo I_Odneglle\LJd Area de la dzogffer:;%en Extension 0 t Le\ie & > comalieior
Cédigo de 05/ Gravedad Nur(nngiz) de | seccion | seccion seccion gl P IS:"; EFp= Ilz\f:odera(tjo Ségero Resultant
dafio G evaluada . Bl | Ehelr &l (= B P= | e por cada
fallas ©) deterioros(Nij) | evalua | evaluada (Mm2) AS deterlor(_)_/fal ponderada las 10% 10%y 30% | mayor ?ipo de
Longitudde | da(m) | (m) la (EFij) a30% | deterioro/
deterioro ( Lij) falla
1: Sin reduccion de | Au = Longitud x Ancho Ancho de
| . de 70 calzada x EFu _
" a velocidad 0.10m calzada 70 EFP = ((EF1ux
T 2 |2 Reduccion A = Longitud x | AnCho Ancho de Au+EF12xA+
1 S o | significativadela | 0.30 ?n de 70 calzada x EF1 EFixAg)(Ag+ | O | >0Y <20| 220Y <100 | 100
& £ | velocidad : calzada 70 AR
@ | 3: Reduccion _ . Ancho Ancho de A12+A13))
k! dréstica de Atz —OLsoon?T:tud 1 de 70 calzada x EF 13
= velocidad ) calzada 70
§ 1: Fisuras finas ( Az1 = Longitud x Ancho Ancho de
= < 1mm) 0.10 m de 70 calzada x EF 21 _
s f 8 ancho < Tmm ' calzada 70 EFP = ((EFaix
g % 8 & | 2: Fisuras medias Azz= Longitud x Ancho Ancho de Az1+EF2XA2+
S<| 2 58 |(ancho>Immy < 0.30m de 70 calzada x EF2 0 |>0Y<20| >20Y <100 100
3 L2 | 3mm) ' calzada 70 EF2axAz)/(Azrt
o c
E 2 | 3: Fisuras gruesas | Azs = Longitud x Ar(lj(;ho 70 ?aqugads EE ArtAz))
e (ancho > 3mm) 0.50 m 3
g calzada 70
o | 1: Fisuras finas ( As1 = Longitud x AZChO 70 Ar}chg de EF EFP = ((EFa1x
< | ancho < Imm) 0.10m ¢ calzagax o
§ 5 = calzada 70 Asi+EFsxAszt
(]
3 é é 2 Fisuras medias As» = Longitud x Ancho Ancho de EFs3xAss)/(As+ 0 |>0Y <20 220Y <100 100
€ |(ancho>Immy< | %20 o g de 70 calzada x EFs AsrAc))
= | 3mm) ' calzada 70 3233
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Medidas

Puntaje de condicién segin extension

" - ! Puntaje
Area de ) ) de cada tipo de deterioro/falla de
) deterioro Aij AanCIhO LodnglltUd A dalE dPOVCten'&"l_J,e Etension 0: | 1:Leve 2: & | sochen
Coédigo de Deterior Gravedad (m2) €a €a seccion € extension X1ENSIo Sin| EFp= | Moderado | Severo | pegyltant
dafio os/ G) NGmero de seccion | seccion | oo Qel promedio Fal | menora | EFp=entre | EFp= |, por cada
fallas deterioros(Nij) | evalua | evaluada (M2) AS detenorg_/fal ponderada las 10% 10% y 30% | mayor tipo de
Longitudde | da(m) | (m) la (EFij) a30% | geterioro/
deterioro ( Lij) falla
3: Fisuras gruesas | Ass = Longitud X Ar(]jc;ho 70 ?aqugadi EFas
(ancho > 3mm) 0.50m calzada 70
1: Solamente una | A1 = Longitud x Ar(lj(;ho 70 ?aqgggadf EFa
esquina quebrada | 0.10 m calzada 70 EFP = ((EFax
[«5)
g £ |2 Dosesquinas | Aw=Longitud x Arcliiho 0 ?Q?Qé’adxe EF PartEFaxar 0 |>0Y<20| >20Y<100 | 100
4 =) > < > <
é g qUEbradas 0.30m calzada 70 EF43XA43)/(A41+
L
. AgtA
3: Mas de dos Aasz = Longitud x Ar(l;;ho 70 ?ar}gzgad)f EFus a+hAa))
esquinas quebradas | 0.50 m calzada 70
1: Fisuras finas ( As1 = Longitud x Aré(;ho 70 ?ar}gzgad)f EFe
ancho < Imm) 0.10 m calzada 70 EFP = ((EFsix
2 Fisuras medias . Ancho Ancho de
8 g (ancho > Ilmmy < As = Longitud x| = g0 0 calzada x EFs2 Ast+EFsxAsot
5 3 % 3mm) 0.30m calzada 70 EFsoxAs)/(Asi+ 0 |>0Y<20| >20Y <100 | 100
)
. . Asp+A
3: Fisuras gruesas | Asz = Longitud x Aréceho 70 ?ar:gggadj EFs: 2+As3))
(ancho > 3mm) 0.50 m calzada 70
2 g [1:<10% de lalosa | Asi = Longitud x Aré(;ho 20 ?ar:gggadj EFe EFP = ((EFex
S g |afectada Ancho calzada 70 Ae1+EFs2xAs+
6 | Svod 0 [>0Y<10| >10Y <50 50
g = _ . Ancho Ancho de EFe3xAe3)/(As1+
2 8 |2:210%y<30% |Ae = Longitud X de 70 calzada x EFe
@ o |delalosaafectada | Ancho calzada 70 As2tAs3))
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Medidas Puntaje de condicién segin extension Puntaje
Area de ) ) de cada tipo de deterioro/falla de
' deterioro Aij | Ancho | Longitud Areadela | POFcentaje » 0: | 1:Leve 2: 3: condicién
Cédigo de Deterior Gravedad (m2) de la de la seceitn de extension Extension Sin| EFp= Moderado | Severo | Resyitant
~ 0S NUmero de seccion | seccion e promedio Eal | menor EFp= entr EFp=
dafio / (G) i3 L evaluada ke e a cnora p=entre P= | e por cada
fallas deterioros(Nij) | evalua | evaluada (M2) AS deterioro/fal ponderada las 10% 10% y 30% | mayor tipo de
Longitudde | da(m)| (m) la (EFij) a30% | deterioro/
deterioro ( Lij) falla
. Ancho Ancho de
. 0, =
3:>30%dela Ae3 = Longitud x de 70 calzada X EFes
losa afectada Ancho
calzada 70
1: Desintegracion <
@ | 50% de la longitud, | Az = Longitud x Ar(‘j‘;ho o ?a’:gggadj -
£ dentro delos5¢cm | 0.10 m "
3, de iunta calzada 70
g i EFP = ((EF71x
2 i:s?)(;ilg’;e?;amon Ay = Longitud x Ancho Ancho de A7+EF72xA72+
7 3 . 72= -ong de 70 | calzadax EF7 0 |>0Y<10| >10Y<50 | 50
£ longitud, dentro de | 0.30 m calzada 70 EF73xAz3)/ (A7t
= los 5 cm de junta
= A72+A73))
2 - - —
e S |3 Desintegracion _ . Ancho Ancho de
c 2 hasta una distancia | Azs = Longitud x de 70 calzada X EF
g Qa > delos5cmde | 050m s
S o : calzada 70
z3 junta
o 1: Perdida de Aot = Longitud x | Ancho Ancho de
2 material < 10% de 81 = -ong de 70 calzada x EFs1
N S |lalosaafectada | 010 Izad 7
S § 2a F?sij gdec;a a calzada 0 EFP = ((EFex
2 : Perdida de
IS . _ . Ancho Ancho de Ag1+EFgoxAgo+
= materia>10 % y < | As2 = Longitud x
8 g 30% de la losa 0.30m Cal(igda 70 Ca|Z7&(§ia X EFs2 EF83XA33)/(A81+ 0 >0 Y <10 >10Y <50 50
1.
S afectada
a - AgatA
A 3: Perdida de Ass = Longitud x Ancho Ancho de 2t Ass))
materia > 30 % de 0 ?0 m g de 70 calzada x EFs3
la losa afectada ' calzada 70
2 ¢ 3 g 1: Diametro < . EFP=No1+Ng | 0= | 1:Leve, | 2: Moderado, 3
9 18 EE 902m Namero (No:) + Neg Sin| EFP<3 | EFP>3y< | Severo,
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Medidas Puntaje de condicién segin extension Puntaje
Area de ) ) de cada tipo de deterioro/falla de
) deterioro Aij | Ancho | Longitud | 5 . .., | Porcentaje » 0: | 1:Leve 2: 3: seraleEn
Cadigo de Deterior Gravedad (m2) dele et 1 seccion | J€ extension AL Sin | EFp= | Moderado | Severo | Regyjtant
dafio os/ G) NGmero de seccion | seccion | oo Qel promedio Fal | menora | EFp=entre | EFp= |, por cada
fallas deterioros(Nij) | evalua | evaluada (M2) AS detenorg_/fal ponderada las 10% 10% y 30% | mayor tipo de
Longitudde | da(m) | (m) la (EFij) a30% | geterioro/
deterioro ( Lij) falla
fall | Baches 7 Baches EFP >
2: Diametro > 0.2 NGmero (Ns2) as a 3 baches 7
%y< 05m % Baches
3: DIAMENr0> 05 Nimero (Noo) 0 |>0Y<20| >20Y<100 | 100
Ancho Ancho de
o 1: < 10% de la losa | Aio1 = Longitud caliida 0 calz7agla x EFi01 EFP = ((EF101x
€ & |afectada x Ancho
% 2 Ancho Ancho de Aor+EF10:XA02
10 S |2210%y<30% |Auw=Longitd | de 70 | calzadax EFie | +EFwoaxAwg)l(A; | O | 70Y 20| 220 Y <100 | 100
-2 de la losa afectada | x Ancho calzada 70
= Ancho Ancho de or+AtoztAucs))
3:>30%de la Auoz = Longitud de 70 calzada x EF103
losa afectada X Ancho calzada 70
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Cadigo de
dafio

Deterior
os/
fallas

Medidas

Area de ) )
deterioro Aij | Ancho | Longitud Areade la Porcenta_J’e
(m2) dela de la P de extension
Gravedad . L L seccion
NUmero de seccion | seccion del
(G) . g evaluada .
deterioros(Nij) | evalua | evaluada (M2) AS detenorg_/fal
Longitudde | da(m) | (m) la (EFij)
deterioro ( Lij)
Ancho Ancho de
2: Desnivel > Longitud (L121) de 70 calzada x EF122
15mmy < 50 mm calzada 70
3: Desnivel > Ancho Ancho de
: Longitud (L121) de 70 calzada x EFi23
50mm
calzada 70

Extension
promedio
ponderada

+EF123xA123)/ (A1

21+A122+A123))

Puntaje de condicién segin extension
de cada tipo de deterioro/falla

0:
Sin
Fal
las

1: Leve
EFp=
menor a
10%

2:
Moderado
EFp= entre
10% y 30%

3:
Severo
EFp=
mayor
a 30%

Puntaje
de
condicion
Resultant
e por cada
tipo de
deterioro/
falla

Suma Puntaje de condicién

Fuente: manual de carreteras “Mantenimiento o Conservacion vial”
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La suma total del puntaje, no debe ser mayor a 1000, en tal sentido la
calificacion de condicion resulta de la diferencia de la suma total menos la

suma del puntaje de condicién, tal como se indica a continuacion
Tabla 3. Calificacion de condicion segun densidad de fallas

Calificacion de Condicion 1000 - Suma Puntaje de Condicion
Fuente: manual de carreteras “Mantenimiento o Conservacion vial”

Los rangos de calificacion de condicion, para asignar la condicion
superficial del pavimento rigido, de la calzada incluyendo las bermas, en

uno de los tipos de condicion son:

Tabla 4. Clasificacion de acuerdo a la calificacion de condicion

Tipos de Condicidn segun calificacién de condicion

Condicién Bueno >700
Condicion Regular >300y < 700
Condiciéon Malo <300

Fuente: manual de carreteras “Mantenimiento o Conservacion vial”

De acuerdo a la condicion superficial del pavimento rigido, se tiene a

continuacion los tipos de conservacion

Tabla 5. Tipos de Conservacién segun calificacion de condicion

Reconstruccion - Conservacion Conservacion
Rehabilitacion Periodica Rutinaria

100 200 300 400 500 600 | 700 | 800 | 900 | 1000

Fuente: manual de carreteras “Mantenimiento o Conservacion vial”
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2.8.2 Estudio de suelos

Es de gran importancia para determinar las propiedades fisico — mecénicas

del suelo que conforma la cuadra siete del jiron Tres Esquinas.

» Exploracion de campo.
Se realizé el reconocimiento de campo con el fin de delimitar el &rea de
estudio y determinar los sitios mas criticos de falla y determinar a priori

los puntos de donde se extraeran las muestras representativas de suelo.

» Procedimiento de toma de muestras de suelos.

La obtencion de las muestras para el estudio de mecénica de suelos, se
realizd en la cuadra en estudio de acuerdo al manual de carreteras
“geologia, geotecnia y pavimentos” seccion: suelos y pavimentos. La
excavacion se ejecutd con ayuda de herramientas manuales, y consistié en
una calicata y dos perfilados, luego se procedi6 con la extraccion de las
muestras por cada estrato de suelo, posteriormente se almacend en bolsas
herméticas para conservar su humedad, y se coloc6 el nombre del
proyecto, nimero de estrato y coordenadas respectivas para su posterior

traslado al laboratorio.

» Procedimiento de los ensayos realizados en el laboratorio.
Se ejecutaron de acuerdo a las normas indicadas, las cuales estan

establecidas en el manual de ensayos, se realizaron los siguientes ensayos:

Contenido de humedad (Norma ASTM D2216)

Analisis granulométrico (Norma ASTM D 422)
Determinacion del limite liquido (Norma ASTM D 4318)
Determinacion del limite plastico (Norma ASTM D 4318).
Expansion del suelo (ASTM D 4829)

Proctor modificado (NTP 339.141)

C.B.R.(ASTM D 1883)

SR N N N N SR
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2.8.2.1 Contenido de humedad

La humedad o contenido de humedad de un suelo permitié determinar la
relacion, expresada como porcentaje, del peso de agua en una masa dada

de suelo, al peso de las particulas sélidas.

2.8.2.2 Anadlisis granulométrico

Permitio determinar cuantitativamente los tamafios de las particulas del
suelo, estos se calificaron de acuerdo a las siguientes tablas. El indice de
grupo determinados en la clasificacion AASHTO, se clasificaron de

acuerdo las tablas 6, 7 y 8.

Tabla 6. Sistema de clasificacion AASHTO

Clasificac : o .
ion Suelos Granulares (< 35% pasa 0.08 mm) SHEES [FINTS (> S6b (260
0.08 mm)
General
Grupo A-1 A-3 A-2 A-4 |A5 | A6 A-7
Sub - A-7-5
Grupo A-la|A-1b A-2-4 | A-2-5 | A-2-6 | A-2-7 A7-6
2 mm <50
05mm |<30|<50| =51
0.08mm | <15|<25| <10 <35 36
W <40 | 241 | <40 | >41 | <40 |>41|<40| >41
IP <6 NP <10 | <10 | >11 | >11 | <10 | <10 (>11| =>11
Descripcié | Gravasy | Arena Gravas y Arenas Limosas o Suelos Suelos
n Arenas | Fina Arcillosas Limosos Arcillosos
A-7-5TP<(WL-30) A-7-6:1P>(W_-30)

Sielsueloses NP - 1G=0;SiIG<0—-IG=0

Fuente: (Judrez & Rico, 2011)

39



Tabla 7. Sistema de clasificacién SUCS

Limosy
arcillas:
Limite
liquido
menor de
50
SUELOS DE
GRANO FINO
(més de la
mitad del
material pasa por
el tamiz nimero
200)
Limosy
arcillas:
Limite
liquido
mayor de
50

Suelos muy organicos

Fuente: (Judrez & Rico, 2011)

ML

CL

oL

MH

CH

OH

PT

Limos inorgénicos y arenas muy
finas, limos limpios, arenas finas,
limosas o arcillosas, o limos
arcillosos con ligera plasticidad.

Acrcillas inorganicas de plasticidad
baja a media, arcillas con grava,
arcillas arenosas, arcillas limosas

Limos organicos y arcillas organicas
limosas de baja plasticidad

Limos inorgénicos, suelos arenosos
finos o limosos con mica o diatomeas,
limos elasticos

Acrcillas inorganicas de plasticidad
alta

Arcillas inorganicas de plasticidad
media a elevada; limos organicos

Turba y otros suelos de alto contenido
organico

Tabla 8. Clasificacion de suelos segun indice de Grupo

Indice de Grupo

Suelo de Subrasante

IG>9 Muy Pobre
IGestdentre 4-9 Pobre

IG estaentre 2 - 4 Regular
IGestaentre 1-2 Bueno
IGestdentre0-1 Muy Bueno

Fuente: manual de suelos y pavimentos (MTC)



2.8.2.3 Limites de Atterberg

El limite liquido, el limite pléstico, y el indice de plasticidad de suelos
son extensamente usados, tanto individual como en conjunto, con otras
propiedades de suelo para correlacionarlos con su comportamiento
ingenieril tal como la compresibilidad, permeabilidad, compactibilidad,

contraccion-expansion y resistencia al corte.

HUMEDAD CRECIENTE
—_—
LIMITES RETRACCION (LR PLASTICOLP LIQUIDOLL)
#
CONSISTENCIA SEMISOLIDA PLASTICA FLUIDA
Am (frigil) (rzaldeable) (riscosa)

Figura 4. Estados de consistencia de un suelo

Los valores que se obtuvieron para al limite liquido y limite pléstico,
respectivamente permitieron calcular el indice de plasticidad mediante la

siguiente expresion:
IP=LL-LP
Donde:
IP = indice de Plasticidad
LL = Limite Liquido
L.P = Limite Plastico

Los valores del indice de plasticidad obtenidos para cada muestra
ensayada se clasificaron de acuerdo a los parametros que se muestra en
la tabla 9.

Tabla 9. Clasificacion de suelos segun indice de plasticidad

Indice de Plasticidad Plasticidad Caracteristica

IP>20 Alta Suelos muy arcillosos
>7IP<20 Media Suelos arcillosos
IP<7 Baja Suelo poco arcillosos
IP=0 No Plastico ( NP) Suelos exentos de arcilla

Fuente: manual de suelos y pavimentos (MTC)
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2.8.2.4 Expansion libre

Tabla 10. Parametros para determinar la expansion del suelo segtn el IP.

Potencial de Expansion Indice de Plasticidad
Bajo 0-10

Medio 10 -20

Alto 20 -35

Muy Alto ~35-amas

Fuente: (Arancibia, 2003).

Tabla 11. Pardmetros para determinar la expansion del suelo segln el

hinchamiento (cambio de volumen).

Potencial de Expansién % Hinchamiento
Bajo 0-15

Medio 15 -5

Alto 5.0-25

Muy Alto 25 - amaés

Fuente: (Arancibia, 2003).

2.8.2.5 Proctor modificado

Mediante este ensayo se pudo determinar la maxima densidad seca y el
optimo contenido de humedad del suelo; los resultados del analisis
granulométrico proporcionaron los datos para que se seleccione el
método a emplear. Para este estudio se empled el método “A” por el

material retenido en la malla N& 4 es menor al 20%

2.8.2.6 California Bearing Ratio (C.B.R)

Los valores obtenidos del estudio de suelos de las muestras analizadas de
la subrasante para este ensayo, se clasificaron de acuerdo a la norma

ASTM D 1883, cuyos pardmetros se tienen en la tabla 12.
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Tabla 12. Categorias de Subrasante

Categorias de Subrasante CB.R

So : Subrasante Inadecuada C.B.R<3%

S1 :Subrasante Pobre De C.B.R >3% a C.B.R <6%
So: Subrasante Regular De C.BR>6%a C.B.R<10%
Ss: Subrasante Buena De C.B.R >10% a C.B.R <20%
Sa: Subrasante Muy Buena De C.B.R >20% a C.B.R <30%
Ss: Subrasante Excelente C.B.R>30%

Fuente: manual de suelos y pavimentos (MTC)
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2.8.3 Alternativa de solucién

2.8.3.1 Pavimento rigido

Un pavimento de concreto o pavimento rigido consiste basicamente en
una losa de concreto simple o armado, apoyada directamente sobre una
base o subbase. La losa, debido a su rigidez y alto médulo de elasticidad,
absorbe gran parte de los esfuerzos que se ejercen sobre el pavimento lo
que produce una buena distribucion de las cargas de rueda, dando como
resultado tensiones muy bajas en la subrasante. Todo lo contrario sucede
en los pavimentos flexibles, que al tener menor rigidez, transmiten los
esfuerzos hacia las capas inferiores lo cual trae como consecuencia

mayores tensiones en la subrasante. (Bernaola, 2014)

CARGA

CAPA DE HORMIGON
(Pequefas Deformaciones)

CAPA DE SUBBASE

CAPA DE SUBRASANTE
(Pequefias tensiones en subrasante)

Figura 5. Perfil de pavimento rigido (Bernaola, 2014)

» Subrasante

La subrasante es el soporte natural, preparado y compactado, en la cual
se puede construir un pavimento. La funcion de la subrasante es dar un
apoyo razonablemente uniforme, sin cambios bruscos en el valor soporte,
es decir, mucho mas importante es que la subrasante brinde un apoyo
estable a que tenga una alta capacidad de soporte. Por lo tanto, se debe

tener mucho cuidado con la expansion de suelo. (Bernaola, 2014)
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2.8.3.2

» Subbase

La capa de subbase es la porcion de la estructura del pavimento rigido,
que se encuentra entre la subrasante y la losa rigida, consiste de una o
mas capas compactas de material granular o estabilizado; la funcién
principal de la subbase es prevenir el bombeo de los suelos de granos
finos. La subbase es obligatoria cuando la combinacion de suelos, agua,
y trafico pueden generar el bombeo, tales condiciones se presentan con
frecuencia en el disefio de pavimentos para vias principales y de transito
pesado. (Bernaola, 2014)

» Superficie de rodadura.
Es la capa superior de la estructura de pavimento, construida con concreto
hidraulico, por lo que debido a su rigidez y alto modulo de elasticidad,
basan su capacidad portante en la losa, mas que en la capacidad de la
subrasante, dado que no usan capa de base. En consecuencia, el concreto
hidraulico distribuye mejor las cargas hacia la estructura de pavimento.
(Bernaola, 2014)

Metodologia de disefio AASHTO 93

El método AASHTO 93 estima que para una construccién nueva el
pavimento comienza a dar servicio a un nivel alto. A medida que
transcurre el tiempo, y con él las repeticiones de carga de transito, el nivel
de servicio baja. EI método impone un nivel de servicio final que se debe
mantener al concluir el periodo de disefio. (MTC, 2013)

Mediante un proceso iterativo, se asumen espesores de losa de concreto
hasta que la ecuacion AASHTO 1993 llegue al equilibrio. EI espesor de
concreto calculado finalmente debe soportar el paso de un namero
determinado de cargas sin que se produzca un deterioro del nivel de

servicio inferior al estimado. (MTC, 2013)
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Figura 6. Ecuacién de disefio de pavimento rigido

Donde:

W8.2 = NUmero previsto de ejes equivalentes de 8.2 toneladas métricas,
a lo largo del periodo de disefio.

ZR = Desviacion normal estandar.

SO = Error estandar combinado en la prediccion del transito y en la
variacion del comportamiento esperado del pavimento.

D = Espesor de pavimento de concreto, en milimetros.

APSI= Diferencia entre los indices de servicio inicial y final.

Pt = Indice de serviciabilidad o servicio final.

Mr = Resistencia media del concreto (en Mpa) a flexo traccion a los 28
dias (método de carga en los tercios de luz).

Cd = Coeficiente de drenaje.

J = Coeficiente de transmision de carga en las juntas.

Ec = Mddulo de elasticidad del concreto, en Mpa.

K = Mddulo de reaccion, dado en Mpa/m de la superficie (base, subbase

0 subrasante) en la que se apoya el pavimento de concreto.

Los parametros que intervienen son:

a) Periodo de Disefio

En la presente investigacion se disefié un pavimento para un periodo de
20 afios (MTC, 2013)
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» El transito (ESALS)

Una caracteristica propia del método AASHTO 93 es la simplificacién
del efecto del transito introduciendo el concepto de ejes equivalentes. Es
decir, transforma las cargas de ejes de todo tipo de vehiculo en ejes
simples equivalentes de 8.2 Ton de peso, comunmente llamados ESALS.

(MTC, 2013); (anexo N°2) tabla de conteo vehicular tramo en estudio.

Tabla 13. Factores de distribucion direccional y de carril para determinar

el transito en el carril de disefio.

Factor
NUmero de
) Namero . Factor =~ Factor  ponderado
NuUmero de carriles ) ) )
de direccional carril Fdx Fc para
calzadas _ por )

sentidos _ (Fd) (Fc) carril de

sentido o
disefio
1 sentido 1 1.00 1.00 1.00
1 Calzada 1 sentido 2 1.00 0.80 0.80
(parael IMDA 1 sentido 3 1.00 0.60 0.60
total de la 1 sentido 4 1.00 0.50 0.50
calzada) 2 sentidos 1 0.50 1.00 0.50
2 sentidos 2 0.50 0.80 0.40
2 Calzadas con 2 sentidos 1 0.50 1.00 0.50
separador central 5 sentigios 2 0.50 0.80 0.40
(para el IMDA 5 contidos 3 0.50 0.60 0.30
total de las dos

2 sentidos 4 0.50 0.50 0.25

calzadas)
Fuente: (MTC, 2013)

Factor Fca = (1+r)n -1/r
Donde:
r = Tasa anual de crecimiento

n = Periodo de disefo
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Se considerd para un periodo de disefio de 20 afios, y las tasas de
crecimiento fueron obtenidas del INEI, datos que se muestran a

continuacion:

Tabla 14. Tasa de crecimiento poblacional y producto bruto interno

TASA DE CRECIMIENTO Y PBI

TCP 2.2

PBI 2.6

Fuente. Instituto Nacional de Estadistica e Informatica

El Factor de Vehiculo Pesado (Fvp), se define como el numero de ejes
equivalentes promedio por tipo de vehiculo pesado (bus o camidn), se
determind de acuerdo a la configuracién de ejes de los vehiculos. Para

pavimentos rigidos se tiene:

Tabla 15. Relacion de cargas por eje para determinar Ejes Equivalentes
(EE) para Pavimento Rigidos

EJE
TIPO DE EJE EQUIVALENTE
(EEB8.2ton)
Eje Simple de Ruedas simples (EE1) [P/6.6]**
Eje Simple de Ruedas dobles (EE2) [P/8.2]*1
Eje Tandem (1 eje ruedas dobles+1 eje rueda simple) (EETA1) [P/13.0]*1
Eje Tandem (2 eje ruedas dobles) (EETA2) [P/13.3]*1
Eje Tridem (2 eje ruedas dobles+1 eje rueda simple) (EETR1) [P/16.6]*°
Eje Tridem (3 eje ruedas dobles) (EETR1) [P/17.5]*0

P= Peso real por eje en toneladas

Fuente: (MTC, 2013)
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Tabla 16. Numero de repeticiones acumuladas de ejes equivalente de 8.2

Tn, en el carril de disefio

TIPOS DE TRAFICO PESADO RANGOS DE TRAFICO PESADO
EXPRESADO EN EE EXPRESADO EN EE

Tro > 75,000 EE y < 150,000 EE

Te1 > 150,000 EE y < 300,000 EE

Te2 > 300,000 EE y < 500,000 EE

Tes > 500,000 EE y < 750,000 EE

Tea > 750,000 EE y < 1°000,000 EE

Tes >1'000,000 EE y <1'500,000 EE

Tre >1'500,000 EE y < 3'000,000 EE

Ter >3'000,000 EE y <5'000,000 EE

Trs >5'000,000 EE y <7'500,000 EE

Try >7'500,000 EE y < 10'000,000 EE

Te10 >10'000,000 EE y < 12'500,000 EE

Tp11 >12'500,000 EE y < 15'000,000 EE

Te12 >15'000,000 EE y <20'000,000 EE

T3 >20'000,000 EE y < 25'000,000 EE

Te14 >25'000,000 EE y <30'000,000 EE

Tpis >25'000,000 EE y <30'000,000 EE

Fuente: (MTC, 2013)

» Desviacion normal estandar y confiabilidad
La confiablidad es en cierta manera un factor de seguridad, que equivale
a incrementar en una proporcion el transito previsto a lo largo del
periodo de disefio (MTC, 2013).

Tabla 17. Valores de Nivel de Confiabilidad (R) y Desviacion Estandar

Normal
TIPO DE ) EJES EQUIVALENTES NIVEL DE DESVIACION
CAMINGs  TRAFICO ACUMUL ADOS CONFIABILID  ESTANDAR
AD (R) NORMAL (ZR)
CAMINGS Tro 100,000 150,000 65% -0.385
O BAJO Tor 150,001 300,000 70% -0.524
VOLUMEN Tro 300,001 50,000 75% -0.674
DE 0, -
TRANSITO Ths 500,001 750,000 80% 0.842
Tos 750,001 1,000,000 80% -0.842
RESTO DE Tos 1,000,001 1,500,000 85% -1.036
CAMINOS Trs 1,500,001 30,000,000 85% -1.036
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NIVEL DE DESVIACION

CT LF;/CI)I ,\[l)gs TRAFICO EJEEC':EL?I\LAJLVQ'I‘D%\'STES CONFIABILID  ESTANDAR
AD (R) NORMAL (ZR)
Ter 3,000,001 5,000,000 85% -1.036
Trs 5,000,001 7,500,000 90% -1.282
Teo 7,500,001 10,000,000 90% -1.282
Te1o 10,000,001 12,500,000 90% -1.282
Teut 12,500,001 15,000,000 90% -1.282
Te2 15,000,001 20,000,000 90% -1.282
Te1s 20,000,001 25,000,000 90% -1.282
Teu 25,000,001 30,000,000 90% -1.282
Teis > 30'000,000 95% -1.645
Fuente: (MTC, 2013)
» Error estdndar combinado en la prediccion del transito
El valor del Error estandar combinado, estd comprendido entre 0.30 <
So < 0.40, el manual de carreteras, seccion suelo y pavimentos
recomienda utilizar So= 0.35.
> Serviciabilidad
Se define como la capacidad del pavimento de servir al transito que
circula por la via, Este parametro sintetiza el criterio de disefio
AASHTO, caracteriza el servicio con dos pardmetros: indice de servicio
inicial (Pi) e indice de servicio final o terminal (Pt).
Tabla 18. Serviciabilidad inicial, final y diferencia de ambas
) DIFEREN
TIPODE ' °A EJES SIIIE\IIIQD\I/ICCEIEE INDICE DE CIADE
CAMINOS FIC EQUIVALENTES L IDAD SERVICIABILI oo/
o ACUMULADOS INICIAL (Pi) DAD FINAL (Pt) o0 '\ oA
D (APSI)
Te1 150,001 300,000 4.10 2.00 2.10
CAMINOS T, 300,001 50,000 4.10 2.00 2.10
DE BAJO
VOLUMEN  Tps 500,001 750,000 4.10 2.00 2.10
DE
TRANSITO  Tes 750,001 1,000,000 4.10 2.00 2.10
Tes 1,000,001 1,500,000 4.30 2.50 1.80
Tes 1,500,001 30,000,000 4.30 2.50 1.80
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DIFEREN

TIPODE ' RA SUI=S slllz\lF?\l/lccEl,[A)gl INDICE DE CIADE
crviNGs  FLC EQUIVALENTES Ty SERVICIABILI  crovic
o ACUMULADOS INICIAL Py PADFINAL (PO 255
D (APSI)
Tz 3,000,001 5,000,000 4.30 2.50 1.80
Tes 5,000,001 7,500,000 4.30 2.50 1.80
Tee 7,500,001 10,000,000 4.30 2.50 1.80
Teo 10,000,001 12,500,000 4.30 2.50 1.80
RESTO DE
CAMINOS TP 12,500,001 15,000,000 4.30 2.50 1.80
Triz 15,000,001 20,000,000 4.50 3.00 1.50
Teiz 20,000,001 25,000,000 450 3.00 1.50
T 25,000,001 30,000,000 4.50 3.00 1.50
Tris > 30'000,000 4.50 3.00 1.50

Fuente: (MTC, 2013)

» Resistencia a flexotraccion del concreto (Mr)

Tabla 19. Valores de resistencia del concreto segun el rango de trafico

Resistencia minima
equivalente a la
compresion del

Resistencia minima a la

Rangos de trafico .,
9 flexotraccion del concreto

expresado en EE

) concreto (f'c)
<5'000,000 EE 40 kg/cm2 280 kg/cm?2
> 5'000,000 EE Y <
15000,000 EE 42 kg/cm2 300 kg/cm2
> 15'000,000 EE 45 kg/cm?2 350 kg/cm?2

Fuente: (MTC, 2013)

El valor del mddulo de rotura del concreto se obtuvo mediante la

siguiente expresion:
Mr = a Vf’c (valores en kg/cm?)

Donde los valores de “a” varian entre 1.99 y 3.18
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» Modulo de elasticidad del concreto, en Mpa
Segin AASHTO 93 indica que el modulo elastico puede ser estimado
usando una correlacion, precisando la correlacién recomendada por
ACI.
E =57,000 x (f’c) ®% (f’c en PSI)

» Coeficiente de drenaje

Tabla 20. Condiciones de drenaje

Calidad de Drenaje 50 % de Saturacién en: 85 % de Saturacion en:
Excelente 2 horas 2 horas

Bueno 1 dia 2 A5 horas

Regular 1 semana 5 A 10 horas

Pobre 1 mes mas de 10 horas

Muy Pobre el agua no drena mucho mas de 10 horas

Tabla 21. Coeficiente de drenaje de las capas granulares Cd

% de tiempo en que el pavimento esta expuesto

Calidad de a niveles de humedad préximos a la saturacion
Drenaje
<1% 1a5% 5a25% >25%

Excelente 1.25-1.20 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10
Bueno 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00
Regular 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00-0.90 0.90
Pobre 1.10-1.00 1.00-0.90 0.90-0.80 0.80
Muy Pobre 1.00-0.90 0.90-0.80 0.80-0.70 0.70
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> Coeficiente de transmision de carga en las junta.

Tabla 22. Espesor de junta en pavimentos

Tipo de
berma

Granular o Asfaltica

Concreto Hidraulico

Valores de
J

Sl (con
pasadores)

NO (con
pasadores)

Sl (con
pasadores)

NO (con
pasadores)

1.2

3.8-44

2.8

3.2

» Moadulo de reaccion de la subrasante
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2.8.3.3 Pavimento reforzado

Ventajas y beneficios de la aplicacion de geomalla.

En la presente investigacion se propuso un disefio de pavimento rigido

reforzado con geomalla multiaxial TX 130S, debido a que la capacidad de

reacciéon de soporte de la subrasante, obtenida en los ensayos es

inadecuada y con la aplicacion de geomalla se tienen ventajas y

beneficios para que se mejore.

+ Ventajas del disefio con geomalla

>
>

Aumentar la vida Gtil de la estructura inicial.

Disminuir espesores de granulares al reemplazar parte de estos
por el aporte que genera la geomalla.

Disminucion del impacto ambiental cuando se disminuye el
espesor de granulares ya que éste es un recurso natural no

renovable.

+ Beneficios del empleo de geomalla

Se han identificado tres mecanismos fundamentales de refuerzo que

implica el uso de geomalla para reforzar materiales de pavimento:

Confinamiento lateral, la mejora de la capacidad de carga, y el efecto

de membrana tensada (Mera, 2017).

> Confinamiento Lateral.

Se refiere al confinamiento del material agregado durante la
carga, lo que restringe el flujo lateral del material por debajo de la
carga. Este mecanismo se produce entre las particulas del
agregado y la geomalla de refuerzo. Al aumentar el confinamiento
lateral e impedir el desplazamiento lateral de las particulas,
aumenta el moédulo de la capa granular sobre la geomalla.
Ademas, se reducen las deformaciones verticales y las fisuras en

la superficie de rodadura. (Mera, 2017)
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RESTRICCION LATERAL DEBIDO A FRICCION

Figura 8. Confinamiento lateral (Mera, 2017)

Se debe tener en cuenta que este confinamiento generado crea una

capa de material mas rigida; entonces se debe tener conciencia en

la importancia de la forma y tipo de abertura para tener un mejor

comportamiento del material, el resultado serd distinto para cada

tipo de geomalla. Es importante mencionar que se tendrd un

confinamiento “maximo” en la zona proxima al elemento de

refuerzo; mientras que a medida que nos alejamos de este, este

efecto ira disminuyendo. (Valencia, 2009)

Zonade transidon
(Confinamientoparcia’

CONFINAMIENTO CECIVALLA

Figura 9. Distribucion de zona de confinamiento (Valencia, 2009)

» Mejoramiento de la capacidad portante.

Se consigue desplazando la superficie de falla, ubicado

inicialmente en la subbase relativamente débil al material de capa

base relativamente fuerte 0 mayor resistencia, en este caso la capa

granular (USACE 2003).
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CORTE SUPERFICIAL
REFORZADO

Figura 10. Mejoramiento de la capacidad portante
(USACE 2003).

Esto es posible ya que la rigidez de la geomalla permite la
redistribucion de las cargas en un area mayor, disminuyendo los
esfuerzos que el material blando debe soportar. Este mecanismo
es considerado al momento de trabajar en vias pavimentadas o
cuando la capacidad portante de la subrasante es muy baja,
también se le conoce como efecto del “Zapato de nieve” por su
similitud con este objeto utilizado en algunos paises para poder
caminar sobre la nieve (TENSAR 2013).

Figura 11. Efecto de zapato de nieve (TENSAR 2013)

» Efecto de tensado de la membrana.
Se basa en el concepto de una distribucion de la tension de
traccion vertical, se origina cuando se presenta una deformacion

considerable en el terreno natural debido a cargas vehiculares
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presentes sobre la via, en este se desarrollan esfuerzos importantes
que son soportados por la resistencia a la tension que tiene el
refuerzo (USACE 2003).

Figura 12. Efecto del tensado de la membrana

Este mecanismo se activa para altos niveles de deformacion,
generalmente ocurre en vias pavimentadas donde la subrasante es
inadecuada, y después de que la via ha soportado un elevado
numero de cargas debido al trafico. Esto se debe a que en vias
pavimentadas, la deformacion necesaria para movilizar este
sistema de refuerzo es mucho mayor a la que se espera sin que se
generen consecuencias perceptibles por el usuario. Por tal razén
se debe considerar que, en aplicaciones de la geomalla como
mejoramiento de la subrasante, se deberd considerar el
mejoramiento de la capacidad portante, el efecto de membrana
tensionada (Orrego, 2014).

Aplicabilidad de refuerzo en pavimentos

El primer paso en el disefio de un sistema de pavimento reforzado
eficiente, es determinar las propiedades de la subrasante o terreno
natural, incluyendo la distribucion de tamafio de particulas,
resistencia o capacidad de soporte de subrasante, ademéas de

determinar la expansion de los suelos. (Mera, 2018)

La resistencia de disefio de la subrasante se define como el 75% de
la parte superior de 18 pulgadas (45 cm) de la capa subrasante. El

valor de la resistencia del 75%, se presenta cuando el 75% de las
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lecturas de resistencia reportadas del suelo son superiores a ese

valor.

Terreno natural con 0.5% < C.B.R < 2.0%, tanto la estabilizacion
mecanica como el reforzamiento son Gtiles. Un geotextil no tejido
se recomienda para la separacién con resistencias de C.B.R de 2.0
0 menos. El uso de una geomalla para el refuerzo también es
generalmente rentable con C.B.R como estos, en términos de
ahorro. Asi, para este nivel de resistencia, tanto un geotextil y
geomalla se recomienda en general, y el espesor total se puede
reducir usando el apropiado factor de capacidad de soporte
reforzado (Mera, 2017)

Terreno natural con C.B.R>4.0. La investigacién ha indicado que
existe un potencial significativo con el refuerzo en estos valores de
resistencia. Sin embargo cuantificar los beneficios aun no es
concluyente. La principal aplicacion de la geomalla es estos valores
de resistencia es el refuerzo en capas de agregados, sub-bases y
bases. Debe realizarse una investigacion adicional que lleve a cabo
un analisis de costo del ciclo de la vida del pavimento, y asi poder
llevar a cabo la viabilidad econémica con refuerzo de geomalla
(USACE 2003).

2.8.3.4 Metodologia de disefio de pavimento reforzado

El disefio de un sistema de pavimento reforzado eficiente, involucrd
determinar las propiedades fisicas mecéanicas de la subrasante o terreno
natural, incluyendo la distribucion de tamafio de particulas, Plasticidad,

Expansion y California Bearing Ratio (C.B.R).
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Figura 13. Relacion entre indice de cono, C.B.Ry resistencia al corte
(USACE, 2003).

Cargas de transiio de vehiculos militares tipicas.
Tipo de Vehicuh Peso total ﬁ?mwhm’,u
def vehiculo Lb Roeda Doal Tandem
,6x8,5-Ton uck EE 5,000 - IB.@
MO28A1, 8 x 8, 5-Ton Dump Truck 35.085 6,000 - 12.000
M1082, 4 x 4, Semitraller Fuel Truck 64,800 - .- 34.000
WTTZAT, 4x4. 25-Too Semivaier | 66,600 = - L
M3T2A1-3.0 X6, on Arades . - - o)
MB70, 8 x 8, 40-Ton Semitrader 98,000 - - 57.000
M747. 8 x 8. 60-Ton HET Semitrailer 152.000 - - 27,000
M1000, 8 x 8, 70-Ton MET Semitrader 190,400 - - 37,000
B21E, 14-18 cu. yd. Caterpilar Scraper 115,105 32.000 - -
RTCH, 50,000 b 168,800 60.000 .- -

11 Gomgns por Gzl Se rerdes pomy (mvteras com refureno dr gronrtitom. Uice /2 del mdemg dr v 10k nards @ rvmds dobte Sel e Se ge Pave 9y
[ringies, waihin 42 O tatef dn o Coge s Desada setve bt J s MOyCRRReL ¥ Uate LI 0 AR e Pueds o Liedem,

Figura 14.Carga de vehiculos militares (USACE, 2003).

El factor de capacidad portante No reforzada (Nc) es de 2.8. El factor de
capacidad con refuerzo utilizando geotextil es de 5.0. Sin embargo,
investigaciones recientes han demostrado que este factor debe ser
reducido a aproximadamente 3.6 para disefios conservadores. El factor de
capacidad (Nc), cuando se utiliza geomalla como refuerzo es de 5,8. Los
factores de capacidad se resumen en la figura 14, de acuerdo a las
condiciones del subsuelo (USACE 2003).
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s
de los sintéticos,
CBR s0.5

0,5 <CBR s2.0

2,0 <CBR =4.0

CBR> 4.0

Use un geotextil y una
geomalia en la
interfase del subsuelo
y la base. La reduccién
del espesor de la base
no sa recomienda.
Utilice TM 5-822-12
para &l disefic de los
aspesores,

Tanto una gecmalla y
un geotextil son
recomendadas. Utilice
este procedimiento de
disefio para el calculo
del espesor total con
reduccidn,

Geotextil = 5.0°
Ceomalla= 6.8
Ambos’= 5.8

Un geotextil se
requiere para
subsuelos finos. La
geomalla también
puede ser rentable.
Liévese a cabo de
analisis de costos
Geotextil = 5 0°
Geomalla= 5.8
Ambos = 6.8

Realizar un andlisis de
costos, Considere los
beneficios *No
establecidos”. La
escasez de datos NO
esta disponible para
determinarios,

1) E2 tactor de capacdad de sopore sin refuerzo, Nc, es 2.8
|2] Tanto un geotextil y una geomalla se recomiendan. El geotextil sirve princpalmente como una separacion.

193] Utdice un factor de 3.6 para disedios de pavimentos refarzados con geotextiles consarvadonms

Figura 15. Factores de capacidad de carga reforzada (Nc)
(USACE, 2003).

Espesor Mientras mas gruesa sea, es mejor.
Costillas Rigidez Mientras mas rigida sea, s mejor,
Forma La forma rectangular es mejor.
Tamano Depende del relleno. se debe asegurar (3 trabazon.
Apertura Forma Circular o Cuadrada &s major.
Rigidez Una mayor rigidez es mejor.
Unién Resistencia Alta comparada con las costilias (=20%)
Rigidez Torsional Mientras mas alta sea, es mejor.
General
Estabilidad de la abertura Cuando es mas alta es mejor.

Figura 16. Propiedades de la geomalla que afectan su comportamiento
(\Valencia, 2009)

TRASLAPO
CONDICON MiNIMO
(BR2 3% 30 am
1<(BR < 3% 60 om
05<(BR<1% 90 cm
C(BR<05 Unidn mecanica

Todo final de roflo

090 m

Figura 17. Traslapo minimo de geomalla (INVIAS, 2012)
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Figura 18. Propiedades de la geomalla multiaxial TX 130S
(TENSAR, 2014).

Finalmente se determind el espesor total de base requerida, utilizando la
figura 13 para un camion semitrailer M172A1 de eje tandem,
respectivamente. La capacidad de soporte del subsuelo (CNc) se
determind multiplicando la resistencia al corte (C) en psi por el factor de
capacidad de soporte apropiado (Nc). La curva de disefio apropiada de las
figura 18, se introdujo la capacidad de terreno natural (CNc) del valor en
el eje X; se traz6 una linea vertical desde la capacidad de soporte del
terreno natural a la curva de disefio adecuado del peso. Una linea
horizontal se proyecto desde ese punto de interseccidn con el espesor total
requerido en pulgadas en el eje Y. El espesor requerido de agregado para
la condicidn no reforzada siempre se determin6 con Nc de 2.8 como una
base para comparar los ahorros relativos de la propuesta de disefio
reforzado. EIl disefio reforzado se calculd utilizando el Nc apropiado
dependiendo del tipo de refuerzo recomendado. El espesor minimo total
es de 6 pulgadas recomendado (USACE 2003).
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Figura 19. Disefio de pavimentos para cargas de ruedas en tandem
(USACE, 2003).

2.9 Analisis de datos

En esta investigacion se realizo el inventario de fallas y/o deterioros de la
superficie del de la estructura del pavimento rigido, con el cual se
determinara la condicion de la capa de rodadura y la elaboracion de tablas
comparativas de acuerdo a los datos recogidos por falla encontrada en las

cuarenta losas.

El estudio de mecénica de suelos permitié determinar las propiedades fisico
— mecénicas, las cuales se clasificardn de acuerdo a los parametros
establecidos en las normas de MTC, se determind y clasifico el C.B.R que

presenta el area en estudio.
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I1l. RESULTADOS

3.1 Area de estudio

La presente investigacion desarrollo la evolucion de fallas del pavimento

rigido y el estudio de las propiedades fisico-mecénicas del suelo de la cuadra
siete del jirdn Tres Esquinas, Chachapoyas.

SECCION EVALUADA

,‘()“n‘-
R’ HERD

AREA DE ESTUDIO
ESC. 111500

Figura 20. Area evaluada

3.2 Recoleccion de informacion

3.2.1 Condicion superficial del pavimento

Se realizé el inventario de condicion, recogiéndose datos para cada una de
las fallas que presenta la capa de rodadura del pavimento rigido, por cada

tipo y por su nivel de gravedad de dafio o deterioro, los cuales se muestran
a continuacion:
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Tabla 23. Fallas que se encontraron en el area de evaluacion

Repara
Tipo de Desnivel Fisuras HRTIES Fisurasde | Fisuras clones
deterioro o falla | entre losas | longitudinales e esquina oblicuas °
es parcha
dos
Longitud (m) /
Factor o ancho
(m) L F L F L F L | F L FIL|A
16,5 | 0.1 | 14.86 0.1 1174101 | 176 |0.1| 885 |01 O | O
Nivelde 757 1786 | 0.3 | 876 | 03 |14.62| 0.3 | 12.8 |03 | 2764 |03 | 0 | 0
gravedad
3 2122 | 05 | 21.64 05 | 2565| 05 (1738|05|19.12 |05 0 | O
Tabla 24. Fallas que se encontraron en el area de evaluacion
Tipo de deterioro o falla Despost_|llam|ent0 Desprendimiento SEENES Tratam_le_nto
de juntas (huecos) | superficial
Longitud (m)/ Factor o ancho(m) L F L A Cantidad L A
. 1 12.59 0.1 55 0.27 4 0 0
Nivel de
gravedad 2 14.05 0.3 11 17 2 0 0
3 17.6 0.5 0 0 2 0 0
Tabla 25. Fallas que se encontraron en el area de evaluacion
Tipo de deterioro o falla Darios puntuales sl

calzada-berma

Longitud (m) / ancho(m) L A Longitud
0 0 28.41
Nivel de 0 0 13.7
gravedad 2 :
3 0 0 18.56

a) Desnivel entre losas
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Figura 21. Desnivel entre Losas

Desnivel entre Losas

30.00 21,92
c 1650  17.86
©  20.00
wn
S 10.00
<
T 0,00
3 1 2 3
X

Nivel de gravedad

Figura 22. Densidad de desnivel entre losas

b) Fisuras longitudinales

Figura 23. Fisura Longitudinal
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Fisuras Longitudinales

30.00 21.64

©
o
S

% de extengion
o
o
o

©
o
S

1 2 3
Nivel de gravedad

Figura 24. Densidad de Fisuras Longitudinales

c¢) Fisuras transversales

Figura 25. Fisura Transversal
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Fisuras Transversales

30.00 25.65
< 25.00
©
g 20.00 14.62
S 10.00
o
S 500

0.00

1 2 3

Nivel de gravedad

Figura 26. Densidad de Fisuras Transversales

d) Fisuras de esquina

Figura 27. Fisura de esquina

Fisuras de Esquina

15.00 1
10.00
5.00
1 2 3

Nivel de gravedad

% de extension

Figura 28. Densidad de fisura de esquina
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e) Fisuras oblicuas

- o - -

. e
Figura 29. Fisura Oblicua

Fisuras Oblicuas

27.64

30.00 19.12
20.00

8.85
10.00 -

1 2 3

% de extension

0.00

Nivel de Gravedad

Figura 30. Densidad de fisuras oblicuas
f) Reparaciones o parchados
En el inventario de fallas no se encontrdé dafios de este tipo; por lo tanto

tampoco se pudo determinar la gravedad de dafio.

g) Despostillamiento de juntas
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Figura 31. Despostillamiento de junta

Despostillamiento de Juntas

20.00 17.60
—— 1o59  14.05
S 15.00 :
C
£ 10.00
8 500
S 0.00

1 2 3

Nivel de gravedad

Figura 32. Densidad de Despostillamiento de junta
h) Desprendimiento

Figura 33. Desprendimiento
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Desprendimiento

15.00 11.00
S 1000 5.50
& 500 - 0.00
x L
S 000
2 1 2 3

Nivel de gravedad

Figura 34. Densidad de desprendimiento

i) Baches (huecos)

Figura 35. Bache o hueco

Baches ( Huecos)

el 4.00

S 4.00

g 3.00 2.00 2.0
@ 2.00

(5]

S 100

8]

S 0.00

S 1 2 3
=z

Nivel de gravedad

Figura 36. Densidad de baches o huecos
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J) Tratamiento superficial
En el inventario de fallas no se encontré dafios de este tipo; por lo tanto

tampoco se pudo determinar la gravedad de dafio.
k) Dafios puntuales
En el inventario de fallas no se encontrd dafios de este tipo; por lo tanto

tampoco se pudo determinar la gravedad de dafio.

I) Desnivel calzada berma

Figura 37. Desnivel entre calzada — berma

Desnivel Calzada - Berma

28.41
_ 30.00
S 18.56
€ 20.00 13.70
%
® 10.00
9
" 0.00
1 2 3

Nivel de gravedad

Figura 38. Densidad calzada — berma
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3.2.1.1 Distribucion de frecuencias
En este aspecto usaremos distribucion de frecuencias, haciendo uso del
software statistix v8.0 donde se muestra una presentacion de la incidencia
de fallas en cada losa estudiada, de acuerdo a cada tipo de falla'y por nivel

de gravedad de dafio.

Tabla 26. Distribucién de frecuencias en desnivel entre losas

Nivel de Gravedad Frecuencia Porcentaje Acu_mulatlvo .
Frecuencia Porcentaje
0 8 20.0 8 20.0
1 11 27.5 19 47.5
2 13 32.5 32 80.0
3 8 20.0 40 100.0

Total 40 100.0

Tabla 27. Distribucion de frecuencias en fisuras longitudinales

_ ) . Acumulativo
Nivel de Gravedad Frecuencia Porcentaje . y
Frecuencia Porcentaje
0 10 25.0 10 25.00
1 11 27.5 21 52.50
2 14 35.0 35 87.50
3 5 12.5 40 100.00

Total 40 100.0

Tabla 28. Distribucién de frecuencias en fisuras transversales

. . . Acumulativo
Nivel de Gravedad Frecuencia Porcentaje . .
Frecuencia Porcentaje
0 12 30.0 12 30.00
1 10 25.0 22 55.00
2 15 375 37 92.50
3 3 7.5 40 100.00

Total 40 100.0
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Tabla 29. Distribucion de frecuencias en fisuras en esquina

Nivel de Gravedad Frecuencia Porcentaje Acu.mulat|vo .
Frecuencia Porcentaje
0 14 35.0 14 35.00
1 15 375 29 72.50
2 7 17.5 36 90.00
3 4 10.0 40 100.00

Total 40 100.0

Tabla 30. Distribucién de frecuencias en fisuras oblicuas

Nl ole Frecuencia Porcentaje Acu_mulatlvo -
Gravedad Frecuencia Porcentaje
0 13 325 13 32.50
1 12 30.0 25 62.50
2 13 325 38 95.00
3 2 5.0 40 100.00
Total 40 100.0

Tabla 31. Distribucién de frecuencias en reparaciones o parchados

NEICE Frecuencia Porcentaje Acumulativo
Gravedad J Frecuencia Porcentaje
0 40 100.0 40 100.00
Total 40 100.0

Tabla 32. Distribucion de frecuencias en despostillamiento de juntas

Nivel de . i Acumulativo
Gravedad Frecuencia - Porcentaje Frecuencia Porcentaje
0 17 42,5 17 42.50
1 11 27.5 28 70.00
2 7 175 35 87.50
3 5 125 40 100.00
Total 40 100.0

Tabla 33. Distribucion de frecuencias en desprendimiento

Nivel de . i Acumulativo
Gravedad Frecuencia Porcentaje Frecuencia Porcentaje
0 24 60.0 24 60.00
1 9 22.5 33 82.50
2 4 10.0 37 92.50
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Nivel de . . Acumulativo
Frecuencia Porcentaje

Gravedad Frecuencia Porcentaje
3 3 7.5 40 100.00
Total 40 100.0

Tabla 34. Distribucién de frecuencias en baches o huecos

NIl Gle Frecuencia Porcentaje Acumulativo
Gravedad Frecuencia Porcentaje
0 32 80.0 32 80.00
1 8 20.0 40 100.00

Total 40 100.0

Tabla 35. Distribucion de frecuencias en tratamiento superficial

NWEIEE Frecuencia Porcentaje Acumulativo
Gravedad ! Frecuencia Porcentaje
0 40 100.0 40 100.00

Total 40 100.0

Tabla 36. Distribucion de frecuencias en dafios puntuales

Nivel de Gravedad Frecuencia Porcentaje Acu_mulatlvo .
Frecuencia Porcentaje
0 40 100.0 40 100.00

Total 40 100.0

Tabla 37. Distribucién de frecuencias en desnivel calzada berma

Nivel de L ia P i Acumulativo
Gravedad recuencia  Porcentaje Frecuencia Porcentaje
0 13 32.5 13 32.50
1 12 30.0 25 62.50
2 9 22.5 34 85.00
3 6 15.0 40 100.00

Total 40 100.0
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Tabla 38: Calificacion de condicidn superficial del pavimento rigido (en la cual se presentan el puntaje de cada deterioro o falla)

Puntaje de condicion segun extension de

Medidas cada tipo de deterioro/falla
Area de Area
deterioro Longit . . Puntaje de
Aij (m2) Ancho ud de de I_a, Porcentaj Ex',[en5| N ). T
Gra \\amero de i la Secclo st on ' i Resultante
Cadigo de Deterioros/  ve o oo O seccio n extension  promed _ Leve Moder 3 or cada
dafio fallas dad (Nij) n 0 evalua del io 0: Sin EFp ado Severo pti o de
@G Lon thud evalua - - da  deterioro/f ponder deterioros/f = EFp=  EFp=ma detgrioro/f
dg da (m) q (m2) alla (EFij) ada allas men entre yor a "
. a(m  “ag ora 10%y 30% el
deter_l_oro 10% 30%
(Lij)
1 0.35 7 70 490 24
Desnivel
entre losas 2 0.414 7 70 490 26 30 X 99.00
3 6.8 7 70 490 30
. 1 0.46 7 70 490 21
Fisuras
Calzada longitudinal 2 4.119 7 70 490 13 26 X 86.00
: es
Deterioro 3 13.14 7 70 490 31
de fallas
estructura . 1 0.474 7 70 490 17
les Fisuras
transversale 2 2.919 7 70 490 21 32 X 100.00
s
8.24 7 70 490 37
1 0.676 7 70 490 25
Fisuras de
esquina 2 0.84 7 70 490 18 24 X 76.00
3 5.13 7 70 490 25
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Puntaje de condicion segun extension de

Medidas cada tipo de deterioro/falla
Area de Area
deterioro Longit . . Puntaje de
Aij (m2) Ancho ud de de I_a, Porcentaj Ex'genS| N ). condicion
Gra  \amero de eela la secclo 2l on X i Resultante
Cadigo de Deterioros/  ve . o 0 seccid oo n extension  promed _ Leve  Moder or cada
dafio fallas dad (Nij) n o evalua del io 0: Sin EFp  ado Severo pti o de
@G Lon thud evalua -~ da  deterioro/f ponder deterioros/f = EFp=  EFp=ma detgrioro/f
dg da(m) (m2)  alla (EFij) ada allas men  entre I
€ a(m  “ag ora 10%y el
deterll_oro 10%  30%
(Lij)
1 1.3 7 70 490 13
Fisuras
5 oblicuas 2 2.3 7 70 490 40 28 X 91.00
3 23.1 7 70 490 27
) 1 0 7 70 490 0
Reparacion
6 es 2 0 7 70 490 0 0 0.00
0 parchados
3 0 7 70 490 0
1 0.1 7 70 490 18
Despostilla
7 miento de 2 1.8 7 70 490 20 24 X 40.00
Calzada juntas
0
rigido 1 0.9 7 70 490 11
Desprendim
iento 2 18.7 7 70 490 6 11 X 12.00
3 0 7 70 490 0
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Puntaje de condicion segun extension de

Medidas cada tipo de deterioro/falla
Area de Area
deterioro Longit . . Puntaje de
Aij (m2) Ancho ud de de I_a, Porcentaj Ex'genS| N ). e
Gra \\amero de el la secclo Bk on X i Resultante
Cadigo de Deterioros/  ve . o 0 seccid oo n extension  promed _ Leve  Moder 3 or cada
dafio fallas dad (Nij) n o evalua del io 0: Sin EFp  ado Severo pti o de
@G Lon thud evalua -~ da  deterioro/f ponder deterioros/f = EFp=  EFp=ma detgrioro/f
dg da (m) q (m2) alla (EFij) ada allas men entre yor a "
e a(m)  “,q ora 10%y  30% afla
deterll_oro 10% 30%
(Lij)
1 4 70
9 Baches
(huecos) 2 2 70 8 X 100.00
3 2 70
Tratamient 1 0 ! 0 490 0
10 o 2 0 7 70 490 0 0 0.00
superficial
3 0 7 70 490 0
Dt 1 0 0.5 70 35 0
afos
Bermas 11 piuntuales 2 0 0.5 70 35 0 0 0.00
paviment 3 0 0.5 70 35 0
adasy no
pa_\/iment Desnivel 1 28 70 41
adas 12 calzada- 2 14 70 20 34 X 100.00
berma 3 19 70 33
PUNTAJE DE CONDICION 704.00

Fuente: Manual de carreteras “Mantenimiento o Conservacion vial”
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3.2.2 Propiedades fisico- mecéanicas del suelo

Ex | 82660
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Figura 39. Plano de calicatas
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3.2.2.1 Resultados de las propiedades mecénicas del suelo
Los ensayos realizados en el laboratorio de Mecanica de suelos y Concreto
de la Direccion Regional de Transportes y Comunicaciones de Amazonas,
permitieron determinar las propiedades fisico — mecanicas de los suelos de

las cuadra siente del jiron Tres Esquinas Chachapoyas.

Tabla 39. Resultados suelos Calicata 01, estrato 01

Calicata - 01 Manual suelos y
Ensayos de mecéanica de suelos pavimentos, MTC
Estrato - 01

Contenido de Humedad Promedio (%) 13.2

> Optimo Contenido

de Humedad
Grava
(%) 9.9
Analisis Caracteristicas ArEnas g 4
Granulomé (%)
trico  por Finos (%) 80.9
Tamizado SUCS CL
Clasificacion ~ AASHT
o) A6(9) Pobre
Limite Liquido (% 34
Limites de |,m!e '9“! 0 (%)
Consitencia Il_m?lte plastlco.(?/o) 21
Indice de Plasticidad (%) 13 Media
Expansion del suelo (%) 4% Media
Método de Compactacion ~ "A"
Bréctor Maxima densidad seca ( 1.948 glcm?
b g/cm3)
Modificado . . .
Optimo  contenido  de g 4, < Contenido de
humedad (%) Humedad Promedio
CB.R 3.4% Subrasante Pobre

Tabla 40. Resultados suelos Calicata 2, estrato 1

Manual suelos y
Calicata- 2 pavimentos,

Ensayos de mecénica de suelos MTC
Estrato - 1

Contenido de Humedad Promedio (%0) 12.7 *

Grava (%)  0.00
Andalisis Caracteristicas  Arenas (%) 0.00
Granulométrico Finos (%) 51.70
por Tamizado e SUCS CL

Clasificacion

AASHTO A-4(3) Regular
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Manual suelos y
Calicata- 2 pavimentos,

Ensayos de mecanica de suelos MTC
Estrato - 1
Limit d Limite Liquido (%) 32
MItes € Limite plastico (%) 22

Consistencia

indice de Plasticidad (%) 10 Media

Tabla 41. Resultados suelos Calicata 2, estrato 2

Manual suelos vy

. Calicata - 2 .
Ensayos de mecénica de suelos ! pavimentos, MTC
Estrato - 2
Contenido de Humedad Promedio (%) 21.28 > Optimo  Contenido
de Humedad
Grava
(%) 0.00
- Arenas
.. Caracteristicas 19.70

Analisis (%)

Granulométrico Finos

por Tamizado (%) 80.30

SUCS CL
Clasificacion ~ AASH
TO A-7-6(13) Muy Pobre
Limit d Limite Liquido (%) 43
Consictencia _ Limite pléstico (%) 22
onsistencia — -
Indice de Plasticidad (%) 21 Alta

Expansion del suelo (%) 12% Alta
Método de Compactacion "A"

Préctor Maxima densidad seca 1754 glem?

. (g/cm3)

Modificado 22 . .
Optimo  contenido de 7.9% < Contenido de
humedad (%) ' Humedad Promedio

CBR 1.3% Subrasante

Inadecuada
Tabla 42. Resultados suelos Calicata 3, estrato 1
i Manual suelos y
Ensayos de mecénica de suelos SEAlEARoE pavimentos, MTC
Estrato -1

Contenido de Humedad Promedio (%) 11.8 > Optimo Contenido

de Humedad

Anélisis Grava (%) 5.6

Granulométric  Caracteristicas  Arenas 39.6

0 por Tamizado (%) ' Pobre
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Manual suelos y

Ensayos de mecanica de suelos Sl pavimentos, MTC
Estrato -1
Finos (%) 54.8
Clasificacion SUCS cL
AASHTO A-6-(4)
o Limite Liquido (%) 33
Limites d€ | imite plastico (%) 22
onsistencia o -~
Indice de Plasticidad (%) 11 Media
Expansion del suelo (%) 2.8% Media
Método de Compactacion "A"
Préctor Maxima densidad seca ( 2004 5
. g/cm
Modificado ~ %/€M3) _ .
Optimo  contenido  de 11.8% <  Contenido _de
humedad (%) Humedad Promedio
CB.R 4.3% Subrasante Pobre

3.2.2.2 Estadistica descriptiva
En este aspecto usaremos estadistica descriptiva, haciendo uso del
software statistix v8.0 donde se muestra una presentacion de los datos de
las tres muestras por cada tipo de ensayo, los cuales tienen incidencia en
la capacidad de reaccién de soporte de la subrasante de la seccion

estudiada.

Tabla 43. Descripcion de indice plastico del suelo de las muestras

analizadas
indice plastico

N° de variables 3

Moda 15.0000
desviacion estandar 5.2915
Varianza 28.0000
Minimo 11.0000
Mediana 13.0000
Méaximo 21.0000
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Tabla 44. Descripcion de la expansion del suelo de las muestras

analizadas
Expansion

N° de variables 3

Moda 6.2667
Desviacion estandar 5.0013
Varianza 25.0130
Minimo 2.8000
Mediana 4.0000
Maximo 12.0000

Tabla 45. Descripcion de la expansion del suelo de las muestras

analizadas
CB.R
N° de variables 3
Moda 3.0000
Desviacion estandar 1.5395
Varianza 2.3700
Minimo 1.3000
Mediana 3.4000
Méximo 4,3000
Expansion VS CBR
14% 12%
12%
10%
8%
6%
4% 4.3%
4% 3.4% 2.8%
o | > mil
0% [
1 2 3
mEXP =CBR

Figura 40. Gréafico de incidencia de la expansion en el C.B.R
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Indice de plasticidad VS CBR

0,
2506 1%
20%

0 13%
15% 0 1%
10%

3.4% 4.3%
5% I 1.3%
1 2 3
=P =CBR

Figura 41. Gréfico de incidencia del indice plastico en el C.B.R

3.2.3 Alternativa de solucion

Los datos que se obtuvo en la presente investigacion, de acuerdo a los
parametros determinados en cada uno de ellos involucran plantear una
alternativa de solucion para en la estructura del pavimento rigido de la
cuadra siete del jiron Tres Esquinas, teniendo en cuenta los datos

obtenidos en estos.

Mediante la evaluacién de las diferentes fallas o deterioros que se pudo
encontrar; se determind la condicion superficial la cual se calificO como
una condicion mala y requiere de una reconstruccion o rehabilitacion del

pavimento.

Con los datos que se obtuvieron de los ensayos de suelos se clasificé a la
subrasante como inadecuada de acuerdo a los parametros establecidos en
la norma “manual de suelos y pavimento”. Lo cual el suelo necesita ser
mejorado o reforzado debido a que no cumple con las caracteristicas para
soportar la solicitaciones de carga de disefio. Se planteo realizar un disefio

con pavimento rigido reforzado con geomalla TX 130S.

3.2.3.1 Disefio de pavimento rigido

» Recopilacion de informacién
El desarrollo de la investigacion se inicié con la recopilacion de datos,
para ello se establecié una estacion de estudio o conteo en un punto del

tramo, siendo este un lugar que se considere seguro. Luego se empez6 a
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tomar nota en los formatos respecto del nimero y tipo de vehiculos que
circulaban en unay otra direccion, sefialandose la hora en la que pasaba
el vehiculo por la estacion. Los conteos se realizan las 24 horas corridas.
Pero en este caso que se tuvo conocimiento de la horas de mayor
demanda, se cont6 por un periodo no menor de 2 horas, siendo el horario

de conteo de: 6.00 AM.- 8.00 am, durante una semana.

De esta manera se totalizaron los conteos por horas, por volimenes, por
clases de vehiculos, por sentido. Determinando la demanda por sentido,
en ambos sentidos y la hora de maxima demanda. Proyectandose para 16

horas.

Tabla 46. indice medio diario semanal

Conteo Total/Semana

Dia Ligeros Pesados
Moto Auto Combi Pickup C2 C3 T2-S2 T3-S3 B3-1
Lunes 816 1112 152 408 120 56 32 40 24
Martes 560 976 120 216 64 24 40 8 24
Miércoles 528 912 80 320 152 72 64 40 24
Jueves 616 1072 248 184 144 40 24 24 32
Viernes 600 888 144 184 104 48 40 16 16
Séabado 496 776 160 224 112 56 32 40 32
Domingo 608 928 120 160 56 56 24 16 24
Total 4224 6664 1024 1696 752 352 256 184 176
Tabla 47. Conversion de motos a autos en indice medio diario semanal
Vehiculo Total IMDS IMDs x Fc  Equivalencia A Autos Por Peso IMDa
Moto 4224 603 603
5MOTOS =1 AUTO =120 1088
Auto 6664 952 952
Combi 1024 146 146 148
Pickup 1696 242 242 246
Cc2 752 107 107 109
C3 352 50 50 51
T2-S2 256 37 37 37
T3-S3 184 26 26 27
B3-1 176 25 25 25
1731
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Tabla 48. Factores de correccion estacional para vehiculos ligeros y pesados

FC: Factor de Correccion Estacional

FC

V.L.

1.0146072

V.P.

1.0139288

Tabla 49. Factor camidn para pavimento rigidos segin AASHTO 93

Eje

Eje Posterior

Eje Posterior

vehic g Simple Tandem 'rlr'1ride Eje Del. Simple ;ande 'rlr'1ride F.V.P
Auto 1 1 0.0004 0.0004 0.0008
Pickup 1.6 3.3 0.0016  0.0255 0.0271
Combi 16 34 0.0016  0.0262 0.027 9
c2 7 11 1.2728  3.3348 4.6077
C3 7 18 1.2728 3.4580 4.7308
T2-S2 7 11 18 1.2728 3.3348  3.4580 8.0657
T3-S3 7 18 25 1.2728 34580 4.3162  9.0470
B2 7 16 1.2728 0.8599 2.1327
Tabla 50. Determinacion de ejes equivalentes
Descripcion.  IMDa k. F F.V.P F.PN F. X365  ESALS
Carril  Direcc. Crec.
AUTO 1088 1 0.5 0.0008 1 24,787 365 3,897
PICKUP 246 1 0.5 0.0271 1 24,787 365 30,136
COMBI 148 1 0.5 0.0279 1 24,787 365 18,713
C2 109 1 0.5 4.6077 1 25.803 365 2,363,453
C3 51 1 0.5 4.7308 1 25.803 365 1,135,872
T2S2 37 1 0.5 8.0657 1 25.803 365 1,408,409
T3S3 27 1 0.5 9.0470 1 25.803 365 1,135,458

B3-1 25 1 0.5 2.1327 1 25.803 365 256,034
EE 6,351,973
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Figura 42. Nomograma de disefio AASHTO (segln los pardmetros determinados)
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3.2.3.2 Disefo de pavimento reforzado con geomalla TX 130S

» Vehiculo disefio
Se tuvo en cuenta uno de los vehiculos mas pesados de la composicion
del transito, se utiliz6 como vehiculo de disefio un camion M172A1, 25
Tn eje tandem. (fig. 13)

» Determinacion del factor de capacidad portante reforzada (Nc).
En este estudio se tomé en cuenta los factores de capacidad de carga
presentados por USACE, el cual establece que para C.B.R con valores
de 0.5 < C.B.R< 2.0 se utilizara un factor de capacidad de carga Nc =
5.8. (fig. 14)

> Determinacion de la resistencia al corte de la subrasante (C).
Para un C.B.R de 1.9%. Se tiene C=7.4 psi. (fig. 12)

> Determinacion del espesor total requerido
Carga por disefio de la rueda (libras): 42000 Ibs.

Factor de capacidad de carga reforzada (Nc): 3.60
Factor de capacidad de carga no reforzada (Nc): 2.80

» Célculo de la capacidad de soporte del suelo.
CNc = C x Nc: 26.64 psi
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» Calculo del espesor de la capa granular.

Carga por Arreglo en Tandem

Sistema de una Capa

| [ |

X —T
o % \ AN o3 )
N ) 7 S .
; 0 \ \\\ \i\\ 2 = Radun of Contact Arwa @
@ .
-4 N 4
.g ’ \ \ \\ \:\<\ Tandem Wheel Gear
o ~ < TRN Ao -
T 3 N \\ 37.500 s 2
o N, k™ 24000
> 0 17.500 s k)
-4 \ N 2,000 its
- 2 2
§ 20 - ‘M\ 20
§ 1% o \\ 15
w ‘Or \\\ N 0

0

T

Capacidad de carga del subsuelo CNc. PSI

Espesor de base reforzada = 14 pulg = 35.56 cm

Espesor reforzado redondeado = 36.00 cm

El espesor de la losa propuesta se obtuvo de acuerdo al nomograma AASHTO y de

acuerdo a la formula para disefio de pavimentos rigidos (anexo 2).

Tabla 51. Dimensiones de capas propuestas en la presente investigacion

Losa de concreto 25cm
Base 16 cm
Subbase 20 cm

Tabla 52. Dimensiones obtenidas en el disefio segin del Expediente Técnico

Losa de concreto 20 cm
Base 20 cm
Subbase 20 cm
Subrasante 30cm
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DISCUSION

En el inventario de condicion de la superficie del pavimento rigido de la
presente investigacion mediante la evaluacion de fallas de acuerdo a la
norma ‘“mantenimiento o conservacion vial” del manual de carreteras,
determinandose un puntaje final de 296 el cual clasificd a la seccion
evaluada de condiciébn mala y segun la condicion determinada el

pavimento necesita reconstruccion o rehabilitacion.

Segun (Bernaola, 2014) mediante el empleo del método PCI, obtuvo un
puntaje final de calificacion de 53.89, en donde se encuentra ubicado en el
rango de 40 a 55 por lo cual se concluye que la clasificacion se encuentra
dentro de "Regular"; de acuerdo a clasificacién indica que esta en zona

optima de rehabilitacion.

Del estudio de suelos se pudo determinar que los resultados de las calicatas
uno y tres presentaron una expansion y plasticidad media en cambio en la
calicata dos se clasificd como alto para estos ensayos; por otro lado los
valores obtenidos del ensayo de C.B.R de la subrasante para las calicatas
uno vy tres se clasific6 como pobre en cambio para la calicata dos se
clasific6 como inadecuada. Esto da entender que el grado de expansion y
plasticidad de los suelos influyen en gran magnitud en el valor de C.B.R
de la subrasante, ya que en la presente investigacion las losas que presentan

mayores dafios son las que se encuentran mas proximas a la calicata 2

En la presente investigacion se propuso un pavimento reforzado con
geomalla multiaxial TX 130S, reduciendo el espesor del material granular
a 36 cm del espesor de disefio el cual fue 70 cm; significando un 48.57%
de reduccién del espesor entre la capa base y subbase y material de
remplazo propuesto en el expediente técnico que fue disefiado la seccion

en estudio.

Segun (Tingal, 2013). Hizo una investigacion en donde comparo6 el disefio
de pavimento tradicional AASHTO y el disefio con geomalla en la
pavimentacion de la Av. Salomén Vilchez Murga de la ciudad de Cutervo,
la metodologia que utilizo fue disefar el pavimento de dos maneras a lo

largo de la progresiva 0+600 y la progresiva 0+800, una con el método

89



convencional AASTHO vy la otra con la utilizacion dela geomalla BX
1100. El resultado de esta investigacion fue que el espesor de la capa base
de la seccion reforzada fue menor a la capa base de la seccién no reforzada

en un 21% promedio en todo el tramo.

Segun (Mera, 2017) en su investigacion sobre evaluacion técnico-
econdmico del uso de geomalla multiaxial como refuerzo en la subrasante
el uso de la geomalla multiaxial como refuerzo es econémicamente viable,
para los tramos en donde el suelo tiene un C.B.R menor a 2.5%, variando
el ahorro de entre 10.09% y 24.48%, con respecto a costo de ejecucion del
disefio convencional. Asi mismo confirman que los espesores obtenidos en
las secciones no reforzadas son mayores en todos los casos a los espesores

obtenidos en las secciones reforzadas, siendo en promedio un 35% mayor.

Segun Velasquez Lujerio E.P. (2009), en su investigacion sobre el uso de
las geomallas como refuerzo de bases, sub-bases y subrasantes, concluye
que la geomalla contribuye al mejoramiento de la seccion estructural de
los caminos y su colocacion generalmente posibilita la utilizacién de
suelos naturalmente malos para conformar la subrasante del camino. Con
respecto a lo mencionado por el autor anteriormente se puede verificar que
el resultado de esta investigacion nos muestra que efectivamente el uso de
la geomalla multiaxial, actia de manera positiva en la estructura del

pavimento permitiéndose trabajar en suelos de C.B.R muy bajos.
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CONCLUSIONES

Finalmente en la presente investigacion se pudo llegar a las siguientes

conclusiones:

» La condicion superficial del pavimento rigido se clasific6 como mala, las
incidencias de las fallas encontradas en las losas fueron las siguientes:
Desnivel entre losas 30%, fisuras longitudinales 26%, fisuras transversales
32%, fisuras en esquina 24%, fisuras oblicuas 28%, reparaciones o
parchados 0%, despostillamiento de juntas 24%, desprendimiento 11%,
baches 8, tratamiento superficial 0%, dafios puntuales 0%, desnivel
calzada berma 34%. el tramo en estudio de acuerdo a su calificacion

necesita de rehabilitacion o reconstruccion del pavimento.

> Se determino el suelo como; (CL) segun SUCS; A-6(9), A-7-6(13), y A-
6(4) segin AASHTO. plasticidad media, alta y media; expansion media,
alta y media; subrasante pobre, inadecuada y pobre. para las calicatas 1, 2

y 3 respectivamente.

» La capacidad de soporte de la subrasante se clasificd6 como inadecuada,
segun el ensayo de C.B.R el resultado que se obtuvo fue de 1.3% para un
95 % de compactacion y 1.9% para una compactacion al 100%; por lo
tanto esta dentro de 0.5 % < C.B.R < 2.0 %; por ello se planted el uso de

geomalla multiaxial TX 130S.

» El comportamiento del suelo es pobre porque no se tuvo en cuenta los
factores que afectan el comportamiento del suelo en el disefio de
pavimentos (densidad seca méxima y contenido 6ptimo de humedad)

durante la compactacion del suelo.
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VI.

RECOMENDACIONES

En la investigacion de recomienda lo siguiente:

>

Se debe tener un mayor control en la planeacion, construccion y
mantenimiento de las obras de pavimentos por parte de las instituciones
encargadas en la ejecucion de proyectos de esta naturaleza, de este modo

la estructura cumpla con el periodo de disefio.

A la municipalidad y/o gobierno regional disefiar una via de evitamiento
para evitar el paso de vehiculos pesados por la cuadra en estudio, ya que
estos son los que mayormente generan la aparicion de fallas en los

pavimentos por el peso de sus ejes equivalentes.

Se recomienda un estudio de suelos en un laboratorio que proporcione
datos reales de cada ensayo necesario para el disefio de pavimentos,
teniendo en consideracién que los suelos no presentan las mismas
propiedades en las diferentes cuadras de la ciudad, y en la mayoria de

casos las fisuras proviene por la pérdida de soporte en suelo de fundacion.

A la escuela de ingenieria civil de la UNTRM, se recomienda implementar
un laboratorio de suelos bien equipado; para que de este modo el

estudiantado pueda tener conocimiento de los ensayos y sus aplicaciones.

Se recomienda desarrollar investigaciones sobre el uso de geomalla en
pavimentos, realizar un analisis econémico del empleo de las mismas con

respecto a un disefio tradicional.

Se recomienda el uso de geosintéticos como alternativa de solucién a
problemas de construccion, pueden ser utilizados en muchas aplicaciones
en obras civiles, por ejemplo cimentaciones de edificios, estabilidad de

taludes.
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ANEXO N° 1:

Analisis frecuencial de la incidencia de fallas de acuerdo a su nivel de gravedad y

estadistica descriptiva de expansion, plasticidad y C.B.R.
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El anélisis frecuencias se realizd mediante el uso del software statistix 8.0, obteniéndose

lo siguiente:

Distribucion de frecuencias

Statistix 8.0
20/11/2018, 11:48:50 p.m.

Frequency Distribution of DL

Cumulative
Value Freq Percent Freq Percent
0 8 20.0 8 20.0
1 11 27.5 19 47.5
2 13 32.5 32 80.0
3 8 20.0 40 100.0
Total 40 100.0
Frequency Distribution of FL
Cumulative
Value Freq Percent Freq Percent
0 10 25.0 10 25.0
1 11 27.5 21 52.5
2 14 35.0 35 87.5
3 5 12.5 40 100.0
Total 40 100.0
Frequency Distribution of FT
Cumulative
Value Freq Percent Freq Percent
0 12 30.0 12 30.0
1 10 25.0 22 55.0
2 15 37.5 37 92.5
3 3 7.5 40 100.0
Total 40 100.0
Frequency Distribution of FE
Cumulative
Value Freq Percent Freq Percent
0 14 35.0 14 35.0
1 15 37.5 29 72.5
2 7 17.5 36 90.0
3 4 10.0 40 100.0
Total 40 100.0

Frequency Distribution of FO
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Cumulative

Value Freq Percent Freq Percent
0 13 32.5 13 32.5
1 12 30.0 25 62.5
2 13 32.5 38 95.0
3 2 5.0 40 100.0
Total 40 100.0

Frequency Distribution of RP

Cumulative
Value Freq Percent Freq Percent
0 40 100.0 40 100.0
Total 40 100.0
Frequency Distribution of DJ
Cumulative
Value Freq Percent Freq Percent
0 17 42.5 17 42.5
1 11 27.5 28 70.0
2 7 17.5 35 87.5
3 5 12.5 40 100.0
Total 40 100.0
Frequency Distribution of D
Cumulative
Value Freq Percent Freq Percent
0 24 60.0 24 60.0
1 9 22.5 33 82.5
2 4 10.0 37 92.5
3 3 7.5 40 100.0
Total 40 100.0
Frequency Distribution of BH
Cumulative
Value Freq Percent Freq Percent
0 32 80.0 32 80.0
1 8 20.0 40 100.0
Total 40 100.0
Frequency Distribution of TS
Cumulative
Value Freq Percent Freq Percent
0 40 100.0 40 100.0

Total 40 100.0
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Frequency Distribution of DP

Cumulative
Value Freq Percent Freq Percent
0 40 100.0 40 100.0

Total 40 100.0

Frequency Distribution of DCB

Cumulative
Value Freq Percent Freq Percent
0 13 32.5 13 32.5
1 12 30.0 25 62.5
2 9 22.5 34 85.0
3 6 15.0 40 100.0
Total 40 100.0
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El analisis descriptivo se realizé mediante el uso del software statistix 8.0, obteniéndose

lo siguiente:

Statistix 8.0 20/11/2018,
11:59:26 p.m.

Descriptive Statistics

IP

N 3
Mean 15.000
SD 5.2915
Variance 28.000
Minimum 11.000
Median 13.000
Maximum 21.000
Statistix 8.0 21/11/2018,
12:00:22 a.m.
Descriptive Statistics

EXP
N 3
Mean 6.2667
SD 5.0013
Variance 25.013
Minimum 2.8000
Median 4.0000
Maximum 12.000
Statistix 8.0 21/11/2018,
12:01:00 a.m.
Descriptive Statistics

CBR
N 3
Mean 3.0000
SD 1.5395
Variance 2.3700
Minimum 1.3000
Median 3.4000
Maximum 4.3000
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ANEXO N° 2:

Tablas de recoleccién de informacion y tablas de disefio de pavimento.
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DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO AASHTO - 93
COMPORTAMIE | Departamen
NTO DEL SUELO |to: Amazonas
EN LA Provincia: Chachapo
ESTRUCTURA " |yas
Proyecto: DEL
yecto: PAVIMENTO
RIGIDO JIRON Distrito:
TRES ESQUINAS | P'Stito:
CUADRA SIETE, Chachapo
CHACHAPOYAS yas
Fecha: Noviembre, 2018
1. PROPIEDADES DEL CONCRETO
fc=| 300 ZKg/ cm
- fc=| 4258.06 |psi 29.39 Mpa
-Mddulo de elasticidad del conclrzegg 3719;165.5 osi 25676.63 Mpa
- Resistencia a flexotraccion de_l 489 osi 3.38 Mpa
concreto Mr =

2. DATOS DE TRAFICO Y OTRAS PROPIEDADES

A. Numero previsto de ejes equivalentes de 8.2 ton 6.35E+06
B. Factor de confiabilidad (R) 95%
C. desviacion normal estandar ( Zr) -1.282
D. Error estandar combinado ( So) 0.35
E. Mddulo de reaccion, de la superficie de apoyo ( Mpa/m) 20
F. indice de serviciabilidad o servicio inicial ( pi) 4.3
G. indice de serviciabilidad o servicio final ( pt) 2.5
H. Coeficiente de transmision de carga en las juntas ( J) 3.2
I. Coeficiente de drenaje ( Cd) 1.10
3. ESTRUCTURACION DEL PAVIMENTO
A. N 8.2 NOMINAL 7
B.N 8.2 CALCULO 7
C. ESPESOR DE LOSA REQUERIDO (D), mm 250.0
D. ESPESOR DE LOSA REQUERIDO (D), pul 9.84
ASUMIR (D)pul= 10.00
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ANEXO N° 3:

Resultado de mecénica de suelos del jiron Tres Esquinas cuadra siete,
Chachapoyas.
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GOBIERNO REGIONAL DE AMAZONAS DRTC‘Q‘*

DIRECCION REGIONAL DE TRANSPORTES ey hee e v
Y COMUNICACIONES - AMAZONAS

RIN 2392397747 REGISTRO DE LICENCIA N* 00001990

“Afio del Dialogo y la Reconciliacién Nacional”

Chachapoyas, 22 de Noviembre del 2018.
CARTA N° 017 - 2018/G08. REG. AMAZONAS/DRTC-LAB.SUELOS-GLS
SR : EST. ING. ROY NIXON FERNANDEZ AYAY
ASUNTD : ALCANZA RESULTADDS

REF. : DOC. N® 1493411 EXP. N° 114BEEE

Tengo el agrado de dirigirme a Usted, para saludarlo cordialmente y a la vez para
hacerle llegar lo siguiente:

(ue. de acuerdo @ lo solicitado por su representada, adjunto al presente los
resultados. para la Elaboracion de su Tesis COMPORTAMIENTD DEL SUELD EN LA ESTRUCTURA
DEL PAVIMENTO RIGIDD JIRON TRES ESOUINAS CUADRA SIETE - CHACHAPOYAS. Adjunta 27
folios.

Sin otro particular, sea propicia la oportunidad para expresarle las muestras de
nuestra consideracidn y estima.

Atentamente,

Ce.
OCIA
Archivo

DOC. | 01502334
EXP. | DIIS5B665

DIRECCION: K. 1 + 000 CARRETERA A RODRIGUEZ DE MENDOZA- TELEFONO (FAX) 4041 - 312358 ANEXO # 121
CHACHAPOYAS - AMAZONAS
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
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(MTC K108 1 ASTM D-2216)
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GOBIERNO REGIONAL DE AMAZONAS D ch&

DIRECCION REGIONAL DE TRANSPORTES o e e e b
Y COMUNICACIONES - AMAZONAS

REGISTRO OF LICENOA N 00001 §ICMPCH

RLGINTRO I ENCAVACIOY
PERFIL ESSTRATIGLVGX O
CONPOSTARIENTD B2 ALZ10 EN LA ESTRUCTVRA REL 26 TMENT RIGIDS NPON TRES X
PrOE® I | Thes CUADRA SEETE. CRACHAROTAN [Coliow Exnay ==
OT NINON FERNANDEL AT 4T
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[ 55 P J— - - e L0 e Fecha © JIMONIN (T Regpumnadlle = M IAPATLN O
P R w
Crafns - P . - Natural
Aasiles mypmom G paeoost
as
el wslle e, ool
T Ay 32
o amces widls mess
i !
O P

CROMER) GUIINES | W pwney mov mad o S v, pow il svattvw w2 tallor sme Pimctors

DIRECCION: Km. 1 + 000 CARRETERA A RODRIGUEZ DE MENDOZA- TELEFONO {FAX) #041 - 312358 ANEXO # 121
CHACHAPOYAS - AMAZONAS

113




GOBIERNO REGIONAL DE AMAZONAS p T
e Fega >

DIRECCION REGIONAL DE TRANSPORTES
Y COMUNICACIONES - AMAZONAS

YUoS ¢ m L 3

REGISTRO DE LICENCIA N” 00001990-MFPCH

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

FORMATO
CONTENIDO DE HUMEDAD
(MTC E-108/ ASTM D-2216)
COMPORTAMIENTO DEL SUELO EN L4 ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO -
Pryecto: | 1GIDO JIRON TRES ESQUINAS CUADRA STETE, CHACHAFOYAS Colige B X5, R002-2308
| Soticitanee : ROV NINON FERNANDEZ AYAY
Proced : ._|Calfcate: 02/ M1 Ing. Rexponyalle :  R.OLANO.G
Ublca: BIAIE2: wm,- Profundidad : 000 - 0.50 mn Fecha: 31/08720/F Tec. Responsable : M. TAPAYURI CH.
L Cemtenido de Humedad Muestrs Integral 3
Desceipcion » L
[Peso ce tara (ar) 389 | 389
Peso de la tam + mimeds (gr) 1403 | 1402
Peso de la tam = muesien secs (g6) 1286 | 12990
Peso del agua da (gr) 1.7 1n2
Peso de la seca (gr) 598 | %01
Contenido de Humedad (%) 130 124
Comtenido de Humedad Promedio (%) 1.7

Observachwes; Muestra Idemticada y Proparcionuds por ef teviste
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GOBIERNO REGIONAL DE AMAZONAS

DIRECCION REGIONAL DE TRANSPORTES
Y COMUNICACIONES - AMAZONAS

DRTCS.

REGISTRO DE UCENCIA N* 00003356-MPCH

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO ¥ ASFALTO
FORMATO
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
ONTC E- 1077 ASTM D222, C-1177 AASHTO T-27, T35
| [conroRTANIENTD DEL SETIO EN L4 ESTRUCTURA DEL FAVIMENTO
T | RIGIDO JRON TRES ESQUINAS CUADRA SIETE CRACRAPOYAS Cwndipe Ennaye N°: a0 uia
P NINON FERN 4ADET 41 4)

z Cérz 7, b Teos Eng #2787 s ot e
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N 250 (X 13 Rk
o 10 2134 12 g
O T b
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GOBIERNO REGIONAL DE AMAZONAS p RTCA.

DIRECCION REGIONAL DE TRANSPORTES i s » e S A=
Y COMUNICACIONES - AMAZONAS

REGISTRO DE LICENCIA N* CO0GLS90-MFCH

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO ¥ ASFALTO

TORMATO
LIMITES DE CONSISTENCIA
(MYC E 110111 ASTM DA318 / AASHTO T-90, T-89)
. [CONPORTAMIENTD DEL SUEL() EN LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO
rw' RIGIDO JIRON TRES ESQUINAS CUADRA SIETE. CHACHAPOTAS Cadige Ensaye N* - 0022008
l‘d-: LROY NINON FERNANDEZ aYAY
: Cdva " Jr Tres By (Calicute: 02/ ing. Respomsadle : NOLANOG
n:_“e,: v [Profndidad : 292 - 4.98 oy Fecha : F10872010 Ter. Respomsable : M. TAPATURICI
DETERMINACION DEL LINITE LIQUIDO
IN™ de Tarro Ll 142 2
[Peso e Tumo - Sucio Humodo = pivel 3330 | B2
Pomde T - Sucho Sexn s | s [
[Peso de Tamo ¥ 25 2% | 2
[Peso de Apa - 178 254 | 255
[Peo dal Sacie Seco s [ £20 | a3 Limtte Liqusda
[Cantomado de Hamedad - M4 JoSe | 3112 e
d= Galpes 17 13 k1
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO E INDICE DE FLASTICIDAD
IN* g= Tarme £ 1)
|Peso de Taro + Secke Humedo = =) 155
[Peso de Tamo = Sugio wco | 2 1iss 184
[Poso de Tarm E 152 |1 45
Peso de Agan } 3 0.72 n72
[P de Secle seco I3 3 335 Lismite Phastics
[Cantemado de Hamedas * 2188 F=3T) 20
Constantes Fisicas de ia Manstra
=1 T —r Y Limste Liqudo 20
=3 - - Limoe Paiien 20
ROy, ~——] A Todice de Plasticdad 109
- -
= - Olowrvachonss
- : .
=i : :
i Pasomse Tamez N™ 40
A
\ ; \
.3
» 5 B3 ® @ w2 baag

Oeervncionrs Muesmae lentionda 3 Progpercionads pee o sotves
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GOBIERNO REGIONAL DE AMAZONAS g T

DIRECCION REGIONAL DE TRANSPORTES
Y COMUNICACIONES - AMAZON

REGISTRO DE LICENCIA N* 00001990-MPCH

LABORATORIO BE MECANICA DE SUELOS. CONCRETO Y ASFALYO

FORMATO

CONTENIDO DE HUMEDAD

IMTC K-S/ ASTM D 2216)

COMPORTAMIENTO DEL SUELO £N L\ ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO RIGIDO

Preyec.” |\ RON TRES ESQUINAS CUADRA STETE. CHACHAPOYAS - (Colige Emsqpo N®; 00082018
Sadicitante R0)Y NIVON PERNANDEZ AVAY
EW; Cdra ™. J» Tres Frg |Colicata; 082 Tnmg. Revponsedle: K OLAND G
UNe: [ o tegeys |Profondided: 800130 mm  |Fecks: Jita2on Tec. Respensabe s M. TARAVURECHE

L Caateaidonle Mumeded Muctca (ntceral s

| Dvseripeion 37 | 16

[Pesa de tara (g7 Wy | ms

|Pess de 1a tara » misestra barseds (21) 1564 | 1%.4

[Pes de s 1ars = mueurs socs (g2) 1340 | 1354

[Pese detf age corienils () 23 | 20

[Peso de 1s muest seca g1y 913 | s

[Contensdo de Hunedad (%) 208 | 17

|Contenido de Hamedad Promedio (%) 213

Cide rrvacianss: Murstra Hdeavicods v Propovcionade pov ol tes(nte

A e & dad R
JNF A
Vi

DIRECCION: K. 1+ 000 CARRETERA A RODRIGUEZ DE MENDOZA- TELEFONO (FAX) n041- 312358 ANEXO # 121
CHACHAPOYAS - AMAZONAS

117



GOBIERNO REGIONAL DE AMAZONAS

Y COMUNITACIONES -

DIRECCION REGIONAL DE TRANSPORTES

DRTCS-

REGISTRO DE LICENCIA N* D0001950-MPCH

LABORATOMRIO DE MECANICA DE SUELOS. CONCRETO Y ASFALTO

FORMA
ANULIS GRANTTOMETRN O PR T,

IMTC 007 JASTM D222 C Y/ ARSHTO T35 Tan
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GOBIERNO REGIONAL DE AMAZONAS Dgl

DIRECCION REGIONAL DE TRANSPORTES
Y COMUNICACIONES - AMAZONAS

REGISTRO DE UCENCIA N* COOGIS90-MPCN

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETU ¥ ASFALTO
FORMATO
LIMITES DE CONSISTENCIA
(MTC E- 110011 / ASTM D318 / AASHTO T-90, T-5%)
COMPORTAMIENTD DEL SUELO EN L4 ESTROCTURA DEL rumt_smlt
* RIGIDO JIRON TRES ESQUINAS CUADRA SIETE, CHACHAPOYAS odige Ensge N°: A0UT-2vi%
BOT NIXOIN FERNANIDET ATAY
Cédrn 7, Jr s By @< N2 lrg. Reponseble: ROLANLG
Blox: s1az7E> 33939y |ITofndided : £56- LSS wn  |[Fecke: J18570I0 Tex. Responsable : M. TAPAYURICH
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO
IN* & Tamo e 133 100
e Tare + Secla Homedo F 2 3841 I8 | B>
|Pese de Taere - Seelo Seco - Jas | eS| um
|Poe de Taere = N | Dw| 2
[P de Az o 3% |32 | 38
|Poo &4 Seelo s = 583 332 | 925 Limite Liguido
Cora=rado de Humedsd .~ s | G5 w0 i)
[Namero de Golpes L) 2% 33
DETERMINACION DEL LINITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
N de Tare p "
|Peso & Tame ~ Secio Hamado P 1506 | 1548
P de Tz « Seeko seco = i) 1473
) 3 1158 11.5%
|Powo &¢ Agan = 0.70 071
[Peso de Sasle secm = 318 318 Limite Plastica
Contarad d2 Frumedad % 20 | 2& 29
Camstantes Finicas &e ka Moestra
-t -_— —_— T T T T T T Lamez Uigwido 3.0
-'..,,--......--...‘.-h.;.., - Lumte Plastico 20
" e o 5] | e & Plaseorda )
| 4 1
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L s
» I3 B » © 2 -
Ofsorvacianey: Maatrw Liswsionds 1 Froparciemads per ri tovists
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DIRECCION REGIONAL DE TRANSPORTES
Y COMUNICACIONES - AMAZONAS

GOBIERNO REGIONAL DE AMAZONAS Q
Repheat 0% Moegmns ) [;iuo:mtltn'u

REGISTRO DE LICENCIA N® 00001990-MPCH

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALYO
TORMATO
ENSAV0 DE EXPANSION LIBRE
(NTP 339,170 F ASTM D446 )
. | COMPORYAMIENTO DEL SUELD EN E4 EXTRUCTURA DEL PAVIMENTO RIGIDG JINON e o
Freseete: TRES ESQUINAS CUADRA SIETE, CHACHAPOYAS I o de oge IV l REpe-AE
m: NOY NINON FERNANTREZ AVAY
|Proced :  |Cdra 7 Jr Tres sy, | Carticmes: A | = 2 [roLNo.G
Udiva: Condenaday: WIAIT67:950%91 7 |Profwndidad ; 040 - 156w |Feeha: 17092018 |Ter Responsable : M. EarAYURI OB
NTCALICATA ¢ DR

N® RECIPIENTE: 1 2 3
LECTURA INICIAL (mb) 100 100 10
LECTLUIRA FINAL (enl) 14 109 112
DFERENCIA DE LA LECTURA (ml) 4 [] 12

A) % DE HNCHAMIENTO 13% D 12%
PROMEDIO 1%

Obnervocinmes: Mwvexire Messicads 3 Proporclonvds pov of revisis

DMUNICAIAES

"0

MIGUE A
THioheot ) m.'-:.'.y,a O SUELDR
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DIRECCION REGIONAL DE TRANSPORTES c -

GOBlERNO REGIONAL DE AMAZONAS ggr
Y COMUNICACIONES - AMAZONAS o .

RO [ Caient  ARine

RUC: 20392327747 REGISTRO DE UCENCIA N" 00001990-#PCH

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO ¥ ASFALTO

FORMATO
RELACION DENSIDADVHUMEDAD (PROCTOR)
(MTCE-115, E 116/ ASTM D-1357, D 698 | AASHTO T-180)

COMPORTAMIENTO DEL SUELO EN LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO
Pravects | piGIDO JIRON TRES ESQUINAS CUADRA SIETE, CHACHAPOYAS (Codijo Enzige N* -2
M: ROT NIXGN FERNANDEZ AVAY
Proced : Calru 7, Jr Trex Evq. Calicata: 0X 02 Ing Respowsuble ;  ROLANOG

= T oardenade 0102 00 )
Uibew: yi00er7 Profundidad : .00~ .50 mey Fecha: S108201% | Tec Rexponsable: M. TAPAYURI CIL

MioldeN* 1 Déametro Molde & 1 | Volune Molde | 530 F’I N do copss
Metedo B | C | PooMode | 4007 1 Neas

NUMERO DE ENSAYOS ! 2
Peso Sucka + Mobde s SAW 3,765 5,798 — 381 | B
Peso Suclo Humedo Compactado ar 1,633 1,738 1,771 L7
Derssidad soelo Humedo griem) 1788 | $65 1.4 1.908
ﬁl ipiente Nemro X 123 s 18
Peso Sucto Humedo = Tars g 1954 15964 1456 2 1986
Peso Sucho Seco + Tara [ 1850 186.2 183.3 =23
Peso de In Tara & 359 %Y LK Xy
Peso del ngus 8. T4 W2 129 158
Peso del suelo seco BT 149 147 144 144
C o de ngua % 50 70 9.0 1o
Dearsidind Seca gricc 1.672 1.747 |.748 1.719
RESULTADOS
Densidad Mavma Socs | 1.754 l(gmsi Humeded ptima | 79 |3
1 1 | | |
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA
180 -
1783 —
10
E 173
E o
i 17900 - |
1680 - |
1089 ! | : OSSN N 2
1640 1 -
1620 - — — T —
1600 ~— | ! s !
00 e “ (¥ a0 00 1a

CONTENIDO DE HUMEDAD %)

Odwvervaciones; Muestra [denticada y Preporclonade por of tesiyin

DRECOIONSE
v
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GOBIERNO REGIONAL DE AMAZONAS

DIRECCION REGIONAL DE TRANSPORTES
Y COMUNICACIONES - AMAZONA,

DRTCS-

REGISTRO DE LICENCIA N° 00001590-MPCH

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELQS. CONCRETO ¥ ASFALTO
FORMATO
RELACION DE CAPACIDAD DE SOPORTE, (22
(MTC E-1X27 ASTM D383/ AASTHO T-195)
MPORTAMITNTD DEL SUELD £5 14 ESTAUCTURA DEL PAVIMENTD RIGIDO
IVAS CUADR 4 STETE. CHACHAPOYAS I"‘b‘”"‘" it ol
1
Aopensale: ROLANOG
: M TAPAVERSCHL
[Mioide == . s 3
[Capm N < 5 s
Gotpes por cace N % 2 12
[Conteim & b munts NOSATURADO]  SATURADO  NOSATURADG  SATURADO MO SATURADY SATURADO
Peo de mokds + Seclo hinnslo (g1 #3400 406 O ikl ¥i80 0 ne 3 ek 8
EPgt-ﬂ(p #3170 #5370 £ 0140 B0 3450
700 3 mrio damodo (1 300 0 N0 31560 G750 5327 21
Volumen da male (o3 21150 21150 2318 3510 8 nne
[ Domadad bimrads (gt ) 2331 1500 2081 L7 1557
Tues (N7 116 3 156 2 102
s bldemado ~ tea (g) In s My 1552 Lk C 1R
Prso smeds 3e0n - 1 () [T3E] s WT A =X T3] 1452
[Pevo &= tarn i3) M9 s ne e 355 ns
Fove de agm (1) Y2 O3] 15 [ 05 153
[Pese & vucke eco g 256 1% R 128 1243 %5
n-—ban-um EX) 92 1] 188 (5 129
it o) 1784 1563 1667 | psse 1A 1716
—— —_— = : =
e
sEcaA | moma | Twro | b R oL S puar  HTANSION
o= -~ =a e - | %N
1= 1000 © B 0.000 ©.008 B 0000 | wooe 0.000 | 0000
T 1900 34 9 238 305 i de87 | ceme 143 2191 | 3544
21008 1000 a8 1% 9% ) 06 232 | 1sm SE13 | 2881
229018 1000 n " say 57 219 53565 | amy7 $393 | s1¢
B8 1000 3 35 33 a7 s $7iS | 49 6ot | 3%
PENETRACION
CARGA NOLDE N N MOLDE N Spas MOLDE N M
FENERACEN STAND. CARGA CORRECCION CARGA | CORRECCION | CARGA
e e T e S - amlw]| | % || x|
om0 | ooo e | o 0 | @ o | ©
0833 oaxs 135 ] 348 1A 1 34 44
1T% _ |oes| 1] 196 153 [ 54 | 74
195 oars lis| 28 144 Jisa wi
158 o100 nass w2l | - 13 | i7s |11s = 13 | s ji3e |- 19
350 019 7] %7 221 i 0N X
3080 030 10548 ailsss | - 17 | 26 [22 - THEIRCTEE %)
=3 0% 373383 W2 |92 > a2
7630 0300 ws]us RN 25 =7 1222
10160 0400 TS5} 85 F5e 1363 M s
1200 0.50 1i4) 554 “s s M1 s
ORSEZVACIONES :  Asili: SO0 Kion

Otaorvecisacy: Mzzers liomd oty 7 Propuecionsés por o amave
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GOBIERNO REGIONAL DE AMAZONAS ch ﬁ

DIRECCION REGIONAL DE TRANSPORTES £y ———
Y COMUNICACIONES - AMAZON

REGSTRO DE LCENCIA N* 00001 390-24PCH

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELQS, CONCRETO Y ASFALTO

FORMATO
RELACION DE CAPACIDAD DE SOPORTE. CBR
(MTC E-132/ ASTM D-1583 / AASTHO T-193)

COMPORTAMIENTO DEL SUELD EN LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO
| Proyects = | o ICIDO HRON TRES ESQUINAS CUADRA SIETE. CHACHAPGYAS Codige Exsaye N*: I

[ Salicienge : ROV NINON FERNANDEZ AVAY
Cidra 7, Jr Tres B3y
Coordemada $142762: 3309917

Responsede: ROLINOG
: M TAPAYURICH.

\

Valor de CRR. ol 108% dela MLDS 2 1™ = e
Valor de CBR. 3l 95% dela MLDS. 2 1" 3

OBSERVACIONES:
£ coaayo se reliad con s muestes proposcimads por of tesicts,

dejando sstwar por o periodo de aovests § o bowas ( § das)

Darmisud Sens (grivn®

B

'

'

1]

’

'

'

'

'

'

:

)

'

'

L

\

eebodeacl=d .-P

EC=5% GOLPES EC-15GOLPES EC=12 GOLPES

: | e L] L
LA =Hal |- i

|

» ] 3 A i 4 |

rARINN iwiam

. FTTT1 1 : ! ! |

R Vinnnaannl SIVAHIN

XV ARNE diin

S=m ey e o =

: a | T [; 4':

R E R tisssssczz
Peerrise jmag Femeracan

(mmu-mmggm‘ por o tesinte

DRECLONEZOW I TSn0TES
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GOBIERNO REGIONAL DE AMAZONAS D &Tc

DIRECCION REGIONAL DE TRANSPORTES
Y COMUNICACIONES - AMAZONAS

) varw A

; CONPORTAMIESTE PEL SLELD EN LA ESTELCTE R DEL v ~
pra— IREN pyew sy (1aned SHTE CHACRAPOTAY (Cnipw Exvage N = LR LR
BN NOVON FERNANDET aray
ooes Fopumsatic . ROLANOG
- $0ewet * 2 A0 150 el 11 Tee = M. TAPAYURICE
Camtute | Clsificscion m___m w
Deseripeinn Vsl ded Sande - .
Cozfes AASHTO | Sees. >3 <N' 20 LLjLr | w
g el
e» /
e
e Arodias suotpuescas 3
e Teeodss a1
=eda moln e
:: weal 1 & ATSI3)] L . L ALk L Golasiue)| nu:
iw
ie
%
160
1%

ORSERVACKINGS : No s prossese sived foadton
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GOBIERNO REGIONAL DE AMAZONAS DRTCA.

DIRECCION REGIONAL DE TRANSPORTES 2 S8 § WPV 0
Y COMUNICACIONES - AMAZONAS

REGSTRO DE UCENCIA N™ 00001990 MPON

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO ¥ ASFALTO

FORMATO
CONTENIDO DE HUMEDAD
(MTC E-108 / ASTM D-2216)
(COMPORTAMIENTO DEL SUELO EN LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO RIGIDO
Proyects: | iRON TRES ESQUINAS CUADRA STETE. CHACHAPOYAS Codige Emsaye N°:  A004 - 2012
[Selicitante : ROT NINON FERNANDET A¥AY
‘M: Céra 7, Jr Tres Esg | Calicess: 83/ M-0] Ing. Rospemsalle : ROLANOG
o~
Ubicx: SIDT2. s10eest Profandidad - L8 [0 ey |Fecha: 31082018 Tec. Respomsadle: M. TAPAVURI CH.
| Descripcian 5 e
[Peso d¢ wara () 3y | 3o
[P de bs = mears bameda () 1as | o
[Peso de s mars — mocsana seca (zr) 2y | e
Mgmm e | us
Peso & In muesies sec2 (37) 8BS g3
[Comtenido de Humodad (%) 1s s
Contenido de Humedad Promedio (%) 15

Qbscrvacioncs. Mucsira ldesticnda 5 Proporcionada pee of sevisee

B —
MIGUE

INED

DIRECCION: K 1 + 000 CARRETERA A RODRIGUEZ DE MENDOZA- TELEFONO (FAX) #041 - 312358 ANEXO # 121
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’ DIRECCION REGIONAL DE TRANSPORTES
» Y COMUNICACIONES - AMAZONA

GOBIERNO REGIONAL DE AMAZONAS ggz-
T - RNt

__RUC: 20392327747 REGISTRO DE LICENCIA N* 00001990-MPCH
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO ¥ ASFALTO
FORMATO
ANALISIS GRANT PORT.
(MTC E-107 / ASTM D422, C-117/ AASHTO T-27, T-38)
. |[COMPORTAMIENTO DEL SUELD EN 1A ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO RIGIDO )
Proyects: | ;IRON TRES ESQUINAS CUADRA SIETE. CHACHAPOYAS Codigo Enpmye Nz 0.004-2008
Solicitante : ROY NIXON FERNANDEZ AVA]
Cdra 7, Jr Tres Exg. [Calicate: 037 M-0] Ing. Responsable; ROLANO.G
Coordenada: FAS
Ubica: ollJrzg;Jmi Fecha: TI0K2010  |Tec Respowsable: M. FAPAYURICH,
> 101.600 L. Peso de Material
- 76.200 Poso lmicial Totad (g7} g
212 1 63300 Peso Fraccion Fina Para Lavar (gr) [X]
e :%_m
112" | 38.100 2. Caracteristion
8 25400 Tamatio Maximo
ELS 9.080 Tamao Maximo Nominal "
12 2.700 100.0 Cireva (%) 56
fg; 523 29 1o I X Arena (%) 394
1M 6350 43 4 4 9.6 Finos (%) 54X
N° 4360 | 28 05 E 7 | Modulo de Fineza (%)
N°6 350 [X] 2 3 94 4
[ N* 2.360 16 3 2.6
N* 10 000 i) K 913 3. Clasificacion
N*16 i 84 E T [T Limite Liquido (%) i
L N°20 850 | 8.2 7 E 60 Limite Plastico (%} 7]
N® 30 600 | 9% f 827 Indice de Plasticidad (%) T | =
N 40 425 | 11N B 788 Clasificacion SUCS L
NS0 300 | 17 7 72.5 Clasificacion AASHTO Ab(d)
N® 60 250 | &8 0.3 &
NTHO | 0. 145 4 2
CNT106 [0 737 1.7 63,
N°200 | 0074 | 334 452 | S |Mananl d¢ carreteras "Especificaciones Tecaicns
| Pasante 1645 S48 100.0 ion”
- N
T oW LA _ 4 woaw o . LR " » - - W% -in =
r T - LET P — - - -
| | fl i . L r's [ =
| | ™ A 2
41 7
s - §
W] - - B
\ 1 3 g
\
i il
- - . =
1 ‘ "=
‘ i | | L
. 1My v 1y onERRL O popogoagog? i \

Otervaciooes: Muestrs Ideaticads v Proparcionada por ¢ teshats
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GOBIERNO REGIONAL DE AMAZONAS DEL

DlﬁECCION REGIONAL DE TRANSPORTES
Y COMUNICACIONES - AMAZ

REGISTRO Df UCENCIA N” 00001 990-MPCH

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO ¥ ASFALTO
FORMATO
LINITES DE CONSISTENCIA
(MTC E-110011 7 ASTM DOIS / AASHTO T-%8, T.5%)
Z IFORTAMIENTO DEL SUELO EN La ESTRUCTURA DEL PAVINENTO RIGIDG Y
Provee ;| ITRON TRES ESDUINAS CUADRA SIETE. CRACHAPOYAS cot Exsgre = e 3010
Selichante :  ROT NINON FERNANDEZ a¥a)
2 Cva 7. ¢ Tres LIRS 2 Reponsele:  ROLANOG
Sypn : “ : 2lae :
DY S AN LS9 sn |[Feche: JiA2010 Tec Responsalle: N TAFAVTRICH
DETERMINACION DEL LIMITE
de Terwe 112 142 ™
Pree de Temo + Sacio Homede - M Ma | M
Pese de Tame + Sucto Sexe [ 3 s S | e
{Pese de T [ 257 25 | %
(Pose dc Aga = 331 2 20
[P o=t Saste Saco = Sm % | sz Limite Liguids
do &= Hy b s n¥ | »u 3o
‘Namors 8 Goigey " o 13
DETERMINACION DEL LINITE PLASTICU E INDICE DE PLASTICIDAD
Do d= Tame - Susio Hemedo = [ 1413
Peso S¢ Tamo + Saclo sece [ 2 1453 e
Pese &2 Taere 3 1158 11.5%
Peso dc Agus | 064 054 .
de Saslo oo 5 264 291 Limsite Plasticn
ic B¢ Hamelad 3 17 2195 26
Constastes ¥ isiess 0¢ a Visestrs.
s e e g ——— == Lagusdo 30
o . i i { | onar Pestao 20
""""""""""" e T | | Indxce S¢ Plastcaind 110
= : ; f :
»s . ‘ : : Showrvecinns - - |
- - . -
| : | |
-
| Pasante Tamiz N* 49
.
" J I |
- 3 3 B ® = "
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GOBIERNO REGIONAL DE AMAZONAS
DIRECCION REGIONAL DE TRANSPORTES D»B.Lc.;é
Y COMUNICACIONES - AMAZONAS

REGISTRO DE UICENCIA N~ 00002 350-MMCH

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS. CONCRETO ¥ ASFALTO
__FOBIT0
ENSATO DE EXPANSION LIBRE

(NTP 339170/ ASTM D454 )
COMPORTAMIENTD DEL SUELO EN LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTD RIGIDO

s NS EmsgoaN*: 22000
#; ROY NINON FERNANDEZ ATAY
Proced Ciédra 7. Jr Tres Esg |Calicata:
e

LR Respomsable - EOLANOG
Conndenader; ST112T729309%5 M: 800 1.3 mn |Fecke : TR0 (Tec Respomsable : M. TAPAVIRICH
NCALICATA : o Na
& RECIFIENTE 1 2 3
INICIAL {md) [0 100 10
INAL (i} e 13 103
DEFERENCIA DE LA LECTURA (ml) 2 3 35
% DE HINCHAMIENTO % Y= o
PROMEDIO 25%

Otnervecimmss Munos ldrmacada s Propovoinmads per of sesnza
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DIRECCION REGIONAL DE TRANSPOF!TES
Y COMUNICACIONES - AMAZONAS

GOBIERNO REGIONAL DE AMAZONAS ggl ;

REGISTRO DE UCENCIA N* 00001 950-MPCH

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO ¥ ASFALTO

FORMATO
RELACION DENSIDADVHUMEDAD (PROCTOR)

(MTC E-1I5 E 116/ ASTM D-1557, D 698 / AASHTO T-180)

COMPORTAMIENTO BEL SUELO EN LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTD
RIGIDO JIRON TRES ESQUINAS CUADRA SIETE. CHACHAPOYAS Codigo Emsayo N*; K% -200

 Proyecte
[ Sodicitamte : ROV NIXON FERNANDEZ AYAY

: [Cilra 7, Jr Tres alioate: 00 M1 [Ing. Respumsable - ROLANO G
Ubica: i : | aee- e |Feke: 11982000 |Fec Repensable: M TAPAYURICH

Diametro Molde (3 Volumes Motde 750} N o 3
MoldeN' ] [Niewdo Bl T 2 -
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4
Peso Susin + Molde [ (X ) a1 5,801
Pewo Suelo Humedo Compactado I3 1.97% 1067 2101 2125
Densidad sucio Humedo glond 2127 22 229 12385
Reciprantz Numero 102 3 143 138
Peso Sueln Humedo « Tara s 2R LK 1972 2013
Peso Susio Seco + Tam "3 1Th A EL 1750 T2
Peso de la Tara v A #y A5 386
Pewo del ngua [ 125 151 132 2
P dal goelo wco o 13 1% | 131
Contenido de agus ~ 90 110 13.0 150
Densidad Seca it L951 2001 | 596 1 987
_RESULTADOS =
Densidad Mavimg Seca | 2004 (gend )| Humedsd opxima | 1K) Fs
| | | 1
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA
a8
2008
1985
iz
i 1978
1563
13
1888
15355
1533
L &5 2 e 12 ue 29 “o 0 w3

(Mrservactames. Muastra Menticada v Proparciunada por of tesivie
g

APAY; JF '"»IO A
toace ef Mecalica ot izion
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v y Daccaws dsstwm
> Y COMUNICACIONES - AMAZONAS

: % %> GOBIERNO REGIONAL DE AMAZONAS
= Q’ DIRECCION REGIONAL DE TRANSPORTES g&m

R

_RUC 20392327747 REGISTRO DE UCENCIA N* 00001990-MPCH
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELON, CONCRETO ¥ ASFALTO
—FORMATO
REIACION DE CAPACIDAD DE SOPORTE, CBR
(MTC E-132 / ASTM D-1583 | AASTHO T-193)
COMPORT AMIENTO DEL SLEL0 £ Lt ENTRLULTURA DEL PAVINENTO RIGIN) IR
Prowee: |ouey EXQUINAY CUADRA STETE. CHACHAROYAS Colie Eungye ¥ -2
bovis | 3 ROY NIXON FERNANINZ ATAY
i %, dv Tres Fing. ICsllcase: w57 W00 Respoavele : ROLANOG
Moide N ] . v
(Capes N* s s 5
Gelpes por capa N* b 28 i’
Conbioe de a o SO SATURADO SATURADO | NO SATURADO | SATURADO | SO SATURADO | SATURADO
[P de mokde « Soelo himedo (59 FTIN0 BT 0 N ORI e
Pess d¢ mokde (5} @30 47800 w0 w0 =0 E510
[Pevo Bl mael tumedo (g s TR0 330 wKa awe W0
[Volumen def mide (cand) == 21340 11340 31300 25300 n3e 21220
Dierseidad hismeds (gioml) 13M 139 1138 119 Lo Ly
Tarm (V) 08 [0 5 2 2 3
ﬁ-nﬁu-—m [0 I [T 5 120 15§
M*“'._Q 1" " 13 (AN (LR M) o
h.-[‘) ms ms ms mn Y 5
[Peso de wgua () 5.8 168 56 e 5] ™9
Pawo @ saalo e (3) His 139 1310 1269 [N 1
Comends & ~ s 1o ne 5 i 168
Dot st [y 3) [ L 1.0 1530 (] (&)
vica | woma | Twro DIAL e DIAL T DAL ST
mm - mm * — h
IR 1078 o0 0 o 0008 | 0000 o 00w | om0 ° 0o | G000
11018 1000 7] D 0Ir | a1 5 0308 |o2es ™ Oaco | 094
S10TR 10m w ’ [ ) i 0381 | 63 = 0557 | 0.4
3N Tom i m 02 | o » %8 | o4z T oim |00
20N oo w0 7] 0303 | o3er 3 0080 | 0.5% ™ 0 |0
| <iti 2 0oiokisii bt S TRR e =" freetn -
ARG CARGA MOLDE N . MOLDE N - MOLDE N N
STAND. __CANGA CORRECCION mcm CORRECCION E‘cum CORRECCION
Dial
ecd pulg. haome _idia N L * ey L L % Py 3 e *
Ge0 | 900 o 0 o 0 0 [0
0889 | agas 153 23 s | 12e 0 Y
L% 0,050 ) £'S ) ma N4 " (TN )
1963 B0 w4 " wr | w7 2 33
158 | 2000 Tass e 048 | - 74 | w3 | s = |4z X 324 % | 26
3% | 81% 1370 (£ w: | D2 00 0
sem | 8300 10 Ja s e | - T8 | e ] vies | 1w |38 ) e | e | 04
LR 212% 1y IRS S s e 0 | 28
763 | 9300 Soh 2005 08| eI Wi | o
10 560 2 400 PLAL PR e (LR 1M& s
12900 | 8s00 A ™5 s | s et | e
ORSERVACIONES :  Anitie e
i Murvwrs ) ¥ Fvper e ol nniov
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” %3, GOBIERNO REGIONAL DE AMAZONAS g m
’ DIRECCION REGIONAL DE TRANSPORTES 5- B R
. Y COMUNICACIONES - AMAZONAS

__RUC 20392327747 REGISTRO DE LICENCIA N* 00001 990-MPCH
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
FORMATO
RELACION DE CAFACIOAD DE SOPORTE, CBR
(MTC E-132/ ASTM D-1883 / AASTHO T-193)
. |COMPORTAMIENTO DEL SUELD EN LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO RIGIDO
Prayecto s | ig0N TRES ESQUINAS CUADRA SIETE. CHACHAPOYAS Codigo Ensayn N ; RO - 018
7 IROY NIXON N4 TRl
Proced: _ Cidrw 7, Jr Trey Evg. |Calicasu: 03/ M1 Ing. Respomsable :  ROLANCLG
Ublcw: Coardemadu: #1832 78 9309995 : M09~ 15U mes 2 JION2018 Tec I M TAPAYURICH.

: LTADOS:
i L00 —p $ - Volor de CRR al 100% delaMDS. 21° = 70 %
i - ¥ - Valorde CHR ol 95% dela MDS. 1% =« o5 %
i : s} OBSERVACIONES:
| ! l El ensxyo se refiad oom s muesirs propoecinada por of tesists,
193 ~ 2 : J 3 un peniodo de noventa y seis horas ( 4 dias
: 3 . . . ’ »
con %)
FC =36 GOLPES EC =25 GOLPES EC =12 GOLPES
am T "o — ‘ um T
| : 190 ’ a }'

8
\,
H
N
i

i
i
W
~3
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L
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‘

M

Carga, Koy

& K

|
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Carga Kioe
3

S, UMD -/ S /N, ST

N

B
i3
¥
i
.vv- conepe
i |
S
b fH -
b
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o
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wi-
n
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L1

w
Wy
1

w

“w

L1 S
L L

"

“w
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w

w
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o a .
sNss
L Pessvesion, prwn) |

(Mservacioncs: Mustrs Iensicada ) Progeecivnads pue of ievive
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GOBIERNO REGIONAL DE AMAZONAS DRT &

DIRECCION REGIONAL DE TRANSPORTES
Y COMUNICACIONES - AMAZONAS

e Sagoral de “rme y Commonnwe - Amioe

REGISTRO DE LCENCIA N* 00001990-MPCH

REGISTRO DE EXCAVACION

PERFIL ESTRATIGRAFICO

COMPORTAMIENTO DEL SUELO EN LA ESTRUCTURA DEL
Proyecto : |PAVIMENTO RIGIDO JIRON TRES ESQUINAS CUADRA SIETE,

CHACHAPOYAS Codigo Ensayo N° : 0004 - 201K
Solicitunte: ROY NIXON FERNANDEZ AYAY
Proced : |Cira 7, Jr Tres Esq. Calicata: | 03/ M-01 Ing.Ressp: ROLANO.G
Coordenada: 0182728; 9309905 Profundidad . 0.00 < | 50 mos |Fecha : 25082018 Tec.Resp: M. TAPAYURI CH.
Estrato Clasificacion Granulometria Constantes Fisicas
Espeso |Simbolo|  Descripeion w_ |N%- w.
Prof. (m) capa] + |Grafico| Visual det Suelo | AASHT | gper |53+] 3 N fenc200| L | Le| | Natural
0 N4
{m) 200

0.00

0.30 I

0.60 Arcillas

0.70 inorganicas de

0.80 plasticidad baja a

090 Lhyi02| 150 media, arcillss | o)l L | 0| ss7 | 396| ses |330]220] 1o | ns

1.00 gravosas, ercillas

110 wrenosas,

1.20 arcillas Emosas,

1.30 arcillas mugras,

1.40

1.50

OBSERVACIONES : No se presentd nivel frediico

CHACHAPOYAS - AMAZONAS
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ANEXO N° 4:

Panel Fotogréfico.
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Foto N° 1: Identificacion de falas en el pavimento

Foto N° 2: Medicion de falas en el pavimento

Foto N° 3: Extraccion de muestra de calicata
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Foto N° 6: Analisis granulométrico en tamizadora
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.{1

Foto N° 7: Analisis granulométrico manual

Foto N° 9: Limite Plastico
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Foto N° 12: Ensayo de expansion del suelo luego de 24 horas

137



Foto N° 13: Separacion de muestra para ensayo de proctor

Foto N° 14: Muestra de ensayo de Préctor para

contenido de humedad

Foto N° 15: Ensayo de C.B.R (calibracion)
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Foto N° 16: Ensayo de C.B.R

Foto N° 17: Ensayo de C.B.R (toma de datos)

Foto N° 18: Conteo Vehicular
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Foto N° 21: Transito de camion pesado en el area dafiada
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