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Resumen

La presente tesis titulada “Disefio de pavimento para el acceso al C.P. Viduque, distrito de
Catacaos, Piura” desarrolla el disefio de un pavimento rigido con el objetivo de mejorar las
condiciones de transitabilidad vehicular y drenaje pluvial de la zona. Se encuentra bajo un clima
calido y es susceptible a eventos climaticos inusuales, como el Fenomeno del Nifio o el Ciclon
Yaku, que deterioran significativamente la via de acceso debido a la falta de una infraestructura
vial adecuada.

Se empleo la metodologia AASHTO 93 y el Manual de Carreteras del Ministerio de Transportes
y Comunicaciones (MTC). El estudio considera de manera integral cuatro aspectos importantes:
la evaluacion del trafico vehicular, que dimension6 un flujo bajo pero significativo, lo que
implica la implementacion de un paquete estructural. Ademads, se ejecutaron estudios
topograficos y geotécnicos que determinaron estratos de arenas limosas de baja plasticidad y
limos inorgénicos con capacidad portante regularmente buena. Sin embargo, bajo condiciones
de humedad, estos materiales pueden presentar fallas estructurales, como erosion. El estudio
hidrologico estimo la precipitacion anual para un periodo de retorno propuesto, de acuerdo con
las especificaciones requeridas para el drenaje pluvial. Asimismo, se evalu6 hidraulicamente el
canal existente, confirmando su capacidad para manejar el flujo proyectado y fortaleciendo la
sostenibilidad del disefio propuesto.

La verificacion del espesor se realizo con el programa PASS, contrastando resultados en hojas
de célculo Excel. La seleccion del pavimento rigido se justifica por su mayor resistencia a
lluvias intensas y por optimizar la distribuciéon de cargas, reduciendo deformaciones
permanentes frente a los demas tipos de pavimentos.

La propuesta integra una solucion técnica coherente con las condiciones reales del entorno,
articulando disefio estructural y eficiencia hidraulica. Se concluye que este proyecto permitird
mejorar el acceso vehicular, fortalecer la resiliencia de la via frente a eventos climaticos y
garantizar una mayor durabilidad con menores necesidades de mantenimiento.
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Introduccion

La infraestructura vial es un componente esencial para el desarrollo sostenible a nivel
regional y nacional. En la region de Piura, particularmente en el distrito de Catacaos, persisten
vias en mal estado debido al aumento del trafico vehicular, disefios estructurales deficientes y
los efectos recurrentes de fenomenos climaticos como el Fendémeno del Nifio (2017) y el ciclon
Yaku (2023). Esta situacion no solo afecta la transitabilidad, también impacta negativamente
en la calidad de vida de los habitantes.

Catacaos, por su ubicacion geografica, es altamente vulnerable a precipitaciones
intensas y a eventos hidrometeoroldgicos extremos. Segin un estudio del Consorcio
Marinapecu (2020), més de 63,000 habitantes en zonas urbanas de Catacaos y Cura Mori viven
en areas expuestas a inundaciones frecuentes, lo que evidencia la urgente necesidad de contar
con soluciones viales resistentes y duraderas.

El Centro Poblado Viduque, situado en la margen izquierda del rio Piura, carece de una
via pavimentada adecuada, lo que complica la conectividad y las evacuaciones en caso de
emergencia, caracterizado por su susceptibilidad a la erosion y deformaciones lo cual limita
significativamente su funcionalidad. La interaccion entre el trafico y las condiciones climaticas
generan la emision de particulas en suspension, lo que no solo afecta la visibilidad y la salud
de la poblacion, si no también contribuye al deterioro del entorno circundante.

En este contexto, la presente tesis propone el disefio de un pavimento rigido de 500
metros lineales que conecte al C.P. Viduque con la carretera Panamericana. Este disefio se
desarrolla conforme a la metodologia AASHTO 93, con apoyo del software PASS y la guia del
MTC, y considera estudios de trafico, condiciones del suelo y drenaje pluvial.

El trabajo se divide en tres capitulos: el primero presenta el marco tedrico del disefio
estructural; el segundo abarca los estudios preliminares como geotecnia, topografia e
hidrologia; y el tercero desarrolla el disefio del pavimento rigido, empleando parametros de
entrada validados por normativa y herramientas especializadas. Se determina el espesor 6ptimo
de la losa y la subbase, considerando las condiciones locales del suelo, el volumen de trafico
proyectado y los factores ambientales predominantes.



Capitulo 1
Marco tedrico

1.1 Definicion de pavimento

El Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC) hace mencion que el pavimento
constituye una estructura compuesta por varios estratos que se encuentran sobre la subrasante
del suelo.

En su investigacion Becerra (2013) concluye que todo pavimento es definido asi, si solo
cumple con las condiciones dptimas de confort y seguridad a los peatones, bienes y servicios y
que estructuralmente se le solicita que tenga una transferencia y distribucion eficiente de la
carga vehicular combinada como del efecto ambiental consideradas en el disefio sin obtener
fallas o deformaciones excesivas.

1.2 Tipos de pavimentos

Comunmente, los pavimentos se clasifican de acuerdo con la manera en como responden
a las cargas aplicadas en el paquete estructural. Dichas cargas se transforman en esfuerzos y
deformaciones. En pavimentos flexibles, los esfuerzos se distribuyen a lo largo de las capas que
lo conforman, mientras que en los pavimentos rigidos el mayor esfuerzo es captado por la losa
de concreto en su mayoria. Este concepto se ilustra en la Figura 1.

Figura 1
Esquema del comportamiento de pavimentos flexibles y rigidos

Pavimentos Flexibles Pavimentos Rigidos
Carga Carga
Superficie de
Rodadura

Grandes [T et [ ieeassessasii ilssessnns

ek ] Eara et S N T P
deformaciones
CapadeBase | " lwovli BT-si ioadl [
Capa de subbase
Capa de subbase
Capadesibrasante | Tagaestiioiodd o pPEmmmem Capa de subrasante
Grandes tensiones Pequefias tensiones

en subrasante en subrasante

Nota. Tomado de Coronado (2002).

1.2.1 Pavimentos flexibles

Segun las observaciones de Becerra (2013); la carpeta de rodadura posee una flexibilidad
que permite a las cargas de trafico distribuirse con poca eficiencia, lo que provoca anadir mas
capas granulares para asi poder obtener una mayor eficiencia en la transmision de cargas hacia
el suelo de cimentacion. Por tal motivo, se necesitan ademas de la sub-base, una capa granular
de mejor calidad que denominada “base”. Podemos observar dicha estructura en la Figura 2. En
temas de costos este tipo de estructura resulta mas rentable por los materiales principalmente.
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Figura 2
Estructura tipica de un pavimento flexible

Capa superficial Cuneta
Base

/ Sub base N

\y Sub rasante ~4-

Nota. Tomado de Ccasani & Ferro (2017).

1.2.2 Pavimentos rigidos

Este tipo de pavimento reciben el nombre por la capa de rodadura compuesta por la losa
de concreto hidraulico sostenido por una subbase y propiamente de la subrasante, esta subbase
interviene si las condiciones de la subrasante no cumplen los pardmetros para sostener las
cargas.

Becerra (2013) menciona que las cargas vehiculares se distribuyen en una forma mas
eficiente. Por ello requieren una estructura con menor nimero de capas granulares entre la
carpeta de rodadura y la subrasante. Ver Figura 3.

Figura 3
Estructura tipica de un pavimento rigido

Junta transversal % / i
o'

Junta longitudinal
: D?Cb = ;10’3}33%3_?0&&[8{0 Ido_'l g‘z BQO;K Cuneta
/ Sub base \

\V Sub rasante S

Nota. Tomado de Ccasani & Ferro (2017).

1.3 Metodologia de disefio para pavimentos rigidos

Segiin AASHTO (1993) la primera guia o metodologia fue hecha en 1962 la cual fue
evaluada y revisada por el subcomité en Disefio de Pavimentos y consultores y para 1993 se
publica una nueva version pero sin cambios con respecto al disefio de pavimentos rigidos, esta
metodologia estd basada en los resultados de los ensayos del AASHO Road Test realizados en
Ottawa, Illinois entre los afios 1958 y 1960, el cual cuenta con el concepto de serviciabilidad
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esto hace prevalecer la calidad del paquete estructural asi mismo relacionando el espesor de la
losa, las cargas y trafico para condiciones especificas de la zona.

El manual o guia proporcionado por el MTC presenta la metodologia AASHTO 93,
donde la calidad y serviciabilidad inicial de todo pavimento es de buen nivel. Sin embargo, a
lo largo de su etapa de vida, esta ird disminuyendo exponencialmente. Por lo tanto, se establecen
parametros o condiciones minimas para la etapa final de la estructura, también por esta razon
el MTC en su guia afilade métodos de rehabilitacion y conservacion para pavimentos.

1.4 Criterios de disefio de pavimentos con metodologia AASHTO 93 para pavimentos
rigidos

Segtin el manual vial proporcionado por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones
(MTC), en el proceso iterativo se asumen espesores iniciales de la losa de concreto hasta
alcanzar el equilibrio en la ecuacion AASHTO 93. El espesor final del concreto calculado debe

ser capaz de soportar un niimero determinado de cargas, evitando que el nivel de servicio se
deteriore por debajo de lo estimado.

AASHTO 93 proporciona un conjunto de procedimientos, los cuales son utilizados no
solo para el disefo sino también para la rehabilitacion de pavimentos como rigidos y flexibles
y superficies de agregados, cada uno de estos procedimientos mantienen un criterio de disefio:
la serviciabilidad ligada a la seguridad y comodidad que se brinda al usuario que da uso a la
via.

1.4.1 Parametros de diseiio
La metodologia AASHTO 93 para pavimentos rigidos utiliza la siguiente formula:

APSI

l =
10g10Wa 2 = ZgSo + 7.3510g10(D + 25.4) — 10.39 + 9105512 (4.22 — 0.32P;) *

1.25+1019
(D+25.4)846

MyCx(0.09+D%75-1,132)

7.38
1.51%J{ 0.09%D%75— 025
[
k
(%)

Ec. 1

logso

Donde:

Ws.: Numero de ejes equivalentes de 8.2 Ton.
— Zr: Desviacion normal estandar.

— So:  Error estindar combinado en la prediccion del trafico y en la variacion del
comportamiento esperado del pavimento.

— D:  Espesor del pavimento (mm).

A PSI: Variacion entre los indices de servicio inicial y final.

Pr: Indice de serviciabilidad final.
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— M,;: Resistencia media del concreto a flexion a los 28 dias (Mpa).
— Cd: Coeficiente de drenaje

- Coeficiente de transmision de cargas en las juntas.

— Ec: Mboddulo de elasticidad del concreto (Mpa).

— K: Mboddulo de reaccion de la superficie (base, subbase y subrasante) en la que se apoya el
pavimento (Mpa/m).

1.4.2 Trafico

Desde la perspectiva de AASHTO, el trafico vehicular abarca una diversidad de
vehiculos caracterizados por distintos pesos y cantidad de ejes. Con el propdsito de efectuar
calculos precisos, se realiza una conversion de estos vehiculos a una cantidad equivalente de
ejes, establecida en 80 kN o 18 kips. De este momento en adelante, adoptaremos el término
ESAL, que refiere a "Equivalent Single Axle Load" o "Carga de eje equivalente simple" en
inglés. Esta magnitud se define mediante las siguientes dos formulas:

ESALs = Nrep EEgzton = 2. |EE 4iq—carrit * Fca * 365] (Ec. 2)
EE4iq—carri = IMDp; * Fd * Fc x Fvp; * Fp; (Ec. 3)

Donde:
— NrepEES8.2ton: Numero de repeticiones de ejes equivalentes de 8.2ton

— EEdia-carril:  Ejes equivalentes por cada tipo de vehiculo pesado, por dia para carril de
disefio.

— IMDpi: Indice medio diario segun el tipo de vehiculo pesado designado.
- Fd: Factor direccional, ver Tabla 10.

— Fec: Factor carril de disefio, ver Tabla 10.

— Fvpi:  Factor vehiculo pesado del tipo designado.

— Fp: Factor presion de neumaticos.

En el manual de carreteras se definen tres (3) categorias en cuanto a trafico y disefio se
trata:

1. Caminos de bajo volumen que van de 150001 — 1000000 EE.
2. Caminos que van desde los 1000001 — 30000000 EE.

3. Con transito mayores a 30000000 EE, esta ultima categoria tendra un alcance especial
donde el ingeniero optard por otras alternativas de pavimento y demostrando el
procedimiento.
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De acuerdo con estas categorias el MTC elabor6 el siguiente recuadro de valores para
el factor carril y factor direccional. Ver Tabla 1.

Tabla 1
Factores de carril y distribucion direccional
NUMERODE | NUMERODECARRILES | FACTOR | FACTORCARRIL |FACTORPONDERADO
NUMERO DE CALZADAS -
SENTIDOS PORSENTIDO | DIRECCIONAL (Fd) (Fe) Fd x Fc PARA DISERO
1SENTIDO 1 1.00 1.00 1.00
1SENTIDO 2 1.00 0.80 0.80
L CALZADA (PARAIMDa | 1SENTIDO 3 1.00 0.60 060
TOTALDELACALZADA) | 4 senipo 4 1.00 0.50 0.50
2SENTIDOS 1 050 1.00 0.50
2SENTIDOS 2 050 0.80 0.40
2SENTIDOS 1 050 1.00 0.50
2 CALZADAS CON
SEPARADOR CENTRAL | 2SENTIDOS 2 050 0.80 0.40
(PARAIMDaTOTALDEDOS| o p7ipog 3 050 0.60 030
CALZADAS)
2SENTIDOS 4 050 0.50 025

Nota. Tomado de Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013a).

En el marco de la guia del MTC, respaldada por la guia hecha por AASHTO 93, se
define a los Ejes Equivalentes como los "superhéroes" del pavimento. Estos factores encapsulan
con precision el impacto destructivo de diversas cargas vehiculares pesadas segin sus
configuraciones de ejes. Cada categoria de vehiculo pesado se asocia con un conjunto especifico
de Ejes Equivalentes, los cuales representan la capacidad de causar daio. En resumen, los EE
desempefian un papel 1mportante en la resistencia del pavimento, asegurando su
funcionamiento ante cualquier carga que actie en ¢l y contribuyendo a la eficiencia en la
gestacion de infraestructuras viales. Dicha configuracion se presenta en la Tabla 2.

Ademas, se utilizardn las siguientes relaciones para la conversion de EE mencionada
con anterioridad. Ver Tabla 3.

Siguiendo con las definiciones de la guia; la medida promedio de los ejes equiparables
por categoria de vehiculo pesado a un autobus o un camion se obtiene dividiendo la suma total
de EE de un tipo especifico de vehiculo pesado entre el nimero total de vehiculos de ese tipo
seleccionados. Los factores de EE se calculan utilizando las cargas reales por eje de los
vehiculos de gran tamafo registrados en el censo de cargas.

En el caso de las superficies afirmadas y los pavimentos rigidos, el factor de ajuste
debido a la presion de los neumaticos se mantendra en un valor constante de 1.0.
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Tabla 2
Configuracion de ejes (RS: rueda simple, RD: rueda doble)
Conjunto de Eje (s) Nomenclatura Nel‘:;::cos Grafico
EJE SIMPLE
(Con Rueda Simple) RS o0z .:.
EJE SIMPLE (Con
et 1o o4 | e | |
EJE TANDEM (1 Eje .=.
Rueda Simple + 1 Eje Rueda 1RS + 1RD 06
Doble) .!:..
EJE TANDEM (2 .. ..
Ejes Rueda Doble) 2RD o8 l.=l.
EJE TRIDEM (1
Rueda Simple + 2 Ejes 1RS + ZRD 10 .I=.I
Rueda Doble) . .
EJE TRIDEM (3 .=.
Ejes Rueda Doble) SRD 1= . .

Nota. Tomado de Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013a).

Tabla 3

Ejemplo de equivalencia por eje y factor vehiculo pesado

Configuracion . . Lang.
Vehicnlar TDesgeripeitm Crafien de las Vebienlas Misima (m)
- @31 I -
EL EZ
EEsi=[PIEEM | EEn=[FJ0
Ejes E1 E2 E3 E4 E5 E6 ET E8
Carga Segin
Censo de T 10
Carga [Ten)

Tipo de Fje _|EJe Simple |Eje Simple

Rueda Rueda Tatal Factor
Tipa de Rueda .
’ simple | Doble Cambén Q2
Paso i 10
~ FactarEE. F 2258 1528

Nota. Tomado de Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013a).
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1.4.3 Confiabilidad

El MTC lo incorpora con la finalidad de evaluar los elementos que interviene en una
pavimentacion, tales como los materiales, procesos constructivos y supervision. En pocas
palabras se podria decir que es un factor de seguridad, equivalente a aumentar en parte el flujo
vehicular propuesto por para el disefio, direccionandolo en célculos estadisticos que consideran
una distribucion normal de las variables involucradas en el proceso de disefio.

Tal y como Cordo (2006) menciona en su investigacion que la utilizacion de estos
“factores de seguridad” puede ocasionar que el pavimento sea dimensionado de forma excesiva
o insuficiente, dependiendo de la sensibilidad de los procedimientos de disefio y criterios que
el encargado tome.

Aunque el ingeniero puede aplicar su criterio y experiencia, se deben considerar los
lineamientos proporcionados por el MTC, como se detalla en la Tabla 4. Estos parametros
normativos sirven como base para la toma de decisiones en el disefio y evaluacion de
infraestructuras viales, asegurando una implementacion alineada con estdndares reconocidos en

ingenieria civil, pero para un periodo de disefio determinado.

Tabla 4
Valores recomendados de nivel de confiabilidad (R) y desviacion estandar normal (Zr)

para una sola etapa de 20 arios segun rango de trdfico

: EJES EQUIVALENTES NIVEL DE DESVIACION
TIPOS DE CAMINOS TRAFICO ACUMULADOS CONFIABILIDAD ESTANDAR
(R) NORMAL (ZR)
TPO 100,000 | 150,000 65% -0.385
TP1 150,001 | 300,000 70% -0.524
CAMINOS DE BAIO P2 300,001 | 500,000 75% -0.674
VOLUMEN DE TRANSITO TP3 500,001 | 750,000 80% -0.842
TP4 750,001 | 1,000,000 80% -0.842
TPS 1,000,001 | 1,500,000 85% -1.036
PG 1,500,001 | 3,000,000 85% -1.036
TP7 3,000,001 | 5,000,000 85% -1.036
TPS 5,000,001 | 7,500,000 90% -1.282
P9 7,500,001 | 10,000,000 90% -1.282
RESTO DE CAMINOS TP10 10,000,001 | 12,500,000 90% -1.282
TP11 12,500,001 | 15,000,000 90% -1.282
TP12 15,000,001 | 20,000,000 90% -1.282
TP13 20,000,001 | 25,000,000 90% -1.282
TP14 25,000,001 | 30,000,000 90% -1.282
TP15 >30,000,000 95% -1.645

Nota. Tomado de Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013a).

Cabe sefialar que valores presentados constituyen una proyeccion. Un mayor porcentaje
de confiabilidad implica un incremento en los costos iniciales; no obstante, si usamos un valor
menor a lo recomendado podria generar gastos adicionales en rehabilitacion y mantenimiento.
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1.4.4 Serviciabilidad

La Asociacion Mexicana de ingenieria de vias terrestres (2016) conceptualiza este
parametro como el nivel de comodidad y seguridad que mantendré el usuario sobre su vehiculo
mientras recorre la via y la cual ira reduciendo gradualmente para esta disminucion se establece
un indice a la superficie del pavimento.

Conforme a las directrices de AASHTO, los pavimentos de concreto recién construidos
o rehabilitados presentan un factor Po (serviciabilidad original) recomendado de 4.5. En cuanto
al Pt (indice de serviciabilidad terminal), su asignacion se encuentra condicionada al volumen
del flujo vehicular de la via. Estos parametros establecidos por AASHTO, son importantes en
la evaluacion y disefio de pavimentos, ya que proporcionan criterios técnicos para salvaguardar
tanto la durabilidad como desempefio de las vias (ver Tabla 5).

Se anticipa que las deficiencias en las practicas ingenieriles y los controles de calidad
que podrian manifestarse en la ejecucion se consideren en el disefio, ajustando estos pardmetros
de serviciabilidad de acuerdo con la normativa.

Tabla 5
Indice de serviciabilidad inicial (Pi), indice de serviciabilidad final (Pt), diferencial de
serviciabilidad, segun rango de trafico

TIPOS DE CAMINOS TRAFICO EIES EQUIVALENTES SEL{TI?(;(I:AEI?LITDA SERI\[;lIglIiEIEIEDAD DIFERENCIAL DE
ACUMULADOS e L SERVICIABIALIDAD
TP1 150,001 | 300,000 4.10 2.00 2.10
CAMINOS DE BAJO P2 300,001 | 500,000 4.10 2.00 2.10
VOLUMEN DE TRANSITO 3 500,001 750,000 4.10 2.00 2.10
P4 750,001 | 1,000,000 4.10 2.00 2.10
TP5 1,000,001 | 1,500,000 4.30 2.50 1.80
PG 1,500,001 | 3,000,000 4.30 2.50 1.80
TP7 3,000,001 | 5,000,000 4.30 2.50 1.80
P8 5,000,001 | 7,500,000 4.30 2.50 1.80
P9 7,500,001 | 10,000,000 4.30 2.50 1.80
RESTO DE CAMINOS TP10 10,000,001 | 12,500,000 4.30 2.50 1.80
TP11 12,500,001 | 15,000,000 4.30 2.50 1.80
TP12 15,000,001 | 20,000,000 4.50 3.00 1.50
TP13 20,000,001 | 25,000,000 4.50 3.00 1.50
TP14 25,000,001 | 30,000,000 4.50 3.00 1.50
TP15 >30,000,000 4.50 3.00 1.50

Nota. Tomado de Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013a).

El MTC proporciona un grafico que representa el estado en el que podria encontrarse el
pavimento en distintas etapas de su vida ttil. Sin embargo, este grafico se basa en una prevision
para una region especifica. Esto implica que el estado real del pavimento estara influenciado
por el dafio causado tanto por las cargas vehiculares como por factores naturales. Es importante
destacar que la durabilidad del pavimento se vera beneficiada si se mantiene un proceso
constructivo de buena calidad y altos estdndares como por ejemplo el control de calidad de
materiales o0 mantener una estricta supervision en campo como en laboratorio.
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Figura 4
Grdfico estado de pavimento vs vida del pavimento
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Nota. Tomado de Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013a).

1.4.5 Suelo de fundacion

Segin lo expuesto por Ramirez (2021), la subrasante o suelo de fundacién del
pavimento desempeiia un papel fundamental en el proceso de disefio y, por ende, debe ser
exhaustivamente caracterizada. Esto se lleva a cabo para determinar la calidad y el
comportamiento del suelo ante cargas dinamicas. Por esta razon, la AASHTO, a través del
método "CBR" (California Bearing Ratio), nos proporciona el valor de soporte de un suelo para
el caso de pavimentos rigidos. Este ensayo es ampliamente utilizado debido a su facil ejecucion
y a los datos que ofrece, los cuales muestran una buena correlacion. Gracias a los diferentes
ensayos y pruebas realizadas, se pudo estimar un grafico (Figura 5) que muestra los espesores
para un determinado CBR y numero de ejes equivalentes. Sin embargo, es importante tener
precaucion al emplear estos valores, ya que las condiciones pueden diferir segun la zona en la
que fueron ensayados y puestos a prueba.

Siguiendo con la metodologia y la normativa aplicable para pavimentos rigidos, se
recurrid a correlaciones directas que simplificaron la determinacion del modulo de reaccion en
funcién del CBR y la clasificacion de suelos, conforme se detalla en la Figura 6. Esta estrategia
permitid una evaluacion mas precisa de las propiedades del suelo y su influencia en el
comportamiento estructural del pavimento, facilitando asi la toma de decisiones en el disefio y
la construccion de infraestructuras viales.
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Figura 5
Estimaciones curvas de diseiio CBR
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Nota. AASHTO (1993).

Figura 6
Correlacion CBR y modulo de reaccion de la subrasante
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Nota. Tomado de Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013a).

AASHTO llega a considerar como materiales adecuados para las capas de subrasante
aquellos suelos que tengan un Indice de Soporte California (CBR) igual o superior al 6%. Sin
embargo, si el CBR es menor (indicando una subrasante deficiente o inapropiada), se tomaran
medidas como el uso de alguna base o subbase y si no se llegase a tener un soporte adecuado
se aplicarian métodos para estabilizar los suelos. Para ello, se examinaran diversas alternativas
de solucion, como la estabilizacion mecénica, el reemplazo del suelo de cimentacion, la
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estabilizacion quimica de los suelos, el uso de geosintéticos u otros productos que estén al
alcance. En presencia de una subbase granular o base granular de calidad superior a la
subrasante, con el consiguiente incremento en el coeficiente de reaccion de diseio, se procedera
a la aplicacion de la siguiente ecuacion para el calculo de un nuevo coeficiente, denominado
"Coeficiente de reaccion combinado".

5-0.5
K, = [1 + (%)2 x (ﬁ)Er x K, (Ec. 4)

Ko

Donde:

K: Coeficiente de reaccion de la subbase granular (kg/cm3).

Kc: Coeficiente de reaccion combinado (kg/cm3).

Ko: Coeficiente de reaccion de la subrasante (kg/cm3).

h: Espesor de la subbase granular.

Ademas, el MTC nos brinda valores minimos recomendados de CBR para subbase
granular. Ver Tabla 6.

Tabla 6
CBR minimos recomendados para subbase granular en pavimentos rigidos en

relacion con el trafico

TRAFICO ENSAYO NORMA REQUERIMIENTO
PARATRAFICO = 15x10"6 EE MTCE 132 CBRMINIMO 40%
PARATRAFICO > 15x10"6 EE MTCE 132 CBR MINIMO 60%

Nota. Tomado de Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013a).

1.4.6 Modulo de rotura y modulo eldstico del concreto

El MTC recomienda la incorporacion del mddulo de rotura (MR) en la ecuacidon
AASHTO 93. Esta sugerencia se deriva del hecho de que los pavimentos de concreto operan
predominantemente bajo cargas de flexion. Ademas, el MTC sefala que este ensayo esta
estandarizado por la norma ASTM C — 78. Asimismo, el MTC proporciona la Tabla 7, que
detalla valores de resistencia del concreto en funcion del trafico.
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Valores recomendados de resistencia del concreto segun rango de trafico

RANGOS DE TRAFICO
PESADO EXPRESADO EN EE

RESISTENCIA MINIMA A LA
FLEXOTRACCION DEL
CONCRETO (MR)

RESISTENCIA MiNIMA
EQUIVALENTE A LA
COMPRESION DEL CONCRETO

(F'c)
< 5,000,000 EE 40 kg/cm2 280 kg/cm?2
> 5,000,000 EE
+15,000,000 EE 42 kg/cm2 300 kg/cm2
> 15,000,000 EE 45 kg/cm2 350 kg/cm2

Nota. Tomado de Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013a).

Asociacion Mexicana de Ingenieria de Vias Terrestres (2016) Al igual que el MTC
tienen valores recomendados, pero con relacion al tipo de servicio que presentara la via. Ver
Tabla 8.

Tabla 8
Valores recomendados de resistencia del concreto segun tipo
de pavimento
Mr RECOMENDADO
TIPO DE PAVIMENTO
Kg/cm2 PsI
AUTOPISTAS 48 682.7
CARRETERAS 48 682.7
ZONAS INDUSTRIALES a5 640.1
URBANAS PRINCIPALES a5 640.1
URBANAS SECUNDARIAS 42 597.4

Nota. Tomado de Asociacidon Mexicana de Ingenieria de Vias
Terrestres A.C. (2016).

El moédulo de elasticidad del concreto es un valor sustancial para el dimensionamiento
de estructuras de concreto armado AASHTO (1993) indica que es una propiedad fundamental
para cualquier material de pavimentacion o de subrasante, asi mismo lo estima usando la

siguiente correlacion:

E =57000x(f'c)®>, f'c en PSI (Ec.5)
Donde:
— f’c: resistencia a la compresion del concreto hidraulico.

1.4.7 Consideraciones de drenaje

Para el MTC (2013a) la presencia de agua genera los siguientes problemas:

— Erosion del suelo.
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— Ablandamiento de la subrasante, sustancialmente en momentos de congelamiento.
— Degradacion del material de rodadura.
— Deformacion y fisuracion por pérdida de capacidad estructural.

Segun lo establecido por la normativa de la Asociaciéon Americana de Oficiales Estatales
de Carreteras y Transporte (AASHTO), el agua se presenta como un factor de gran relevancia
y consideracion. Por esta razon, la formula proporcionada por dicha normativa incluye este
parametro. Sin embargo, para determinar este valor, AASHTO ofrece una tabla que permite
evaluar la calidad del suelo. Esta evaluacion es fundamental, ya que influye directamente en la
interaccion entre la losa y las capas subsuperficiales.

Tabla 9
Calidad del material para drenaje en la estructura del pavimento

CALIDAD DE DRENAIJE TIEMPO DE REMOCION DEL AGUA

EXCELENTE 2 HORAS
BUENO 1DIA
REGULAR 1 SEMANA
POBRE 1MES
MUY POBRE NO DRENA

Nota. Tomado de AASHTO (1993).

EL MTC basado a la metodologia usada ofrece un coeficiente de drenaje Cd que varia
entre 0.70-1.25, el cual se correlaciona con el grado de exposicion de la estructura a niveles de
humedad proximos a saturacion, como se muestra en la siguiente Tabla 10.

Tabla 10
Coeficiente de drenaje de las capas granulares Cd
% DEL TIEMPO EN EL QUE EL PAVIMENTO ESTA EXPUESTO A NIVELES DE
CALIDAD DE DRENAJE HUMEDAD PROXIMOS A LA SATURACION
<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 0.90
MUY POBRE 1.00-0.90 0.90-0.80 0.80-0.70 0.70

Nota. Tomado de Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013a).

Es importante tener presente que la calidad del material y de la estructura dependeran
también de las construcciones complementarias al pavimento. Las estructuras siguientes, tales
como los drenajes longitudinales y transversales, los bordillos y cunetas, son consideradas para
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la proteccion de las capas adyacentes a la losa de concreto. Su funcion principal es evitar la
filtracion de agua y asi prevenir que dichas capas sufran algln tipo de erosion. Ademas, estas
estructuras contribuyen a disminuir el aumento de este problema, evitando la pérdida del valor
portante que mantienen las capas inferiores del pavimento.

1.4.8 Valor soporte J

Este parametro sugiere a la estructura la eficiencia con la cual podré distribuir las cargas
aplicadas en toda el area de influencia que haga efecto en la losa. AASHTO menciona que el
valor J para pavimentos de concreto, generalmente aumenta cuando las cargas del trafico
incrementan al mismo tiempo que la transferencia de carga en los agregados decrece con las
repeticiones de carga.

Para el MTC el valor J es directamente proporcional al valor final del espesor de la losa
de concreto, pero no se debe dejar de lado el tipo de estructura. En la Tabla 11 se establecen

rangos.
Tabla 11
Valores de coeficiente de transmision de carga J
GRANULAR O ASFALTICA CONCRETO
TIPO DE BERMA DISPOSITIVOS DE TRANSFERENCIA DE CARGA
sl NO sl NO
VALORES J 3.2 32-28 2.8 3.8

Nota. Tomado de Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013a).



Capitulo 2
Estudios preliminares

2.1 Descripcion de la zona de estudio

El tramo de estudio, correspondiente al ramal que conduce al Restaurante EI Rancho, se
localiza en el Bajo Piura, especificamente en el distrito de Catacaos, con coordenadas
5°15°42°°S y 80°40°27°0. Este corredor vial se origina a partir de la carretera Piura—Sechura,
designada como la ruta nacional PE-1NK, y facilita el acceso al poblado de Viduque, ofreciendo
una alternativa de conexion hacia el centro de Catacaos. Segun lo sefialado en la Figura 7, que

proporciona una descripcion detallada de su ubicacion, se puede identificar claramente la
configuracion de este tramo.

Figura 7

Ubicacion de la zona de estudio
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Nota. Tomado de Google maps.

La seccidon de analisis abarca una longitud de 500 metros, manteniendo una topografia
predominantemente plana a lo largo de su extensiéon. La zona circundante incluye areas
aluviales y dedicadas a la agricultura, y se extiende a lo largo del margen izquierdo del Rio
Piura. El clima es catalogado como arido, caracterizado por elevadas temperaturas que oscilan
normalmente entre 16° y 35°, manteniendo un patron célido a lo largo del afo.

Esta via auxiliar ha sido utilizada para acceder no solo a areas agricolas sino también
para ingresar directamente al centro de Catacaos, donde se evidencia no solo el empleo de
vehiculos motorizados, sino también de carretas tiradas por animales de carga, lo que resalta su
importancia para los transetuntes. Desde un enfoque socioecondémico, la zona se encuentra en
desarrollo, ya que a lo largo del tramo se observa infraestructuras tanto hidraulicas (un canal de
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concreto) como urbanas (viviendas, colegios, clinicas, etc). Se han establecido edificaciones
alrededor de este tramo, tales como viviendas, instituciones educativas, restaurantes y veredas,
lo cual evidencia el crecimiento y la influencia que ha experimentado a lo largo del tiempo. Se
puede consultar la Figura 8 para una vista satelital de la zona.

Figura 8
Fotografia satelital de la zona de estudio
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Nota. Tomado de Google maps.

2.2 Topografia de la zona de estudio
2.2.1 Metodologia del estudio

Se llevo a cabo un plan estratégico que consiste en establecer condiciones propicias para
la ejecucion de un levantamiento topografico disefiado para satisfacer las demandas especificas
del proyecto. En esta fase, se abordaran los requisitos técnicos, incluyendo equipos y materiales,
que desempefiaran un papel crucial a lo largo del proceso de levantamiento, con el objetivo de
garantizar la obtencién de resultados precisos y alineados con los objetivos del proyecto
ingenieril.

Sucesivamente se efectiia un reconocimiento que conlleva ir a la zona para establecer
las condiciones y verificar lo que se habia previsto en la fase anterior ademas si de ser necesario
se adecuan o adicionan particularidades. En esta fase también se instaura o selecciona los puntos
donde se trabajara.
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2.2.2 Trabajos de campo

El levantamiento se ejecutd mediante coordenadas relativas debido a que no existe un
punto de primer orden para enlazar el levantamiento; ya establecidos estos puntos se comenzo
a realizar el trabajo de levantamiento siempre sefialando estructuras como veredas,
edificaciones, etc., el modo que se utilizé con la de Estacion Total fue mediante compilacion
de puntos por coordenada, en la Tabla 12 apreciamos la ubicacion de cada BM utilizado para
el levantamiento topografico, ademas del plano topografico de la zona (Ver Apéndice G). En

resumen:
Tabla 12
Ubicacion geogrdfica de los BM’s
BM UBICACION ESTE (E) NORTE (N)

BMA | COMPUERTA | 537326.152 9418963.907
BMB CANAL 537276.419 9419005.166
BMC CANAL 537188.584 9419077.065
BMD CANAL 537133.311 9419118.990
BME CANAL 537051.900 9419186.132
BMF | COMPUERTA | 538998512 9419239.266

2.2.2.1 Equipos
— Estacion total Leyca
— Tripode de soporte
— 3 prismas
— Wincha de 50 m
— Libreta campo
— Equipo de radio
2.2.2.2 Personal
— 01 topdgrafo

03 asistentes

2.2.3 Panel fotogrdfico

Se muestra en las fotografias el punto referencial y la toma de datos en la Figura 9 y
Figura 10.



28

Figura 9
Representacion de BM “A” o punto referencial

Figura 10
Toma de datos del BM “A” o ubicacion referencial

2.3 Estudio de trafico

El trafico vehicular es el primer factor que tiene un impacto directo en la estructura del
pavimento. Por lo tanto, se ha llevado a cabo un estudio de trafico exhaustivo a lo largo de la
zona de estudio, considerando las cargas que el pavimento debe soportar durante su vida util
proyectada.

El estudio se inici6 con el conteo vehicular, mediante la instalacion de dos puntos de
control estratégicamente ubicados. El primer punto se establecio en la entrada/salida del tramo
a la carretera Piura-Catacaos, mientras que el otro se coloco en el cruce con la calle Mariano
Diaz. Con el principal objetivo de recopilar datos representativos del flujo vehicular en la zona
se propusieron esos puntos de control. Ver la Figura 11.
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Figura 11
Ubicacion de los puntos de control
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Nota. Tomado de Google maps.

Los datos recopilados en el conteo se clasificaron segun su categoria, como se muestra
en la Tabla 13.

Tabla 13
Clasificacion vehicular entre ligero y pesados
MoTOS “
MOTO-TAXI ﬁ‘,‘
L = —— &
—
STATION-WAGON L
VEHICULOS e
LIGERO —
PICK UP @’
PANEL e
S f)
COMBI RURAL -‘_'-“!'hll'
MICRO a,,__,
BUS 8
===y
CAMION )
VEHICULOS —
PESADOS
SEMI-TRAILER iv
= o —
—
TRAILER e fﬂ—-
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El jueves, sabado y martes se llevo a cabo el conteo, con una duracion de 12 horas por
dia. Con el propésito de obtener datos confiables sobre el flujo vehicular en el tramo. La
seleccion de los dias y horarios para el conteo vehicular se establecid de acuerdo con otras
investigaciones y en las caracteristicas del acceso. Sin embargo, esta via es importante en la
transitabiliadad vehicular de Catacaos.

Después de realizado el trabajo, se calcularon estos parametros para el disefio: Indice
medio diario de servicios (IMDS), Indice medio diario de autobuses (IMDA) y Ejes
equivalentes (EE). Estos son basicos para el estudio y disefio de las infraestructuras viales al
permitir un anélisis mas detallado del trafico y su influencia en la planificacion de futuras obras
viales.

La informacidon conseguida se almacen6d en una hoja de célculo para facilitar los
calculos. Se aprovechd para identificar los dias y horas con mayor volumen de vehiculos en la
via. Las Figura 12, Figura 13 y Figura 14 muestran graficamente la evolucion del trafico
consideran los puntos de control y los dias elegidos para el estudio.

Procedemos a calcular el IMDA (Indice medio diario anual), que corresponde al nimero
promedio de vehiculos que pasan diariamente a lo largo de un afio. El valor se calcula a partir
de la siguiente formula:

IMDA = IMDS x FC (Ec. 6)

Donde:

Promedio diario de dias laborales * 5 + dia sabado o domingo * 2

IMDS =
7

El factor de correccion (FC) se utiliza para corregir las condiciones dindmicas de carga
que pueden verse afectadas por cambios climaticos, econdomicos y sociales. A través de los
peajes, se dispone de datos que permiten ajustar a tales efectos. Esto contribuye a una
estimacion mas realista del transito.

Segun la Figura 15, la estacion de peaje Bayovar es la mas cercana a la zona de estudio
y asigna el factor de correccion de vehiculos ligeros y pesados de 1.16 y 1.02 respectivamente.



Figura 12

Variacion vehicular jueves 08 de septiembre
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Figura 13

Variacion vehicular — sabado 10 de septiembre
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Figura 14

Variacion vehicular — martes 13 de septiembre
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Figura 15
Ubicacion de peajes proximos a la zona de estudio
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Nota. Tomado de Covisol S.A. (2018)

Posteriormente, se procede a la estimacion del IMD y del IMDA para cada categoria de
vehiculo, en el momento en que se determinan los factores de correccion. La explicacion
detallada de estos célculos se encuentra en las Tablas 14 y 15. Dichos indices son fundamentales
para la evaluacion del flujo vehicular, lo cual resulta imperativo para la mejora de la
infraestructura vial.

Tabla 14
Cdlculo de IMDs y IMDA para vehiculos ligeros

CAMIONETAS
DIA MoTO MoToTaxi | Auto | STATION COMBI | Micro
WAGON | pICKUP | PANEL RURAL
MARTES 91 225 109 66 21 3 17 0
JUEVES 93 237 81 37 19 1 2 0
SABADO 94 196 79 2% 20 0 1 2
IMDS 92.57 221.00 90.43 4.01 20.00 2.50 7.07 0.57
FC 1.1640 1.1640 1.1640 1.1640 1.1640 1.1640 1.1640 1.1640
IMDA 107.75 257.24 105.26 51.47 23.28 2.91 8.23 0.67
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Tabla 15
. ,
Cdlculo de IMDS y IMDA para vehiculos pesados
BUS CAMION SEMITRAYLER TRAYLERS
DIA
2E >=3E 2E 3E 4E 251/252 253 351/352 >=353 212 273 372 >=3T3
MARTES 0 0 16 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0
JUEVES 0 0 25 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SABADO 4 0 13 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
IMDS 1.14 0.00 18.36 4.64 0.36 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FC 1.0160 1.0160 1.0160 1.0160 1.0160 1.0160 1.0160 1.0160 1.0160 1.0160 1.0160 1.0160 1.0160
IMDA 1.16 0.00 18.65 4.72 0.36 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Una vez calculados los valores de IMDS e IMDA correspondientes, se inicidé con el

procesamiento de datos de los Ejes equivalentes (EE). Los cuales representan una medida de

deterioro o impacto generado por las distintas cargas asociadas a cada tipo de eje presente en

los vehiculos pesados sobre la estructura del pavimento. A partir de los datos recopilados y

aplicando la férmula correspondiente, se calculd los EE para cada dia y carril, cuyos resultados

se presentan en la Tabla 16. Estas evaluaciones técnicas son esenciales para determinar la

capacidad de carga del pavimento y asegurar su adecuacion a las condiciones especificas del

trafico en la zona de estudio.

Tabla 16

Calculo de EE dia-carril

VEHICULOS IMDA Fd Fc Fvp Fp EE DIA-CARRIL
BUS 2E 1.16 0.50 1.00 4,61 1.00 2.68
>3E 0.00 0.50 1.00 3.62 1.00 0.00
2E 18.65 0.50 1.00 4,61 1.00 42.97
CAMION 3E 4.72 0.50 1.00 4,73 1.00 11.16
4E 0.36 0.50 1.00 4.96 1.00 0.90
251/252 0.00 0.50 1.00 8.07 1.00 0.00
253 0.00 0.50 1.00 8.77 1.00 0.00
SEMITRAYLER

351/352 0.00 0.50 1.00 8.19 1.00 0.00
=383 0.00 0.50 1.00 8.90 1.00 0.00
2712 0.00 0.50 1.00 11.28 1.00 0.00
273 0.00 0.50 1.00 11.40 1.00 0.00

TRAYLERS
372 0.00 0.50 1.00 11.40 1.00 0.00
=3T3 0.00 0.50 1.00 11.52 1.00 0.00

Para finalizar, debemos realizar el célculo del numero de repeticiones en ejes

equivalentes de 8.2tn, seguido del calculo del Fca (Factor de crecimiento acumulado), se

determina a través de la siguiente expresion:
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_ @4+n)m-1

Fca = . (Ec. 7)

Donde:

— 1: Tasa anual de crecimiento, correlacionada con el desarrollo socioecondémico que a su vez
se relaciona con el crecimiento de vehiculos publicos y la tasa de crecimiento poblacional.
Este valor lo podemos encontrar en la Tabla 17.

— n: Periodo de disefio, para disefio tomaremos 20 afios

Tabla 17
Tasa de crecimiento de vehiculos pesados
TASADE CRECIMIENTO DE
VEHICULOS PESADOS
PBI
AMAZONAS 3.42%
ANCASH 1.05%
APURIMAC 6.65%
AREQUIPA 3.37%
AYACUCHO 3.60%
CAAMMARCA 1.29%
CusCo 4.43%
HUANCAVELICA 2.33%
HUANUCO 3.85%
ICA 3.54%
JUNIN 3.90%
LA LIBERTAD 2.83%
LAMBAYEQUE 3.45%
CALLAO 2.41%
LIMA PROVINCIA 3.07%
LIMA 3.69%
LORETO 1.29%
MADRE DE DIOS 1.98%
MOQUEGUA 0.27%
PASCO 0.36%
PIURA 3.23%
PUNO 3.21%
SAN MARTIN 3.84%
TACNA 2.88%
TUMBES 2.60%
UCAYAL 3.77%

Nota. Tomado del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (2013b)
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Por lo tanto, Si r=3.23% y n=20 afios:

_ (@+nt-1

Fca = 27.52 (Ec. 8)

Una vez obtenido el factor de carga equivalente (Fca), es posible calcular el numero de
repeticiones en ejes equivalentes a 8.2 toneladas. Al recopilar y resumir los resultados
anteriores, se puede observar la Tabla 18, la cual presenta de manera organizada la informacién
relevante.

Tabla 18
Numero de EE
VEHICULOS EE DiA-CARRIL NN EE
2E 2.68 26867.64
BUS
>=3E 0.00 0.00
2E 42.97 431561.45
CAMION 3E 11.16 112067.72
4E 0.90 9034.87
251/252 0.00 0.00
253 0.00 0.00
SEMITRAYLER
351/352 0.00 0.00
>=383 0.00 0.00
272 0.00 0.00
273 0.00 0.00
TRAYLERS
372 0.00 0.00
>=3T3 0.00 0.00
TOTAL 0.58x10"6

2.4 Caracterizacion de la subrasante
2.4.1 Trabajo de campo

El estudio se llevd a cabo mediante la realizacion de trabajos y ensayos de campo en
tres calicatas, las cuales fueron excavadas a una profundidad de 1.50 metros, con el proposito
de evaluar la idoneidad del suelo para fines de pavimentacion. Ademas, se realizaron ensayos
de laboratorio estandar y especiales para obtener las principales caracteristicas fisicas y
mecanicas del suelo. Estos analisis permitieron determinar el perfil estratigrafico del terreno y
calcular el valor de soporte relativo (CBR) a nivel de subrasante, informacion crucial para el
disefio y la construccion de pavimentos. (Ver Figura 16 )

El programa seguido para los fines propuestos fue el siguiente:
— Reconocimiento del terreno.
— Ubicacion y caracterizacion de los puntos de estudio.

— Ejecucion de calicatas.



Ensayos de laboratorio.

Perfil estratigrafico.
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Valor de soporte relativo (CBR).

Conclusiones.

Figura 16

Inicio de la exploracion a través de calicatas

La ubicacidn de cada calicata se encuentra en la Tabla 19.

Tabla 19

Ubicacion y profundidad de calicatas

CALICATA N° UBICACION PROFUNDIDAD (m)
01 LATITUD: -5.256566, LONGITUD: -80.663274 1.50
02 LATITUD: -5.255469, LONGITUD: -80.664671 1.50
03 LATITUD: -5.254327, LONGITUD: -80.666051 1.50
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Figura 17

Culminacion de calicatas

Finalizada la excavacion hasta la profundidad establecida, se procedié con la toma de
muestras representativas del suelo, tal como se observa en la Figura 17. Dichas muestras fueron
analizadas en laboratorio donde se les realiz6 los siguientes ensayos: Analisis granulométrico,
contenido de humedad y limites de consistencia, siguiendo las indicaciones establecidas por la
Norma E.050, véase la Tabla 20. Estos ensayos permitieron conocer las caracteristicas fisicas
del suelo. La caracterizacion resulto importante para orientar el disefio del paquete estructural
de la via proyectada, garantizado un enfoque técnico adecuado y adaptado a las condiciones
reales.
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Tabla 20
Tipo de muestra segun Norma E.050
FORMAS DE OBTENER Y ESTADO DE LA
TIPO DE MUESTRA NORMA APLICABLE TRANSPORTAR MUESTRA CARACTERISTICAS
MUESTRA NTP 328.151 SUELOS. DEBE MANTENER INALTERADAS LAS
INALTERADA EN PRACTICAS NORMALIZADAS BLOQUES PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS
BLOQUE (Mib) PARA LAPREVENCIONY DEL SUELO EN SU ESTADO NATURAL AL
TRASNPORTE DE SUELOS MOMENTO DEL MUESTREO
INALTERADA (APLICABLE SOLAMENTE A SUELOS
MUESTRA NTP 339,169 SUELO. COHESIVOS, ROCAS BLANDAS O
INALTERADAEN | MUESTREO GOTECNICO DE TUBQS DE PARED SUELOS GRANULARES FINOS
TUBODEPARED |SUELOS CON TUBO DE PARED DELGADA SUFICIENTEMENTE CEMENTADOS
DELGADA (Mit) DELGADA PARA PERMITIR SU OBTENCION)
MUESTRA NTP 339.151 SUELOS. DEBE MANTENER INALTERADA LA
ALTERADAEN | PRACTICAS NORMALIZADAS GRANULOMETRIA DEL SUELO EN SU
CON BOLSAS DE PLASTICO
BOLSA DE PARA LA PRESERVACION Y ESTADO NATURAL AL MOMENTO DEL
PLASTICO (Mab) | TRANSPORTE DE SUELOS MUESTREQ
ALTERADA
MUESTRA NTP 339.151 SUELOS.
ALTERADAPARA | PRACTICAS NORMALIZADAS EN LATA SELLADA DEBE MANTERNER INALTERADO EL
HUMEDAD EN LATA | PARALAPRESERVACION Y CONTENIDO DE AGUA
SELLADA (Mah) TRANSPORTE DE SUELOS

Nota. Tomado de Instituto de la Construccion y Gerencia (2018)

2.4.2 Trabajos de laboratorio

Se efectuaron los ensayos de laboratorio, siguiendo las Normas Técnicas Peruanas y
American Society Testing Materials (ASTM).

— Analisis granulométrico por tamizado (NTP 339.128 // ASTM D 422)
— Contenido de humedad natural (NTP 339.127 // ASTM D 2216)

— Limites de consistencia (NTP 339.129 // ASTM D 4318)

— Ensayo de proctor modificado (NTP 339.141 // ASTM D 1557)

— Valor relativo de soporte CBR (NTP 339.145 // ASTM D 1883)

— Clasificacion seglin sistema unificado de clasificacion de suelos SUCS (NTP 339.134 //
ASTM D 2487)

— Ensayos quimicos

Los resultados de los ensayos fueron resumidos en la Tabla 21 y Tabla 22, donde se
detall6 la denominacion de cada calicata, la profundidad alcanzada, descripcion del tipo del
material, asi como las propiedades fisicas y las caracteristicas de la distribucion del tamafio de
particulas del material encontrado en cada una. Estos datos proporcionaron una vision técnica
profunda del perfil estratigrafico del terreno, lo que permitié una correcta evaluacion para
propositos de pavimentacion.
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Tabla 21
Propiedades fisicas y caracteristicas de la distribucion del tamarnio de particula de cada
calicata
LIMITES DE CONSISTENCIA DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
CALICATA MUESTRA PROFUNDIDAD (m) CH (%)
LL (%) LP (%) IP (%) GRAVA(%) | ARENA(%) | FINOS (%)
Cc-01 M-01 0.40-1.50 5.70 23 21 2 0.00 53.51 48.49
C-02 M-01 0.50-1.50 10.72 24 21 3 0.00 44,05 55.95
C-03 M-01 0.45-1.50 9.63 22 21 1 0.00 78.70 23.30
Tabla 22
Descripcion de cada estrato
CALITA DESCRIPCION
C-01 ARENA LIMOSA. MUESTRA COLOR MARRON OSCURO EN ESTADO SEMI COMPACTADO
C-02 LIMO INORGANICO DE BAJA PLASTICIDAD. MUESTRA COLOR MARRON OSCURO EN ESTADO SEMI COMPACTADO
C-03 ARENA LIMOSA. MUESTRA COLOR GRISACEO EN ESTADO SEMI COMPACTADO

A continuacion, se presenta el perfil estratigrafico, datos representativos de cada una de
las calicatas realizadas en el estudio. Ver las Figura 18, Figura 19 y Figura 20 respectivamente.

Figura 18
Perfil estratigrdfico calicata 01
TIPODEEXPLORACION | PROF. | MUESTRA DESCRIPCION SiMBOLO CLASIFICACION
0.00
A /
Relleno Relleno RELLENO
c
|
E
0 Limo Inorganico de baja plasticidad.
A Muestra color marron oscuro en
estado semi compacto. Presenta
8 1.00 0.00% de grava y 44.05% de arena.
; T Mol Finos: 55.95% ML/ A4(4)
LL=24
E IP. =3
R Presenta una Humedad Natural de
10.72%
T
0 1.50]
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Figura 19
Perfil estratigrdfico calicata 02
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Figura 20

Perfil estratigrafico calicata 03
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Presenta una Humedad Natural de
9.63%
1.50 /

En la Tabla 23 se encuentran los resultados de los ensayos Proctor Modificado y CBR,

datos importantes para determinar la capacidad portante y comportamiento bajo cargas, claves
para el dimensionamiento y disefio estructural del pavimento.
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Tabla 23
Resultados del ensayo de valor soporte relativo
PROCTOR MODIFICADO CBR
TIPO DE SUELO - PROFUNDIDAD
DENSIDAD SECAMAXIMA | CONTENIDOGPTIMODE [ 050
g/em3 HUMEDAD %
SM/A-4(2) 1.809 12.26 26.8 15.6 C-01: 0.40 - 1.50m
ML / A-4(4) 1.866 12.32 24.6 196 C-02: 0.50 - 1.50m
SM/ A-2-4(0) 1.767 12.38 21.3 15.7 C-03: 0.45- 1.50m

Se procedera a determinar en qué condicidon se encuentra la subrasante, considerando
los parametros y criterios establecidos en el estudio de suelos. Segin el Valor de CBR obtenido
para el tipo de suelo (SM-ML), estamos en presencia de una subrasante Buena, ya que nos
encontramos en el rango de 10% a 20%.

En cuanto a los ensayos quimicos, se presenta una tabla de los resultados obtenidos para
cada una de las calicatas realizadas. Ver Tabla 24.

Tabla 24
Resultados de los ensayos quimicos
ENSAYOS CALICATAO1 CALICATAO2 CALICATA O3
CONTENIDO DE SALES SOLUBLES 0.030% 0.080% 0.029%
CONTENIDO DE CLORUROS 0.028% 0.059% 0.012%
CONTENIDO DE SULFATOS 0.023% 0.019% 0.014%

Los resultados en los ensayos evidencian que los valores se encuentran por debajo de
los limites establecidos por la normativa peruana. Esta condicién sugiere que no existe un
impacto significativo sobre los materiales que conformaran el paquete estructural como lo es la
subbase y la losa de concreto. En consecuencia, se puede concluir que no sera necesario
considerar intervenciones adicionales de mejoramiento o reforzamiento en esta capa.

2.5 Hidrologia
2.5.1 Recoleccion de informacion

En este apartado, se presentan las fuentes de informacion utilizadas para el disefio del
pavimento, destacando su importancia en el proceso. Las fuentes consultadas proporcionaron
informacion sustancial, permitiendo a los ingenieros sustentar sus decisiones de maneras mas
fundamentadas. En términos generales, la calidad de los datos recolectados se considera
adecuada para los objetivos planteados; no obstante, se resalta la importancia de disponer con
datos actualizados, especialmente relacionada a las condiciones meteoroldgicas e hidrologicas,
para asegurar la precision y eficacia en el disefio de la estructura.
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— Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje: Este manual proporcionoé datos y metodologias
cruciales para el manejo del agua en proyectos de pavimentacién, como el calculo de
caudales, la estimacion de la escorrentia y la seleccion de materiales adecuados drenajes. Su
aporte es esencial para asegurar que la estructura mantenga un comportamiento hidraulico
eficiente y confiable, ya que cuenta con sustento técnico, respaldo cientifico y experiencias
practicas en el disefio de pavimentos.

— Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI): Se recopilaron datos
meteoroldgicos e hidroldgicos historicos, ademas de pronosticos climaticos. Esta
informacion resulta crucial para prever condiciones que podrian influir en el desempefio de
los pavimentos, como la ocurrencia de lluvias intensas o variaciones en el régimen de
escorrentia. Si bien la informacion proporcionada por el instituto meteorologico es
considerada confiable, en este caso se identific6 que algunos datos no se encontraban
actualizados. No obstante, se aplicaron métodos probabilisticos con el fin de mejorar la
precision y confiabilidad de los datos, mitigando el impacto de la posible inexactitud
derivada de ya mencionada desactualizacion.

— Consorcio proteccion Marinapecu: Servicio de proteccion y rehabilitacion ante Inundaciones
a lo largo del Rio Piura, especificamente en las zonas del Bajo Piura, donde brindé datos
especificos sobre el riesgo de inundaciones en la region. Estos datos incluyeron andlisis de
las condiciones hidrologicas, topograficas y de uso del suelo, basicos para evaluar el riesgo
de inundacion como para desarrollar estrategias de mitigacion. La calidad de la informacion
obtenida es alta, dado que se fundamenta en estudios hechos especificamente para la
localidad. Esto permitié una valoracion precisa del riesgo como una adecuada planificacion
de las medidas de proteccion y rehabilitacion, orientadas a minimizar el deterioro producto
de las inundaciones.

2.5.2 Descripcion de la cuenca

Se situa en el curso del rio Piura, que tiene una altitud promedio de 21 m.s.n.m. en su
inicio y alcanza los 3200 m.s.n.m. en su naciente. La longitud del tramo del rio Piura
seleccionado para el proyecto es de 8,428.75 m y abarca diversas localidades como Mariategui-
Zepita, Rinconada-Narihuala, Pedregal Chico, Pedregal Grande, Santa Rosa-San Ernesto,
Chato, zona Mori del distrito de Catacaos y Cura Mori, ubicado en la zona conocida como Bajo
Piura. La distancia desde la zona urbana hasta el rio es de 20 metros, donde se han identificado
puntos criticos que pueden provocar desbordamientos.

Desde el punto de vista hidrografico, la cuenca del rio Piura limita al norte con la cuenca
del rio Chira, al sur con la cuenca del rio Cascajal y la intercuenca 13779, al este con la cuenca
del rio Chamaya y Chinchipe, y al oeste con el océano Pacifico y la intercuenca 1379. La cuenca
del rio Piura abarca una superficie total de 10,713.58 km2, desde su desembocadura hasta su
parte alta. La Figura 21 muestra el limite de la cuenca del rio Piura con las cuencas vecinas.
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Figura 21

Demarcacion de la cuenca Piura
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Nota. Tomado de Consorcio Proteccion Marinapecu (2020)

2.5.3 Hidrologia de la cuenca

La cuenca del rio Piura tiene una gran importancia, ya que representa el punto de
encuentro de multiples factores de riesgo para una poblacién vulnerable, especialmente durante
el fenomeno de "El Nifio". Estos factores de riesgo estdn estrechamente relacionados con la
gestion del recurso hidrico en las dreas urbanas y en los centros industriales, asi como con el
uso del agua para riego en las tierras cultivadas. Este servicio es proporcionado por los

habitantes, organizaciones de usuarios e instituciones que se encargan de la regulacion y la
normativa para el uso sostenible de este recurso.

2.5.3.1 Informacion pluviométrica. En el area de la cuenca del rio Piura se han
establecido 31 estaciones de monitoreo, compuestas por 10 estaciones meteoroldgicas y 21

estaciones pluviométricas. La mayoria de estas estaciones pluviométricas han estado en
funcionamiento durante periodos de tiempo limitados.

Inicialmente, el Proyecto Especial Chira-Piura y la ex Region Agraria I (actualmente la
Direccion Regional Agraria) se encargaron de la operacion y el mantenimiento de las estaciones

pluviométricas, pero actualmente son responsabilidad del SENAMHI y del Ministerio de Salud.

El Proyecto Especial Chira-Piura ha llevado a cabo el procesamiento de informacion
relativa a las precipitaciones mensuales promedio. Como resultado de este andlisis, se ha
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identificado que las estaciones de Frias, Huarmaca y Chalaco han registrado las maximas
precipitaciones, alcanzando valores de 1.055,4 mm, 912,8 mm y 893,4 mm, respectivamente.
Por otro lado, las precipitaciones mas bajas se han observado en San Miguel de Piura,
Montegrande y Laguna Ramoén, con valores de 47,8 mm, 38,3 mmy 13,6 mm, respectivamente.
Estos datos han sido proporcionados por el consorcio mencionado anteriormente.

2.5.4 Efectos del Fenomeno del Niiio en la costa norte del Peru

Durante el fendmeno de El Nifio, el calentamiento anémalo de la temperatura superficial
del mar altera drasticamente las condiciones atmosféricas en la costa peruana, disminuyendo la
inversion de la temperatura y provocando fuertes lluvias que pueden causar inundaciones y
graves dafios a la infraestructura socioecondémica. Las tormentas tropicales también pueden
formarse en la region debido al ascenso del aire calido y humedo.

Ademas de El Nifio, los eventos climaticos regulares también pueden causar catastrofes
en la region debido a la variabilidad climatica. La gestion de riesgos es un tema importante
debido al aumento de los fendmenos climaticos extremos (Consorcio Proteccion
MARINAPECU, 2020).

2.5.5 Informacion de precipitaciones mdaximas

La Estacion Meteorologica y Pluviométrica mas cercana a la zona de estudio es la
siguiente las cuales tiene las siguientes caracteristicas. Ver Tabla 25.

Tabla 25
Descripcion de estacion meteorologica - pluviométrica San Miguel
UBICACION POLITICA UBICACION GEOGRAFICA
NOMBRE DE LA ENTIDAD ALTITUD PERIODO DE
ESTACION OPERADORA (msnm) REGISTRO
DEPARTAMENTO PROVINCIA DISTRITO LATITUD LONGITUD
SAN MIGUEL SENAMHI PIURA PIURA CATACOS 5°14'46"S 80°41'03"W 23 1973-2015

Nota. Tomado de SENAMHI (2023)

e Precipitaciones acumuladas maximas

La Tabla 26 presenta un registro historico de precipitaciones acumuladas maximas en
un periodo de 24 horas, obtenido a partir de los datos recopilados en la plataforma del Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perti (SENAMHI). Esta informacion proporciona
un andlisis detallado de los eventos de precipitacion maxima en un periodo de un dia,
contribuyendo asi a la comprension de patrones climaticos y a la evaluacion de posibles
impactos hidrologicos en la region.
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Tabla 26
Precipitaciones acumuladas maximas de 24 horas
AfiD P. ACUM. MAX AfiO P. ACUM. MAX
(mm) (mm)
1973 26.00 1995 3.20
1974 2.00 1996 4.50
1975 6.40 1997 37.20
1576 49.90 1998 81.90
1977 15.60 1999 10.80
1978 30.00 2000 10.00
1579 3.50 2001 77.40
1980 8.00 2002 68.00
1981 12.00 2003 5.50
1982 7.50 2004 5.20
1583 95.50 2005 6.00
1984 6.20 2006 11.70
1985 9.50 2007 3.30
1586 5.80 2008 36.80
1987 22.00 2009 12.90
1588 8.20 2010 30.10
1989 12.50 2011 7.00
1930 3.50 2012 14.70
1991 2.80 2013 25.70
1592 100.30 2014 5.60
1993 23.00 2015 28.80
1994 20.00

Nota. Tomado de SENAMHI (2023)

2.6 Drenaje pluvial

Se llevo a cabo un andlisis de frecuencias relativo a las precipitaciones maximas en un
periodo de 24 horas, con el objetivo de estimar las precipitaciones para diversos periodos de
retorno. Este analisis fue realizado mediante el empleo del software HidroEsta, el cual posibilita
la creacion de modelos probabilisticos, tanto discretos como continuos. El programa permite
tener una aproximacion precisa y probabilistica de las condiciones climaticas extremas, lo que
resulta ser fundamental para el disefio de infraestructuras hidraulicas, asi como para la gestion
del riesgo asociado a eventos climaticos extremos.

Una vez efectuados los célculos con las distribuciones proporcionadas, se presentaron
los resultados para diferentes periodos de retorno. Ver Tabla 27.

Se determind que la distribucion logaritmica Pearson III es la que mejor se ajusta a los
datos, ya que presenta un valor de A Teoérico (0.06441) mucho menor en comparacidon con las
demas distribuciones. Este hallazgo confirma la eleccion de la distribucion logaritmica Pearson
IIT como la mas apropiada para representar y ajustar los datos en consideracion.

En base al expediente elaborado por COVISOL en el afo 2018, se realiz6 un analisis
detallado de la precipitacion extrema correspondiente del tramo de estudio. Dicho enfoque se
fundamento en la metodologia de ponderacion de precipitaciones, tomando como referencia el
estudio desarrollado a cabo por Hershfield D. M. en 1961. El objetivo principal es obtener una
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estimacion representativa de la precipitacion maxima probable a partir de los registros de
precipitaciones maximas diarias (24 horas). El estudio, respaldada por la investigacion de
Hargreaves en 1988, ha sido aplicada con éxito en la evaluacion de lluvias extremas en diversas
regiones, incluyendo Africa.

Tabla 27
Resultados para cada distribucion
T (Aios) D.Normal _|D. LogNormal2P| D.LogNormal3P| D.Gamma2P | D.Gamma3P |D.LogPearson il D.Gumbel | D.LogGumbel
30 60.46 88.04 9226 7417 8338 99.90 757 127.97
35 N2 9453 9.5 77.46 87.19 10882 8171 144,65
70 78.60 127,52 137.08 %220 10424 156.87 9574 25558
100 8212 147.09 150.72 9.7 11298 187.43 10292 .12
150 8593 171.69 188.50 10835 12287 217 111.08 #7629
500 96.29 261.41 29591 13357 151.91 390.11 13525 1269.50
ATeérico 021 008 007 014 018 006 019 0.10
ATabular 021 021 021 021 021 021 021 021

Hargreaves (1988) plante6 el factor de correccion R=1.13 como una herramienta
aplicable a nivel global, respaldando su validez para distintas regiones del mundo. En este
contexto, se sugiere la aplicacion de dicho factor en la zona de Catacaos, considerando la
correlacion establecida por Hershfield y corroborada por investigaciones posteriores. Esto
asegur6 un enfoque solido para estimar la precipitacion extrema, proporcionando resultados
confiables y pertinentes para el analisis de suelos y pavimentos en el marco del presente disefio.

Con base en las consideraciones mostradas, se presenta a continuacion la tabla con los
valores obtenidos, los cuales representan la distribucion estadistica que mejor se ajusta al
andlisis. Los resultados se muestran en la Tabla 28 donde se establece la estimacion de la
precipitacion maxima probable mediante la ponderacion de precipitaciones maximas diarias
(24 horas).

Tabla 28
Valores de precipitacion en 24 horas y su ponderado
PERIODO DE RETORNO | PRECIPITACIONES MAXIMAS EN 24h | PRECIPITACIONES MAXIMAS
TR (afios) ESTACION SAN MIGUEL (mm) EN 24h PONDERADA (mm)
10 51.02 57.70
30 95.90 112.90
35 108.82 123.00
70 156.87 177.30
100 187.43 211.80
150 227.71 257.30
500 390.11 440.80
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En el Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje (2011) nos brinda la Tabla 29 para
los diferentes periodos de retorno en cuanto a disefio de obras de drenaje y proteccion, para el
estudio seleccionamos el periodo de retorno = 30 afios (drenaje de la plataforma).

Tabla 29
Valores de riesgo
] RIESGO | VIDA UTIL (RECOMENDADO | PERIODO DE
DESCRIPCION ADMISIBLE | MANUAL DE HIDROLOGIA) | RETORNO
PUENTES 25% 40 anos 150 afos
ALCANTARILLAS (PASE DE QUEBRADAS i ]
30% 25 70
IMPORTANTES Y BADENES) ° anos anos
ALCANTARILLAS :A:::r:% \; :SA)SE DE QUEBRADAS a5 16 s 45 a0
DRENAJE DE PLATAFORMA 40% 15 afios 30 afios
SUBDRENES 40% 15 afios 30 afios
DEFENSAS RIBERENAS 25% 25 afios 100 afios

Nota. Tomado de Ministerio de Transportes y Comunicacion (2011).

2.6.1 Intensidad maxima

Diaz Asencios y Espinoza Martinez (2020) indica que antes de estimar la intensidad
maxima, a partir del modelo de Frenderich Bell, se determina la cantidad méxima de lluvia que
puede ocurrir con base en el tiempo que suele pasar entre eventos extremos, la duracion de la
tormenta en minutos y la precipitacion maxima registrada durante una hora, considerando un
periodo de retorno de 10 afos. La formula utilizada es la siguiente:

PT = (0.21In (T) + 0.52)(0.54t°25 — 0.50) PA0 (Ec. 9)

Donde:
— t=Duracién en minutos
— T= Periodo de retorno en afios
— Py"= Precipitacion caida en t minutos con periodo de retorno de T afios
— Peo'? = Precipitacion caida en 60 minutos con periodo de retorno de 10 afios

En base al célculo realizado hecho por COVISOL; este estim¢ la intensidad maxima a
partir de Yance Tueros, dado que los datos a nuestra disposicion representan el nivel maximo
de lluvia acumulada en un lapso de 24 horas.

I =aP?, (Ec. 10)
Donde:

— I= Intensidad maxima en mm/h
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— a, b= Parametros; 0.4602, 0.876, respectivamente
— P24= Precipitacion maxima en 24 horas

Con los datos ya conocidos ejecutamos el calculo a través del programa HidroEsta para
determinar las precipitaciones en relacion con los periodos de retorno para duraciones
determinadas. Ver Figura 22.

Figura 22
Calculo de precipitacion-duracion con HidroEsta

B3 Calcular la ecuacién de Imax a partir de datos de P max diarios utilizando el criterio de Frederich Bell = o X
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2.6.2 Caudal de disefio para cunetas

En el contexto del presente estudio, se recurre al Manual de Hidrologia, Hidraulica y
Drenaje, especificamente empleando el método racional. Este enfoque se considera apropiado
para cuencas de dimensiones reducidas, con areas inferiores a 10 Km2. La eleccion de este
método se sustenta en su capacidad para proporcionar evaluaciones precisas y practicas,
especialmente cuando se dispone de datos reales relevantes.

Se deben tener en cuenta estas consideraciones:

— Coeficiente de escorrentia: De acuerdo con Diaz Asencios y Espinoza Martinez (2020) quien
adopta el coeficiente a partir de la Norma Técnica O.S. 060 Drenaje Pluvial Urbano: C =
0.89

— Area de influencia: consta del ancho de via (7 m) por la longitud del tramo (500 m) ademés
del caudal de aporte de 4reas colindantes (se considera un ancho de 15 metros
aproximadamente).

— Pendiente longitudinal: DG-2018 (2018) precisa tener una pendiente minima de 0.5%
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— Peralte: Para este estudio utilizaremos un peralte hacia un extremo donde se ubica el canal
para facilitar el disefio. DG-2018 (2018), indica un peralte minimo de 2.0% .

— Tiempo de concentracion: Mediante la formula de Kirpich obtenemos una tc = 18 minutos.
Debemos tener en cuenta si el recorrido de las aguas de las areas colindantes fuese mayor a
30 m debemos realizar el calculo de manera distinta asi lo describe la investigacion realizada
por Diaz A. y Espinoza M. referenciado a la Norma Espafiola la cual hace uso del siguiente
abaco (Figura 23).

— Para la intensidad utilizamos el software HidroEsta que nos aproxima el calculo para un
Periodo de Retorno de 30 afios y una duracion de 18 minutos. Ver Figura 24.

— A través de la Tabla 30, en resumen, podemos definir el caudal de disefo para el cual el
canal debera soportar para poder drenar las aguas pluviales durante su vida ttil. Teniendo en
cuenta que para definir el caudal se estan considerando el aporte de dos zonas: la via propia
y el area colindante al canal la cual se ha considerado un ancho de 15 m teniendo en cuenta
la influencia que recae al canal la cual se puede apreciar en el plano topografico (ver apéndice
Q).

Debemos tener en cuenta que este valor obtenido puede ser afectado por la adicion de
otras cunetas o vias como podria ser la carretera Piura-Sechura por lo que el caudal de disefio
definitivo podria variar y proporcionalmente a las dimensiones del canal.

Figura 23
Abaco para el célculo de tiempo de concentracién indicado por la Norma
Espariola 3.2-1C
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Figura 24
Cdlculo de precipitacion-duracion con HidroEsta

Calcular Imax de diseno:

Periodo de 30 ~
retorno [T SRS
Duracion [D): 18 min
61.21 mmZhr
Tabla 30
Resumen de parametros para caudal de diserio
DESCRIPCION UNIDAD ViA AREA COLINDANTE
COEFICIENTE DE ESCORRENTIA 0.89 0.89
ANCHO DE AREA TRIBUTARIA M 7 15
LONGITUD DE ViA M 500 500
AREA KM2 0.0035 0.0075
I MM/H 61.21 61.21
CAUDAL DE DISENO M3/S 0.05950972 0.113584337 0.17

2.6.3 Dimensionamiento de cuneta

A partir del caudal calculado, se procedié a determinar las dimensiones mediante el
programa Hcanales. Ver la Figura 25.

Figura 25
Cdlculo de dimensiones para propuesta de cuneta con el software Hcanales

Ry md/s
Talud ) [:]
Rugosidad [n}
Pendiente (S): m/m

Resultados:
Tirante [y} m Ancho de solera (b): m
Perimetio [p): m Area hidiaulica (&) m2
Radio hidréulico (R): m Espejo de agua (T): m
Velocidad [v): ms Nimero de Froude [F): 1.0860
Energia especifica (E) mKg/Kg Tipo de flujo:

Calculadora

o 2

Mena Principal
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Con el caudal de disefio de 0.17 m3/s obtenemos un canal con los siguientes parametros:

Tirante (y)= 0.26m

Ancho de solera (b)=0.22m
— Talud (z)=1

Rugosidad (n)=0.0013

Pendiente (s)= 0.005m/m

El andlisis basado en los parametros indicados, representados en la Figura 26, permite
inferir que el flujo predominante en el sistema serd de naturaleza supercritica. Esta condicion
se caracteriza por elevados niveles de energia cinética y velocidad del flujo, lo que puede
generar una mayor turbulencia.

La Figura 27 proporciona una vision detallada de las dimensiones actuales del canal. La
evaluacion de estas medidas permitird obtener informacion relevante sobre la eficiencia del
canal en el transporte de caudales especificos, teniendo en cuenta el flujo supercritico
previamente identificado. La consideracion de estas medidas resulta esencial para la toma de
decisiones respecto a posibles mejoras o ajustes en la infraestructura del canal con el fin de
optimizar su rendimiento hidraulico.

Figura 26
Dimensiones del canal existente

Losa de concreto

‘ Sub-rasante
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Figura 27

Canal existente

Con las medidas reales obtenidas, se procedio a ingresar la informacion para calcular y
verificar si el canal existente es capaz de soportar el caudal correspondiente e identificar el tipo
de flujo generado en funcidn a sus dimensiones. Ver Figura 28.

Figura 28
Cdlculo de caudal a partir de dimensiones del canal existente

Datos:
Tirante [y) : m
Ancho de solera [b) : m
Talud 2): |:]
Coeficiente de rugosidad [n) :
Pendiente (S) : m/m

Resultados:
Caudal (@) : m3/s Velocidad (v) : mis
Area hidraulica (&) : m2 Perimetro [p) : m
Radio hidrdulico (R) : m Espejo de agua (T): m
Ndimero de Froude (F) : Energia especifica (E) : m-Ka/Kg
Tipo de flujo :

e Y a 5

Limpiar Pantalla Imprirnir Ment Principal Calculadora
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Se observar que el canal presenta la capacidad de conducir un caudal cercano a 2m?/s,
valor mucho mayor al estimado. No obstante, aun considerando la posibilidad de que el caudal
real generado por las precipitaciones sea superior al calculado, las dimensiones garantizan una
adecuada evacuacion de las aguas pluviales.



Capitulo 3
Diseiio
3.1 Disefio de pavimento

El disefio fue desarrollado mediante la elaboraciéon de una hoja de calculo, lo que
permitié un control detallado de cada pardmetro y una comprension clara del procedimiento
seguido. Con el fin de verificar la confiabilidad de los resultados obtenidos, estos fueron
contrastados con el software PASS, empleado unicamente como herramienta de validacion. De
esta manera, se asegurd que los célculos realizados mantuvieran consistencia y claridad,
completando el analisis manual con la verificacion del programa sin sustituir el método
principal de desarrollo.

3.1.1 Seleccion de parametros

3.1.1.1 Ejes equivalentes. El valor que se encuentra en el capitulo 2, en la seccion
correspondiente al estudio de trafico, especificamente en la Tabla 18. Los datos consignados en
dicha tabla resultaron determinantes para la caracterizaciéon vehicular, ya que permite
identificar con precision la magnitud del flujo y su impacto en la via.

Cargas de trafico vehicular (ESAL’S): 579 532EE = 0.580 x1076 EE

3.1.1.2 Confiabilidad y desviacion estaindar normal. Para el caso de caminos de bajo
volumen de trafico (TP3), el cual corresponde una confiabilidad del 80% y una desviacion
estandar de -0.841. Estos parametros constituyen indicadores que reflejan precision y fiabilidad
adoptado en el disefio del pavimento.

3.1.1.3 Error estandar combinado. De acuerdo con la guia MTC (2013a), el rango
recomendado por AASHTO 93 se encuentra entre 0.30<S0<0.40. No obstante la guia sugiere
un valor de S0=0.35, AASHTO (1993) recomienda ese valor para nuevas construcciones.

3.1.1.4 Serviciabilidad. Los valores especificos que determinan la capacidad de
servicio del pavimento se muestran a continuacion: Pi=4.10, Pt=2.00 y APSI= 2.10.

3.1.1.5 Moédulo de rotura. Si bien existe una relacion con el esfuerzo a traccion del
concreto por flexion, Mr= a(f’c)"0.5, donde el valor de “a” varia entre 1.99 y 3.18, la guia del
MTC recomienda un f°¢=280 kg/cm2 para caminos de bajo volumen y para esta misma
resistencia se estableci6 el Mr minimo: Mr=40 kg/cm?2 = 3.92 Mpa = 570 psi.

3.1.1.6 Modulo elastico del concreto. Estableciendo el valor de la resistencia del
concreto con la siguiente formula podemos obtener E=57000(f’c)"0.5, donde f’c en PSI, por lo
tanto: E=3601502.54 PSI = 252594.57 kg/cm2 = 242771.95 Mpa.

3.1.1.7 Coeficiente de drenaje. Para la subbase ver Figura 29, Antes de emplear los
coeficientes proporcionados por AASHTO, se procedera a efectuar calculos propios de la
metodologia con el proposito de estimar el coeficiente Cd.

Para el célculo de este parametro haremos uso del método de aproximacion del tiempo.

Consideramos los datos de la geometria de la via y condiciones climaticas de la zona:
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S: Pendiente longitudinal: 0.5%.

Sx:: Pendiente transversal: 2.0%.

W: Ancho permeable: 7m.
— h: Espesor de Subbase: 0.15m.

Ahora realizamos el calculo de los siguientes parametros; longitud resultante, la
pendiente resultante y el factor pendiente:

— Longitud resultante (Lr): 7.22.
— Pendiente resultante (Sr): 0.021.
— Factor pendiente (S1): 0.992.

En base al material seleccionado como subbase para el pavimento se identificaron los
siguientes parametros:

— Pasante 200: 10.1%.

D10: 0.0%.

Max. Densidad Seca: 2.035 gr/cm3.

Pe: 2.65 gr/cm3.
Continuamos con los célculos ahora toca hallar el valor de la porosidad efectiva (Ne):

Donde: Ne = Nemax*C/100; Nemax = 0.2321 y C = 10, Por lo tanto: Porosidad efectiva (Ne)
es igual a 0.0232 gr/cm’.

Con el abaco de la Figura 30 podremos encontrar el valor de permeabilidad para el tipo
de suelo.

El coeficiente de permeabilidad “k” resulté un valor de 8 pies/dia lo que equivale a 2.44
m/dia.

El 4baco que se muestra en la figura 31 y con el factor pendiente previamente hallado,
podremos estimar el factor tiempo para una situaciéon donde la saturacion es al 50% el cual
aproximamos a un valor de 0.25.



Figura 29
Analisis granulométrico de subbase granular
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Figura 30
Determinacion de permeabilidad de suelos
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Figura 31
Cdlculo del factor tiempo
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Estimado el valor T50, calculamos el tiempo de drenaje el cual nos da un total
aproximado de 19.81 horas lo que es menos de un dia y para este tiempo clasificamos de
acuerdo con la Tabla 31.

Tabla 31
Calidad del material para drenaje en la estructura del pavimento
CALIDAD DE DRENAJE TIEMPO DE REMOCION DEL AGUA
EXCELENTE 2 HORAS
BUENO 1DIA
REGULAR 1 SEMANA
POBRE 1 MES
MUY POBRE NO DRENA

Previo a la seleccion del coeficiente de drenaje para el disefo, se calculo el porcentaje
de tiempo en el cual el pavimento permanece expuesto a la saturacion ya que con este parametro
podremos hacer uso de la Tabla 32.

Tabla 32
Coeficiente de drenaje de las capas granulares Cd
% DEL TIEMPO EN EL QUE EL PAVIMENTO ESTA EXPUESTO A NIVELES DE
CALIDAD DE DRENAJE HUMEDAD PROXIMOS A LA SATURACION

<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 0.90
MUY POBRE 1.00-0.90 0.90-0.80 0.80-0.70 0.70

Nota. Tomado de MTC (2013a)

Considerando las condiciones climaticas especificas de Piura, donde no se presentan
periodos de congelamiento y deshielo y las épocas de lluvia normalmente duran alrededor de 2
meses, se toma en cuenta el impacto potencial del cambio climatico. En este sentido, se estipula
que estos periodos de lluvia podrian extenderse de 3 a 4 meses debido a la variabilidad climatica
asociada al cambio en el clima. Es importante destacar que la region también esta sujeta a
inundaciones, lo que agrega un componente significativo a la planificacion de pavimentos.

Para propdsitos de disefio y evaluacién de pavimentos, se establece un periodo
conservador de 90 dias para la consideracion de la estacionalidad de lluvias. Este enfoque se
basa en la premisa de que, aunque las precipitaciones no son continuas durante todo el periodo,
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es necesario abordar la posibilidad de lluvias intermitentes y eventos pluviales intensos que
podrian afectar la estabilidad y durabilidad de la infraestructura vial.

Porcentaje de tiempo = (0+90) *100/365 = 24.66%

A partir de la informacion de la Tabla 32, el suelo presenta un drenaje bueno y con un
porcentaje de saturaciéon menor a 25% pero mayor a 5% por lo que interpolando el pardmetro
Cd=1.

3.1.1.8 Coeficiente de transferencia de carga. Para niveles de trafico inferiores a
4,000,000EE, no resulta necesario emplear dispositivos de anclaje adicionales.

De acuerdo con la conclusion anterior, para el disefio el valor J =3.8.

3.1.1.9 Modulo de reaccion de las capas de apoyo. De acuerdo con la caracterizacion
de la subrasante se obtuvo un CBR de 15.6%, para la subbase tenemos un valor CBR igual a
40% con estos valores calculamos el modulo de reaccion con la correlacion que encontramos
en la Figura 6 y la formula descrita en la guia del MTC.

Se obtuvieron los valores de 6.8 kg/cm3 y 12 kg/cm3 respectivamente. Efectuando el
calculo para el médulo de reaccion combinado:

Kc=7.54 kg/cm3 = 73.91 Mpa/m

3.1.2 Determinacion de espesor

La implementacion de la plantilla de célculo facilit6 la estructuracion y organizacion de
los datos, lo que posibilitd un analisis eficaz de la informacion recopilada. Este enfoque
metodolégico respaldé la toma de decisiones informadas en el disefio de pavimentos,
garantizando la conformidad con los estandares establecidos por AASHTO 93 y el MTC para
la zona en consideracion. La Figura 32 proporciond una representacion visual de este proceso,
ofreciendo una vision clara y precisa de la metodologia empleada.

El espesor resultante fue de 168 mm, No obstante, para fines practicos y constructivos,
se optara por un espesor ligeramente mayor de 170 mm.
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Figura 32
Calculo del espesor del pavimento

UNIVERSIDAD
= DE P [URA PROYECTO: "DISENIO DE PAVIMENTO RIGIDO - METODOLOGIA AASHTO 93"

DATOS DEL PROYECTO

UBICACION: CP VIDUQUE - ENTRADA AL REST. EL RANCHO HECHOPOR: .55 FECHA: 10/02/2025

ECUACION FUNDAMENTAL DE LA METODOLOGIA DE DISENO
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VARIABLES DE DISENO

Trafico de disefio EE 579532
Madulo de reaccion combinado Ko (Mpafm ) 73.91
héadulo de elasticidad del concreto Ec (Mpa) 24771.96
Modulo de rotura del concreto kI (Mpa) 3.92
Serviciabilidad inicial Fi 4.10
Serviciabilidad final Pt 2.00
wvariacion de serviciabilidad A PSsl 2.10
Desviacion estandar So 0.35
Confiabilidad R 0.80
Desviacion estandar normal R -0.84
Coeficiente de drenaje Cd 1.00
Coeficiente de transmicién de carga | 3.80

RESULTADOS DEL DISENO

Espesor de subbase 150 mm

N18 Nominal " 5763 CONCRETO HIDRAULICO 16.8 cm
N18 Ciélculo 5.765 SUB BASE 15.0 om
Espesor de losa 168 mm |SUB RASANTE

Se verifico estos resultados del disefio con en el programa PASS, que igualmente hace
uso de la metodologia AASHTO 93.

Se procedio a realizar el calculo obteniendo un espesor de 6.49 pulgadas, lo que equivale

a aproximadamente 165 mm. (Ver Figura 33).

Figura 33
Diserio mediante PASS

I:_ Pavement Analysis

Pavement Thickness | 6.49|

Design E 18's 579,532

Reliability 80. 00

Duerall Deviation 0.35

Modulus of Rupture ave UNITS
Modulus of Elasticity 3,601,503 || Inches ||
Load Transfer, J j.go

Mod. Subgrade Reactiom, k
Drainage Coefficient 1
Initial Serviceability 4.
Terminal Serviceability 4

Solve For
Pavement Thickness 6.49
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Verificado el calculo, el espesor final de la losa de concreto es 17 cm con una subbase
de 15 cm.

En el apéndice H se ilustraron las dimensiones y la configuracion del paquete
estructural, destacando la disposicion y el espesor especifico de cada capa que lo conforma.
Esta representacion grafica permite evaluar con claridad la distribucion y funcion de cada
componente dentro del sistema estructural del pavimento.

3.1.3 Dimensionamiento y sellado de juntas

La losa de concreto tendra un Largo = 3.5 m misma medida que tiene el ancho del carril
esto a partir de la guia del MTC el cual sugiere mantener una relacion menor a 1.25 entre el
largo y ancho del carril. Sibien la Tabla 33 nos brinda dimensiones sugeridas, se tuvo en cuenta
que una losa de dimensiones iguales, la distribucion de esfuerzos sera uniforme lo que mejora
el desempefio estructural:

Tabla 33
Dimensionamiento de losas de concreto

A:%'Lﬂgigti’;‘k E:; = LONGITUD DE LOSA (M)
2.70 3.30
3.00 3.70
3.30 4.10
3.60 4.50

Nota. Tomado de MTC (2013a)

Las juntas transversales tanto de contraccion como de construccion coincidiran @ 3.50
m, mientras que la junta longitudinal se ubica en medio de los carriles a 3.50 m a partir de cada
uno de los extremos de la calzada el espesor de cada junta serd de 3 mm (ancho de disco de
corte) y una altura de un tercio del espesor (17 cm) que sera de 6 cm.

Las barras de amarre segtn la Tabla 34, las dimensiones son las siguientes:
— Diametro =1.27 cm o 2 pulg
— Largo =70 cm
— Cada 76 cm
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Tabla 34
Dimensiones para barras de amarre
ELSPE,SOR o vm‘i::, DISTANCIA DE LA JUNTA AL EXTREMO LIBRE
oA () Diaw. x LoN. 3.00m 3.60m
150 1.27 x 66 @76cm @76cm
160 1.27T x 69 @76cm @76cm
170 127x70 @76cm @76 cm
180 1.2Tx71 @76cm @ 76 cm
190 12T x74 @76cm @ 76 cm
200 1.2Tx76 @76cm @76cm
210 127x78 @76 cm @76cm
220 1.27Tx79 @76cm @76cm
230 1.59x 76 @91cm @91cm
240 1.59%x79 @91¢cm @91 cm
250 159 x 81 @91cm @91 cm
260 1.59 x 82 @91cm @91 cm
270 1.59 x 84 @91cm @91cm
280 1.59 x 86 @91cm @91 cm
290 1.59 x 89 @91cm @91cm
300 159x91 @91cm @91cm

Nota. Tomado de MTC (2013a)
El detalle visto en planta Figura 34 es el siguiente:

Figura 34
Detalle en planta del dimensionamiento en juntas

L=35m

A
A

B=35m

Junta Longitudinal
' RN o

Barra de Amarre: L=70 cm
@ 12", @76 cm \
Junta Transversal
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El sellado esta sujeto a las dimensiones del carril previamente dimensionadas como al
tipo de zona en el cual se ubica el pavimento por lo cual el material seleccionado es un sellador
liquido. Las dimensiones de la caja del sello o reservorio esta continuacion:

AL = L(aAT + ¢) (Ec. 11)
Donde:
— AL = movimiento de losa
— L = Longitud de losa
— a = Coeficiente de expansion termica del concreto
— AT = Gradiente térmico
— & = Coeficiente de contraccién del concreto
Entonces:
AL = 3.5(3.3 % 107° % (25.2) + 0.0006) (Ec. 12)

— AL = 240 mm

El gradiente térmico del vaciado para las losas de concreto serd entre una temperatura
maxima de 39° (méaxima registrada) y una temperatura baja de 13.8° (temperatura mas baja
registrada) las cuales puede variar segun la época del vaciado, especificaciones y afio que se
registren en el proyecto; el movimiento de losa es de 2.40 mm para este caso. En la Tabla 35 se
muestran las dimensiones para la caja de sellado con valores recomendados por la guia MTC
ademads de tomar los materiales que se utilizaran en la conformacion del sellado.

Tabla 35

Dimensiones para caja de sellado

Parametro Valor recomendado
Ancho de la junta (W) 8 mm
Profundidad total 30 mm
Profundidad del sellador 10 mm
Espesor del material de respaldo (backer rod) 10 mm

De acuerdo con la Tabla 35 se realizo el detalle tipico que se representa en la Figura 35,
Figura 36 y Figura 37.
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Figura 35
Detalle tipico para caja de sellado
8mm
R
F s 6 al0 mm
M
30 mm
Cordon de resplado
9mmde @x%
v
3mm ——p j—
Figura 36
Detalle construccion de junta transversal
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Figura 37
Detalle construccion de junta longitudinal
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BARRA DE AMARRE CORRUGADA

17.0cm
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Conclusiones

La evaluacion del trafico de disefio se calculd en base al IMD por tipo de Vehiculo y
tasa de crecimiento. Los resultados indican que, aunque el volumen vehicular es relativamente
bajo, la presencia de vehiculos pesados contribuye significativamente al valor total de EE, lo
que resalta la necesidad de una infraestructura vial adecuada.

El estudio de mecénica de suelos permitio identificar un suelo predominante en los
estratos registrados segiin SUCS arenas limosas con baja plasticidad y limo inorganico con un
valor soporte regularmente bueno, al contacto moderado de agua es propenso a inestabilidad,
lo que puede comprometer su comportamiento a lo largo del tiempo.

La seleccion de una subbase granular de 15 cm (espesor minimo para pavimentos
rigidos), la cual cumple con los lineamientos del MTC, brindara una adecuada capacidad
estructural y durabilidad al pavimento, ya que esta responde a las condiciones del suelo de
fundacion y a los parametros obtenidos en los ensayos de CBR.

El espesor de concreto hidraulico contempla un espesor de 17 cm sin dowels o estructura
armada debido al bajo volumen de trafico pesado por lo cual la transferencia de cargas entre
losas se dara por trabazén de agregados en el concreto.

Se ha verificado el disefio con metodologia AASHTO 93 y con guia del Ministerio de
Transporte y Comunicaciones mediante el programa PASS5 que concluye con el espesor dicho
en el parrafo anterior mediante una hoja de calculo (Excel).

La eleccion del pavimento rigido se justifica principalmente por su capacidad para
soportar condiciones climaticas adversas, como inundaciones y lluvias intensas a diferencia del
pavimento flexible, que presenta mayor vulnerabilidad a dafios como baches y deformaciones
al contacto frecuente con el agua, el pavimento rigido optimiza la distribucion de cargas,
brindando una mayor durabilidad estructural y resistencia al deterioro por agua. una mayor
capacidad de carga y una mejor vida util debido a la rigidez inherente de sus componentes, lo
que lo convierte en una opcion superior frente a las inclemencias del tiempo y el
comportamiento del suelo.



Recomendaciones

Dado el tipo de suelo predominante (areno limoso y limos organicos), se sugiere realizar
una adecuada preparacion de la subrasante, incluyendo la compactacion al 100% del Proctor
Modificado y, de ser sugerido por el proyectista o consultor se realizaria una estabilizacion con
cal o cemento en zonas mas susceptibles para mejorar la capacidad soporte.

La subbase granular debe cumplir con las especificaciones y normas técnicas en cuanto
a los ensayos competentes. El control de calidad debe ser continuo para asegurar la correcta
colocacién y compactacion.

Control estricto en la ejecucion del bombeo transversal pues es fundamental para
garantizar el correcto escurrimiento de las aguas pluviales hacia el canal. Se debe supervisar
con nivelacidon topografica durante su ejecucion, ya que una mala pendiente puede generar
estancamiento de aguas.

Durante la construccion de la losa de concreto hidraulico de 17 cm, es importante
respetar las juntas de contraccion, construccion y dilatacion, para evitar agrietamientos
prematuros. Se sugiere el uso de curado eficiente mediante mantas humedas o productos
quimicos para garantizar una hidratacion uniforme

Para el sellado de juntas se debe asegurar que no solo sean de la mejor calidad y que
cumplan con las especificaciones ademas se debe realizar una correcta aplicacion e instalacion
y para finalizar un correcto curado para asegurar que un excelente comportamiento mecanico.

Se sugiere desarrollar un plan de mantenimiento preventivo que incluya inspecciones
regulares y medidas correctivas segun sea necesario, especialmente después de eventos
climaticos extremos. Esta planificacion proactiva contribuird a mantener la integridad y
durabilidad del pavimento rigido en condiciones cambiantes.

Para futuros proyectos viales, se complementar con estudios de suelos adicionales en
las distintas zonas donde se proyecte la construccion de pavimentos, esta medida permitira
unificar criterios de diseno. Evaluando la factibilidad de replicar el disefio actual a otros tramos
o, en su defecto, establecer un disefio Optimo y homogéneo que responda adecuadamente a las
condiciones geotécnicas locales, maximizando la eficiencia técnica y econdmica del proyecto
a futuro.
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Apéndice A. Coteo vehicular
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Carmetera ACCESOALRANCHD
Tramo Uhicagion DISTRITO DE CATACADS
Cod Estacian Sentido EM TRADA [Carretera Piura-Catacacs a Jr. Mariano Diaz)
|Estacién Dia JUEYES Fecha 08-5et-32
STATION CAMIDNETAS COMEI CAMIDN SEMTAAYLER TRAYLERS PORC.
HORA MOTO | MOTOTAXI | AUTO WAGON | PICKUP | PANEL | RURAL MICRO 2E >=3E 2E 3E 4E 2514252 253 351352 | »=383 212 T3 Iz »=313 TOTAL %
06-07 1] 5 10 4 1 1 1 1] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 7.26
07-08 2 8 18 7 5 1 2 1] 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 1452
08-08 [ 18 13 8 1 0 1 1] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 47 1551
09-10 4 15 2 2 2 0 1 1] 1] 0 2 0 0 0 0 1] 0 0 0 0 0 p: ] 9.4
10-11 5 9 4 1 0 1 0 1] 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 6.5
1112 5 12 0 1 1 0 1 1] 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 21 6.93
1213 3 9 1 0 1 1 0 1] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15 4.95
13-14 3 8 3 2 1 1 0 1] 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 19 6.27
14.15 2 15 3 4 0 0 0 1] ] 0 0 0 0 0 0 ] 0 0 0 0 0 24 792
15-16 3 9 1 0 1 0 1 1] ] 0 3 1 0 0 0 ] 0 0 0 0 0 19 6.27
16:17 9 9 0 3 1 0 1 ] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ] 7.59
17:18 3 9 5 2 0 0 0 1] 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 6.60
TOTAL 45 126 B0 34 14 5 g 0 0 0 g 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 303 100.00
% 14.85 41 58 19.80 11.22 4 B2 1.65 264 noo 000 000 264 0EE 033 000 0.00 n.oo 000 000 0.00 000 000 100 00
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Carretera ACCESOD AL RANCHO
Tramo Ubicacion DISTRITO DE CATACAOS
Cod Estacion Sentido SALIDA (I Mariano Diaz a Carretera Fiura-C atacans
|Estaciéh Dia JUEVES Fecha 08-3et-22
STATION CAMIONETAS COMEl CAMION SEMITRAYLER TRAYLERS PORC.
HORA MOTO | MOTOTAXI | AUTO WAGON | PICKUP | PANEL RURAL MICRD 2E »=3E 2E 3E 4E 2817282 253 35817382 »>=383 T2 T3 I »>=313 TOTAL ]
06-07 1] ] 1 2 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 0 0 11 438
0708 B 9 16 2 0 0 B 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1] 40 16594
08-09 3 10 6 3 1 1] 1 1] 1] 1] 1 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 25 996
0510 2 T 2 1 1 1] 1] 1] 1] 1] 2 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 15 598
10-11 3 10 1 0 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 15 598
1112 1 8 3 3 1 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 17 ET7
1213 4 14 1 1 1] 1 1] 1] 1] 1] 1 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 0 0 22 276
1314 4 [ 4 0 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 14 558
1415 3 5 2 2 2 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 14 558
1516 5 4 2 2 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 14 558
1617 12 6 6 8 2 1] 1 1] 1] 1] 1 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 36 14.34
1718 3 11 5 8 1] 1] 1 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 0 0 28 11.16
TOTAL 46 99 49 32 i 1 9 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 251 100.00
% 18.33 3944 1952 1275 279 040 358 0.oo 0.oo 0.o0 319 0.o0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.oo 0.oo 0.oo 100.00
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Carretera ACCESOALRANCHO
Tramo Ubicacion DISTRITO DE CATACADS
Cod Estacion Sentido EMTRADA [Carretera Fiura-Catacacs a Jr. Marian o Digz)
[Estacidn Dia SABADD Fecha  1L5e-22
STATION CAMIONETAS COMEI BUS CAMION SEMITRAYLER TRAYLERS PORC.
HORA MOTO | MOTOTAXI| AUTO WAGON | PICKUP | PANEL | RURAL MICRO 2E >»=3E 2E 3E i€ 2811282 253 3811382 | >=383 212 13 in >»=3T3 TOTAL %
607 4 6 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12 558
0708 & 11 & 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 ] 0 0 1] 0 0 0 22 10.23
808 3 13 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 ] i] i} 0 0 0 0 0 0 17 781
0910 5 10 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 17 31
1041 1 4 1 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 ] 0 0 0 0 0 0 10 465
142 1 10 3 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16 744
1243 2 8 4 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18 744
1314 2 11 4 3 0 0 0 0 0 0 1 1 0 ] ] 0 0 0 0 0 0 22 10.23
14415 4 7 5 4 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 23 10.70
1516 & & 3 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ] 0 0 0 0 0 0 15 698
1647 8 7 8 3 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 28 1302
17418 4 8 4 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 17 731
TOTAL 4 101 38 17 4 0 i 0 0 0 B ? ] 0 0 0 0 0 0 0 0 215 100.00
Y% n41 46.98 1767 701 1.86 0.00 047 0.00 n.0o 00o 17 093 0o 000 000 0.00 0o 0.00 000 0.00 000 100.00




Carretera ACCESO AL RAKNCHO
Tramo Ubicacion DISTRITO DE CATACADS
Cod Estacion Sentido SALIDA [Jr Mariano Diaz a Carretera Piura-Catacaos)
Estacion Dia S4BADO Fecha  10-5et-22
STATION CAMIONETAS COMBI BUS CAMION SEMITRAYLER TRAYLERS PORC.
HORA MOTO | MOTOTAXI | AUTO WAGON | PICKUP | PAMEL | RURAL MICRO 2E >=3E 2E 3E 4E 2511282 283 3811882 | »>=383 12 273 3r2 >=3T3 TOTAL %
0607 1 [ 3 ] 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 ] 0 0 0 0 0 0 12 418
07408 1 8 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12 418
0808 3 15 2 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 7.2
08-10 5 13 1 1 1 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ol 8.3%
10-11 7 7 1 3 2 0 1 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ol 8.3%
1112 4 jil 3 2 1 0 0 0 0 0 1 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 % 8.7
1213 5 7 0 2 2 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18 68.27
13-14 4 13 4 5 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 P} 9.78
14-15 5 15 8 5 1 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ¥ 1289
15-16 8 12 5 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 po} 8.3
1§17 5 15 ] 1 1 1 0 0 0 0 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 B 1220
17-18 3 14 6 0 2 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 pii 941
TOTAL 49 136 43 N 15 1 1 0 0 0 17 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 287 100.00
% 1707 4738 14.98 .47 5.23 0.35 0.35 0.00 000 0.00 5.92 1.74 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00




76

Carretera ACCESOALRANCHO
Tramo Ubicacion DISTRITO DE CATACADS
Cod Estacion Sentido EMTRADA [Carretera Piura-Catacans a Jr. Manano Diaz)
Estacién Dia MARTES Fecha  13-5e22
STATION CAMIONETAS COME BUS CAMION SEMITRAYLER TRAYLERS PORC.
HORA MOTO | MOTOTAXI | AUTG WACGON | PICK UP | PANEL | RURAL MICRO g >=3E 9E 3E 4E 291252 | 283 | 381/382 | »=353 272 T3 312 »23T3 TOTAL %
0607 1 3 2 0 0 0 0 0 0 0 i} 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ] 261
0708 3 18 3 1 i} ] 1 0 i} 0 ] 0 i} ] i} 0 i} 0 0 0 0 4 10.43
0802 4 2 4 1 3 ] 0 0 1 0 ] 9 ] ] ] ] ] 0 0 0 ] 15 6.62
0310 6 9 4 1 1 0 0 0 i] 0 1 2 0 0 0 0 i] 0 0 0 0 24 10.43
1011 6 3 4 1 2 0 0 0 0 0 i] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16 6.9%
1112 5 12 1 0 1 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 21 9.13
1213 3 10 5 2 1 ] i} 0 i} 0 1 1 ] ] ] 0 i} 0 0 0 ] 3 0.0
13-14 3 16 9 3 1 ] 0 0 ] 0 ] 9 ] ] ] ] ] 0 0 0 ] 36 16,66
14-15 5 12 1 1 1 0 0 0 i] 0 ] 0 0 0 0 0 i] 0 0 0 0 20 3.7
1516 3 4 1 0 0 i] 0 0 0 0 1 0 0 i] 0 0 0 0 0 0 0 9 3.9
1617 7 ] 2 3 2 i] 0 1 1 0 1 0 0 i] 0 0 i] 0 0 0 0 25 1087
1718 2 5 1 1 1 ] i} 0 i} 0 1 i} ] ] ] 0 i} 0 0 0 ] 11 478
TOTAL 53 49 3 14 13 0 1 1 2 0 1 3 0 0 0 0 0 0 ] 0 0 230 100.00
% 2304 4304 16.08 £.09 565 0.00 043 043 087 0.00 B1L 1.30 0.00 0.00 0.00 0.00 000 (.00 0.00 0.00 0.00 100.00
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Carretera ACCESO AL RANCHO
Tramo Uhicacion DISTRITO DE CATACADS
Cod Estacion Sentido SALIDA [Jr Mariano Diaz a Carretera Piura-Catacaos)
Estacion Dia MARTES Fecha  13-5pt22
STATION CAMIDNETAS COMBI BUS CAMION SEMITRAYLER TRAYLERS PORC.
HORR | MOTO | MOTOTAXI ) AUTO WAGON | PICKUP | PANEL | RURAL MICRO 2E »=3E 2E 3E 4E 251/282 283 351/882 | »=383 212 T3 312 >=3T3 TOTAL %
06407 k] ] 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 476
0708 5 14 2 2 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 24 11.43
808 kl 12 [} 0 2 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 24 11.43
0810 0 8 5 0 0 0 0 0 0 0 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15 714
10411 1 8 k] 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 o 0 0 0 o 0 0 13 618
142 2 4 2 2 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 o 0 0 0 o 0 0 11 524
1243 8 8 1 k] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18 857
1344 4 18 7 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 28 133
1418 4 g 4 3 2 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 22 10.48
1516 4 4 5 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14 667
1617 1 8 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 13 618
1718 8 8 4 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18 887
TOTAL 41 97 42 12 i 0 0 1 ? 0 fi 2 1 0 0 0 0 0 0 1 0 210 100.00
% 1552 4619 20.00 571 333 0.00 0.0 0.48 045 0.00 2.8 095 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100,00
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Apéndice B. Contenido de humedad
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CONTENIDO DE HUMEDAD
NTP 339.127 / ASTM D 2216
Fecha de Recepcion + 16/08/2022 Orden de Servicio : 212015
Fecha de Ensayo : 18/08/2022 N° Informe 1 08112_1
Fecha de Emision : 18/07/2022
DATOS PROPORCIONADOS POR EL SOLICITANTE
SOLICITANTE : CARLOS EDUARDO SILVA SUBE
DISENO DE PAVIMENTO PARA EL ACCESO AL C.P.
OBRA : VIDUQUE, DISTRITO DE CATACAOS, PIURA - TESIS PROCEDENCIA : CALICATA 01
PARA OPTAR TITULO DE INGENIERO CIVIL.
DESVIO A EL RANCHO, UBICADO ENTRE LA
UBICACION : CARRETERA PIURA-CATACAOS Y LA CALLE
MARIANO DIAZ, CATACAOS.
RESULTADOS S
) CONTENIDO DE
CALICATA 01
MUESTRA PESO HUMEDO PESO SECO HUMEDAD (%)
ARENA LIMOSA. MUESTRA COLOR
E-01 MARRGN OSCURQ EN ESTADO SEMI 678.0 641.0 5.17
COMPACTO.
CONTENIDO DE HUMEDAD
NTP 339,127 / ASTM D 2216
Fecha de Reception : 16/08/2022 Orden de Servicio : 212015
Fecha de Ensayo : 18/08/2022 N® Informe 1081122
Fecha de Emisién . 18/07/2022
DATOS PROPORCIONADOS POR EL SOLICITANTE
SOLICITANTE : CARLOS EDUARDQ SILVA SUBE
DISENO DE PAVIMENTO PARA EL ACCESO AL C.P.
OBRA : VIDUQUE, DISTRITO DE CATACAQS, PIURA - TESIS PROCEDENCIA : CALICATA 02
PARA OPTAR TITULO DE INGENIERO CIVIL.
DESVIO A EL RANCHO, UBICADO ENTRE LA
UBICACION : CARRETERA PIURA-CATACAQOS Y LA CALLE
MARIANQ DIAZ, CATACAQS.
RESULTADOS .
: CONTENIDO DE
CALICATA 02 MUESTRA PESOHUMEDO PESO SECO HUMEDAD (%)
LIMO INORGANICO DE BAJA PLASTICIDAD,
E-01 MUESTRA COLOR MARRON OSCURO EN 661.0 597.0 10.72

ESTADO SEMI COMPACTO,
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Apéndice C. Limites de consistencia
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LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
NTP 339.123 / ASTM D4318

Fecha de Recepaon - 8/08/2022 Orden de Servico + 212015
Fecha de Ensayo : 16/08/2022 N* Informa 08116
Fecha de Emision : 18/08/2022
DATOS PROPORCIONADOS POR EL SOLICITANTE
SOLICITANTE - CARLOS EDUARDO SILVA SUSE
DISENO DE PAVIMENTO PARA EL ACCESO AL C.P. VIDUQUE, DISTRITO DE
OBA * CATACAOS, PIURA - TESIS PARA OPTAR TITULO DE INGENIERC CIVIL. PROCEDENCIA CALICATA01
DESVIO A EL RANCHO, UBICADO ENTRE LA CARRETERA PIURA-
UBICACION CATACAOS Y LA CALLE MARIANO DIAZ, CATACAOS.
INFORMAGION GENERAL
MUESTRA 1 MUESTRA 2
N~ Recpiente 21 N° Recpiente 3
Peso de Recipiente (gr) .48 Pesa de Redpiente (gr) 423
[Pesa de recipiente + Sueio himedo (gr) 10.94 P. recipiente + S. humedo (gr) 10.?._2
Peso de recipiente + Suelo Seco (o) : 9.87 P. racipiente + S. Seco (gr) 925
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 21.10% CHUMEDAD (%) 21.31%
LINITE LIQUIDO (ASTM D4318) 1 [] L]
N° Recpiente - 30 2 3]
N” de Golpes - 15 26 33
Peso de Recipiente or 10.1 9.8 115
Peso de recipiente + Suelo himedo or 35.20 31.40 b (L —
Peso de recipiente + Suelo Seco ar 30.42 27,35 30.60 e
CONTENIDO DE HUMEDAD % 2537% 23.08% 21.47%
r— - o —— -
26.00% |
o
o s00% g
E
E 00%
o [ CONSTANIESDESUELO |
£ 1oox TIMITE LIQUIDO - 23
E LIMITE FLASTICO : 21
8 2200% . (NDICE DE PLASTICIDAD : 2
21.00%
20 00%
o s 10 is5 N DEéuOLFE 30 as a0 4 50

LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
NTP 339.128/ ASTM D4318

Fecha de Recepcion T . amero22 . Orden de Servicio 212015
Fecha de Ensayo : 16/08/2022 N Informa 08117
Fecha de Emision : 18/08/2022
DATOS PROPORCIONADOS POR EL SOLICITANTE
SOUICITANTE - CARLOS EDUARDO SILVA SUBE
o DISERO CE FAVIMENTO PARA EL ACCESO AL C.P. VIDUQUE, DISTRITO DE
CATACAOS, FIURA — TESIS PARA OFTAR TITULO DE INGENIERO CIVIL. PROCEDENCIA CALICATA-G2
UBICACION . DESVIO A EL RANCHO, UBICADO ENTRE LA CARRETERA PIURA-
_ CATACAOS Y LA CALLE MARIANO DIAZ. CATACADS.
INF ORMACION GENERAL
MUESTRA 1 MUESTRA 2
N= Recpiente .4 N" Recpiente 7
Peso de Redpiente (gr) : 596 Peso de Redpiente (gr) 82
Pundemj?qu~&zbﬁ:mdo(y1 - 11.03 P. recipiente + S. himedo (gr) 12.24
Pesa de recipiente + Suelo Seco (gr) : 10.14 P. recipienta + S. Seco (gr) 11.18
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 21.29% C HUMEDAD (%) 21.04%
LIMITE LIQUIDO (ASTM D4318) 1 [] []
N* Regpiente - 5 11 15
N* de Golpes - 16 24 32
Peso de Redpiente o 04 10.3 10.8
Peso de recipienta + Suelo himedo g 37.83 36.75 3666..
Peso de redipiente + Suelo Seco o 31.94 31.55 BT
CONTENIDO DE HUMEDAD % 26.13% 2447% 22.73%
AR~ S |
27.00% 4 P i
g 26.00%
-]
S
s
I 7s00% '
=}
8 CONSTANTES DE SUELO
= 2400% LiMmE LQuino - 24
£ LIMITE PLASTICO : 21
S 7300% S— ! INDICE DE PLASTICIDAD : 3
|
2.00% {
21.00% ;
o s 10 bt 30 E ) 40 45 S0 |
i
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LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
NTP 339.129 / ASTM D4318

Fecha de Recepcion : BA08/2022 Orden de Servicio $ 212015
Facha de Ensayo : 16/08/2022 N* Informs : 08118
Fecha de Emision : 18/08/2022
DATOS FROPORCIONADOS POR EL SOLICITANTE
SOLICITANTE : CARLOS EDUARDO SILVA SUBE
A . DISENO DE PAVIMENTO PARA EL ACCESO AL C.P, VIDUQUE, DISTRITO DE
* CATACAQS, PIURA ~ TESIS PARA OPTAR TITULO DE INGENJERO CIVIL, PROCEDENCIA CALICATALS
LBICACION DESVIO A EL RANCHO, UBICADO ENTRE LA CARRETERA PIURA-
" CATACAOS Y LA CALLE MARIANO DIAZ, CATACAOS.
INFORMACION GENERAL
MUESTRA 1 MUESTRA 2
N® Recpiente .9 N" Redpiente : 12
Peso de Redipiente (gr) 1413 Peso de Redpiente (gr) s 452
Pesa de recipients + Susio himedo (gr) - 1018 P. recipiente + S. himedo (gr) : 1058
Peso de recipiente + Suelo Seco (gr) . 9.13 P, redipenle + S, Seco (gr) : 853
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) . 21.00% CHUMEDAD (%) : 21.16%
[LIMITE LIQUIDO (ASTH D4318) 1 1 [
N* Recipiente - 14 16 17
N* de Golpes - 16 25 M
Peso de Redpiente a 875 96 1087
Pesa de recipiente + Suelo himedo o 3439 UM 3380
Peso de reciplente + Suelo Seco o 29.40 29.65 2997~
CONTENIDO DE HUMEDAD % 24.16% 22.28% 20.37%
25.00%
o
é 24 00%
-3
2 nom ,
o
2 CONSTANTES DE SUELO
S nam ; i LIMTE LiQuIDo - z
z 4 LIMITE PLASTICO : 2
8 2om o INDICE DE PLASTICIDAD - 1
20.00%
19.00%

o 5 10 15 5 kL] 35 40 45 s0
N®DE é%v:s '
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Apéndice D. Granulometria
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ANALISIS MECANICO POR TAMIZADO DE AGREGADOS
NTP 400.012/ASTAMDA22

fachade Roerpaon  © ADARIZ2 Orden ge Servico 215
Fache de Ersayn . 1508022 N* hlame 06113
Fochade Emen - 180870022
DATOS PROPORCION AD DS POR EL SOLLTTANTE
SOLICITANTE  : CARILOS EDUARDO SILVA SUBE
OBRA _ DISENO DE PAVIMENTO PARA EL ACCESO AL C.P, VIDUQLIE, DISTRITO DE CATACADS, PIURA - TESIS
* PARA OPTAR TITULO DE INGENIERC CIVIL.
PROCEDENCIA  CALICATA 01
Abertira Paso F o] M; | s
Tiraieos ARTM mm) | Relenide | Porinl |Acumusdo| quoPass | Especiicackn Oancripeion
5 127000 1, Peso de Matersl
I'g 101 600 Peso Ivdal Towl (g) w10
3 73.000 1 P et Fraceion Fina Para Laver (gr)
L 030 )
7 samo | o 2 Caracteristicas
1 371500 Tarnafo Manmo N4
" 25 400 Tamafio Maximo Nominel N*10
34 18.000 Crwan (%) (Y]
(- 12.700 Arona (%] 55
iy 9520 Floes %) 1549
25 §.350 T Modulo du Finezs (%)
N4 050 100.0
e =7 = 3. Claificacion
N* 10 2100 1.00 02 0.2 %3 o Limite Liguido (%) 73
N' 14 1100 U Plastco (%) Al
N 70 0A%0 0 03 05 05 T |ndice de Prastcidad (%) i
N ¥ 0500 | Clasficacion SUCE - M
N* 40 0420 200 | 03 04 9.2 Clasifeaclon AASHTO AL
N 80 0.300 |
N° B0 0250 w00 | 08 | 17 383 Oban aciones,
- 0190 — 3 | ARENALMOSA. MUESTRA COLOR MARRCN
<o, .000.) 28008 |} 8. 1 40F ny OSGURD EN ESTADO SEMI COMPACTO.
N 260 0075 82.00 128 | 635 485 |
Pasanto 2100 465 | 3000 |
f~ A
A GRANULOMETRICA
rarr v L LT W N { 3T ] “ » M M4 Mwm mim =
LN i I h ] T ' : e
1010 O P4 % T ! - e
'3 ! 1 1 \ ]
! ] i ' ! | ’ ,l t l \ ! V ] | @
I ) - ' 3 }
B &85 s “ | ’ il § I f
\ ~
| ] | | : i
— Y (RN e e S £ S— - =
| | 1] \ |
— - . - YU . ot ‘.?,;‘,71 3y
i ) (RAH { | | | | |
I {1 I _l i ' ! *
1] 1 B - »
Lt | L] ] il |
NN 31 18 N | L =
' SR EEE Hil | |
-~ .; - §- = I’ 1 | |’ 1
! i e ! | | S
3
gege §§ 68 88 R B O%3 B O} OBRERD €
N e,




85

ANALISIS MECANICO POR TAMIZADO DE AGRFGADOS
NTP 400,01 2/ASTMD422
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DATON PROPORCION ADOS POR EL BOLICITANTE
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OUIA J DISERD DL PAVIMENTO PARA EL AGCESO AL C P, VIDUQUE, DISTRITO DE CATACAOS, PIURA - TESIS
* PARA OFTAR TITULQ DE INGENIERO CIVEL,
PRUCEDENCIA - CALICATA 02
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ANALISIS MECANICO POR TAMIZADO DE AGREGADOS
NTP 400,01 ASTAMDA22

Fechade Recepcon 8042022 Orden to Sevin B i U]
Fona de Ensyo 5%z N* hgeme o115
Facha g Eren 108202

DATOS PROPORCIONADOS POR EL SOLICITANTE

'SG.IOYANTE : CARLOS EDUARDO SILVA SUBE

0BRA . DISENO DE PAVIMENTOD PARA EL ACCESO AL C.P. VIDUQUE, DISTRITO DE CATACAQS, PIURA = TES(S
" PARA OPTAR TITULC DE INGENIERO CIVL.

FROCEDENCIA * CALICATAC2
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VALOR RELATIVO DE SOPORTE CBR
NTP 339.145/ ASTM D883

Fecha de Recepcion 8/08/2022 Orden de Servicio: 212015
Fecha de Ensayo 26/08/2022 N° Informe : 08121
Fecha de Emisién 27/08/2022

DATOS PROPORCIONADOS POR EL SOLICITANTE

SOLICITANTE

OBRA

PROCEDENCIA

CARLOS EDUARDO SILVA SUBE

DISENO DE PAVIMENTO PARA EL ACCESO AL C.P. VIDUQUE, DISTRITO DE CATACAOS,

PIURA — TESIS PARA OPTAR TITULO DE INGENIERO CIVIL.

CALICATA 01

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

~

.

ASTM D698 / NTP 339.141 =3
Maxima Densidad Seca 1.809 glem®
Optimo Contenido de Humedad 12.26 %
ENSAYO CBR
Numero de Densidad Seca - A P, 14
Especimen Golpes CBR % (g/em3) p %| P (pulg.) [%M.D.S |CBR%

1 10 8.2 1.640 o1 100.00 26.80
2 25 202 1.768 01 95.00 15.60|
3 56 26.8 1.810
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CURVA DE COMPACTACION
1.810 b J-.L -\
d "‘5\ L
L) L ‘\‘ i
2 1,770 + y N
8 /| N
o | / lr .
: / \ '
2 1730 BEREN qEE
& N\
o & Slelp
L
1.690
8.00 9,00 10.00 11,00 12.00 13.00 14,00 15.00 16.00 17.00 18.00
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
e | —— e ——— ——— e —— o
1.800 § ==t
-
" [
"' e
ég 1.750 - 7 |
g £ P I
& Pl |
S 1700 — |
& r |
o Pid l
1.650 -~ |
o g i l
' |
1.600
0 10 20 30
% CBR
VALOR RELATIVO DE SOPORTE CBR
NTP 339.145 / ASTM DI883
Fecha de Recepcién . B/08/2022 Orden de Servicio: 212015
Fecha de Ensayo 25/08/2022 N* Informe : 08120
Fecha de Emision 27/08/2022

DATOS PROPORCIONADOS POR EL SOLICITANTE

SOLICITANTE CARLOS EDUARDO SILVA SUBE
OBRA DISENO DE PAVIMENTO PARA EL ACCESO AL C.P, VIDUQUE, DISTRITO DE CATACAOS,
PIURA - TESIS PARA OPTAR TITULO DE INGENIERO CIVIL.
PROCEDENCIA CALICATA 02
ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
———
ASTM DE98 / NTP 339.141 .
Maxima Densidad Seca 1.866 g/em®
Optimo Contenido de Humedad 1223 %
ENSAYO CBR
Numero de Densidad Seca
Especimen Golpes CBR % (glem3) Expanslon % | Penetracién (pulg) (% M.D.S |CBR %
1 10 52 ° 1.643 o1 100.00 24 60
2 25 19.2 1774 01 95.00 19.60
3 56 2486 1.876
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VALOR RELATIVO DE SOPORTE CBR
NTP 339.145 / ASTM DISSI
Fecha de Recepcion 8/08/2022 Orden de Servicia: 212015
Fecha de Ensayo 22/08/2022 N* Informe 1 08119
Fecha de Emisién 24/08/2022

DATOS PROPORCIONADOS POR EL SOLICITANTE

SOLICITANTE

OBRA

PROCEDENCIA

CARLOS EDUARDC SILVA SUBE

DISENO DE PAVIMENTO PARA EL ACCESO AL C.P. VIDUQUE, DISTRITO DE CATACAOS,
PIURA — TESIS PARA OPTAR TITULD DE INGENIERC CIVIL.

CALICATA 03

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO y
ASTM D698 | NTP 339.141 = o

Maxima Densidad Seca 1.767 gl(:rn3
Optimo Contenido de Humedad 12.38 %
ENSAYO CBR
Numero de Densidad Seca = 3 <2 e
E F |/ MD.S 4
Especimen Golpes CBR% (gfemd) p % (pulg.) |% M.D. CBR %

1 10 5.6 1.653 01 100.00 21.30
2 25 13.0 1.639 01 95.00 15.70)
3 56 213 1772
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Apéndice F. Ensayos quimicos
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Apéndice G. Plano topografico
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PLAND TOPOGRAFICD
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Apéndice H. Corte transversal de la estructura del pavimento rigido
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Anexo A. Factor vehiculo pesado (Fvp)

Fvp - BUS B2
Peso bruto del vehiculo |18 ton
Configuracion vehicular Descripcion grafica del vehiculo Lon(g. I)Vlax
m
B2 13.20
EEsl EEs2
[P/6.6]"4.0 | [P/8.2]"4.0
Ejes El E2 E3 E4 ES E6 E7 E8
Carga segun Censo de 7 1 B _ __ B __ __
cargas (ton)
Carga segun Censo de 7 1 B _ __ B __ __
cargas (ton)
Tipos de eje Eje Simple | Eje Simple -- -- -- -- -- --
Tipos de rueda Rueda Rueda - - ~ - ~ ~ Total (Fvp)
simple doble Vehiculo B2
Pesc 7 11 -- -- -- -- -- -- 4.5037
Factor E.E 1.265 3.238 - -- - - - -

Nota. MTC, Manual de carreteras "suelos, geologia, geotecnia y pavimentos" (2013a)

Fvp - BUS B3-1
Peso bruto del vehiculo |23 ton
Configuracién vehicular Descripcion grafica del vehiculo Lonig. I)Vlax
m,
B3-1 14.00
EEsl EEtal
[P/6.6]74.0 [P/14.8)74.0
Ejes El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8
Cargasegtin Censo de 7 9 7 B B B B _
cargas (ton)
Cargasegiin Censo de 7 16 B _ ~ B _
cargas (ton)
Tipos de eje Eje Simple Eje Tandem - - - -- -
Tipos de rueda P.\ueda 1Eje Rueda Df:ble +1Eje B N N _ B To'tal {Fvp)
simple Rueda Simple VehiculoB3-1
Peso 7 16 - - - - - 26313
Factor E.E 1.265 1.366 - - - -- -

Nota. MTC, Manual de carreteras "suelos, geologia, geotecnia y pavimentos" (2013a)
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Fvp-BUSB4 -1
Peso bruto del vehiculo |23 ton
Configuracion vehicular Descripcion grafica del vehiculo Lon:;l)\llax
IIIIIII][I]FF]’)W
B4-1 14.00
EEsl EEtal
[P/6.6]"4.0 [Ff14.8]M.0
Ejes E1l E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8
Cargasegun Censo de 7 9 7 N N ) ) __
cargas (ton)
Carga segun Censo de 7 16 i __ ) ) B
cargas (ton)
Tipos de eje Eje Simple Eje Tandem - -- - - -
Tipos de rueda Rueda 1 Eje Rueda Doble + 1 Eje : N ) ) N Total (Fup)
simple Rueda Simple Vehiculo B4 -1
Peso 7 16 - -- - - - -
Factor E.E 1.265 1.366 -- -- - - --

Nota. MTC, Manual de carreteras "suelos, geologia, geotecnia y pavimentos" (2013a)

Fvp - CAMION €2
Peso bruto del vehiculo [18 ton
Configuracién vehicular Descripcion grafica del vehiculo Lon(g. I;Jlax
m
c2 12.30
EEsl EEta
[P/6.6]74.0 | [P/8.2]"4.0
Ejes El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8
Carga segun Censo de 7 1 ) ) N i B B
cargas (ton}
Carga segiin Censo de 7 1 ) ) N i B B
cargas (ton}
Tipos de eje Eje Simple | Eje Simple - -- - - -
Tipos de rueda R.ueda Rueda - - - - - - TOt?I (Fvp)
Simple Doble Vehiculo C2
Peso 7 11 - - - - - 15037
Factor E.E 1265 3.238 - -- - - -

Nota. MTC, Manual de carreteras "suelos, geologia, geotecnia y pavimentos" (2013a)
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Fvp - CAMION C3
Peso bruto del vehiculo (25 ton
Configuracién vehicular Descripddn grafica del vehiculo Lon(g. I;.r‘lax
m
c3 13.20
EEsl EEta
|P/6.6)}*4.0 [P/15.1]74.0
Ejes El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8
Carga segltin Censo de 7 9 9 N B N B 3
cargas (ton}
Carga segtin Censo de 7 18 N B N B 3
cargas (ton}
Tipos de eje Eje Simple Eje Tandem - - -- -- -
Tipos de rueda R.ueda 2Ejes de Ruedas Dobles . - - - - TOt?I (Fvp)
Simple Vehiculo C3
eso z 18 — — — — = 3.2816
Factor E.E 1.265 2.019 - - - - -

Nota. MTC, Manual de carreteras "suelos, geologia, geotecnia y pavimentos" (2013a)

Fvp - CAMION C4

Peso bruto del vehiculo |30 ton
Configuradén vehicular Descripcion grafica del vehicule Lon{;. I)Vlax
m
ca4 13.20
EEsl EEtrl
[P/6.6]"4.0 [P/20.7]"3.9
Ejes E1 E2 E3 E4 ES E6 E7 E8
Carga segun Censo de 7 7 s 8 N ) ) N
cargas (ton})
Carga segun Censo de 7 P N ) ) N
cargas (ton)
Tipos de eje Eje Simple Eje Tridem -- - - --
Tipos de rueda R_ueda 2 Ejes de Ruedas Df:bles +1Ejede __ ) ) __ Tot.:al (Fvp)
Simple Ruedas Simple Vehiculo C4
Peso 7 23 -- - - -- 27736
Factor E.E 1.265 1.508 -- - - --

Nota. MTC, Manual de carreteras "suelos, geologia, geotecnia y pavimentos" (2013a)
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Fvp - SEMITRAILER T251

Peso bruto del vehiculo [30ton
. (e . Y . Long. Max
Configuracién vehicular Descripcién gréfica del vehiculo )
m
T251 20.50
EEsl EEs2 EEs2
[Pfe.6]*.0| [Pf8.2]™ | [pfs.2]M
Ejes El E2 E3 E4 E5 E6 E7 ES
C .
arga segtin Censo de 7 1 1 N N N N N
cargas [ton)
Carga seguin Censo de 7
cargas [ton)
Tipos de eje Eje Simple | Eje Simple | Eje Simple - - - - -
Tipos de rueda Rueda Rueda Rueda N N N N N Total [Fup)
Simple Doble Doble Vehiculo T251
P -- -- -- -
eso 7 11 11 7.7419
Factor E.E 1,265 3238 3.238 - - - -

Nota. MTC, Manual de carreteras "suelos, geologia, geotecnia y pavimentos" (2013a)

Fvp - SEMITRAILER T252

Peso bruto del vehiculo |36 ton
Lo . P . Long. Max
Configuracion vehicular Descripcion grafica del vehiculo )
m
T252 20.50
EEsl EEs2 EEta2
[P/6.6]*4.0 | [P/8.2]" [P/15.1]7
Ejes E1 E2 E3 E4 ES E6 E7 E8
Carga segun Censo de 7 1 9 9 __ B N B
cargas (ton)
Carga segun Censo de 7 1 18 __ B N B
cargas (ton)
Tipos de eje Eje Simple | Eje Simple Eje Tandem -- - - -
Tipos de rueda R.ueda Rueda 2 Ejes de Rueda Doble - - -- - To?al (Fvp)
Simple Doble Vehiculo T252
Peso 7 11 18 - - - = 6.5229
Factor E.E 1.265 3.238 2.019 -- -- -- --

Nota. MTC, Manual de carreteras "suelos, geologia, geotecnia y pavimentos" (2013a)
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Fvp - SEMITRAILER T2S3

Peso bruto del vehiculo |36 ton
‘s . Ty ™ . Long. Max
Configuracién vehioular Descripcion grafica del vehiculo (m)
T253 20.50
EEsl EEs2 EEtr2
[P/6.6]"1.0 | [P/8.2]M [P/21.8]"3.9
Ejes El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8
Cargasegun Censo de 7 1 9 8 8 . N
cargas (ton)
Cargasegln Censo de 7 1 25 - .
cargas (ton)
Tipos de eje Eje Simple | Eje Simple Eje Tridem -- -
Tipos de rueda BUEda Rueda 3 Ejes de Rueda Doble -- - TDTBI (Fvp)
Simple Decble Vehiculo T253
Peso 7 11 25 - - 6.2097
Factor E.E 1.265 3.238 1.706 - -

Nota. MTC, Manual de carreteras "suelos, geologia, geotecnia y pavimentos" (2013a)

Fup - SEMITRAILER T351

Peso bruto del vehiaulo [36ton
. iz . Lo - . Long. Max
Configuradén vehicular Desaripcién graficadel vehiculo m)
m
T351 20.50
EEs1 EEta2 EEs2
|Pj6.6]"4.0 [Pf15.1] [P/8.2]M
Ejes E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8
Cargasegiin Censo de 7 a 9 1 B B ) B
cargas (ton)
Cargasegin Censo de 7 18 1 N i B
cargas (ton)
Tipos de eje Eje Simple Eje Tandem Eje Simple -- - -
Tipos de rueda Rueda 2 Ejes de Rueda Doble Rueda - - - Total {Fup)
Simple Dohle Vehiculo T351
Peso 7 18 11 -- - - 6.5229
Factor E.E 1.265 2,019 3238 - - -
Nota. MTC, Manual de carreteras "suelos, geologia, geotecnia y pavimentos" (2013a)
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Fvp - SEMI TRAILER T352

Peso bruto del vehiculo |43 ton
. iz " Lo op . Long. Max
Configuracién vehicular Descripcion grafica del vehiculo )
m
T352 20.50
EEsl EEta2 EEta2
[P/6.6]"4.0 [P/15.1]7 [P/15.1]74
Ejes E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8
Carga segun Censo de 2 9 9 9 9 . - -
cargas (ton}
Carga segun Censo de 7 18 18 : . .
cargas (ton}
Tipos de eje Eje Simple Eje Tandem Eje Tandem - -- --
Tipos de rueda R.ueda 2 Ejes de Rueda Doble | 2 Ejes de Rueda Doble - -- -- To?al (Fvp)
Simple VehiculoT352
Peso 7 18 18 - -- --
Factor E.E 1.265 2.019 2.019 - -- -- 5.3038

Nota. MTC, Manual de carreteras "suelos, geologia, geotecnia y pavimentos" (2013a)

Fup - TRAILER C2R2

Peso bruto del vehiculo |40ton
. " . R . . Long. Max
Configuracion vehicular Descripcidn grafica del vehiculo (m)
m
C2R2 23.00
EEsl EEs2 EEs2 EEs2
[P/6.6)M.0 | [P/8.2)0 | [P/8.2]M | [P/8.2)4
Ejes El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8
Carga segiin Censo de 7 1 " 1
cargas (ton)
Carga segun Censo de 7 1" 1 1"
cargas (ton)
Tipos de eje Eje Simple | Eje Simple | Eje Simple | Eje Simple
Tipos de rueda R_ueda Rueda Rueda Rueda To{tal (Fvp)
Simple Dohble Doble Doble Vehiculo C2R2
Peso 7 11 11 11 10,9802
Factor E.E 1.265 3.238 3.238 3.238

Nota. MTC, Manual de carreteras "suelos, geologia, geotecnia y pavimentos" (2013a)
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Fvp - TRAILER C3R3

Peso bruto del vehiculo |48 ton
Configuracién vehicular Descripcion graficadel vehiculo Lon(g. I)Vlax
m
AV OO0 8§ &0
C3R3 A A 23.00
EEsl EEta2 EEs2 EEta2
[P/6.6]1.0 [P/15.1]M [P/8.2]M [P/15.1}M
Ejes E1l E2 E3 E1 E5 E6 E7 E8
Cargasegiin Censo de 7 9 9 1 g g - N
cargas (ton)
Cargasegiin Censo de 7 18 1 18 - N
cargas (ton)
Tipos de eje Eje Simple Eje Tandem Eje Simple Eje Tandem -- --
Tipos de rueda Rueda 2 Ejes de Ruedas Dobles Rueda 2 Ejes de Ruedas Dobles - - Total (Fup)
Simple Doble Vehiculo C3R3
Peso 7 18 11 18 - -- 85191
Factor E.E 1.265 2.019 3,238 2,018 - --

Nota. MTC, Manual de carreteras "suelos, geologia, geotecnia y pavimentos" (2013a)
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Anexo B. Pesos y medidas de vehiculos pesados

UNIDAD GERENCIALDE OPERACIONES

. | Ministerio Vicaministeri : :
PERU| de Transportes PESAJES 'd-'.'??.""“'.s- i Provias Nacional
y Comunicaciones ANEXO IV: PESOT ¥ MEDIDAS e [ransportes.
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Nota. MTC, Unidad Gerencial de Operaciones y Pesajes, (2013b)
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Anexo C. Factores de correccion

Factores de comeccion de vehicules igeros porunidad de peaje - Promedio (2010-2016) FORMATON® 1.1 &

Enem Abd Wan Junin Juln Setian bra Qedubre
Lizma Rl Liguras i Ligera: Ligeraz Liqara
FC FL FL FC
1.939%] 10473 11343 1443
1020 10444] 1.9369) 1437 1.41427) 1004
1790 17549 0.7923] 19934
1.394 RURLE 11764
1991 1731 10474 09733 10000
1.33% 12363 13961 03434 1000
.48 11129 09914 10000
1.05% l[lﬂ{ 0.7649) 10000
1444 13431 19635} 1004
1038 . . l[l-!ﬂl 09747 1.0000}
10331 . 5 10611 0.7739 A.0000}
1034 10653} 09674 1.0000}
1130 10447} 19379 10000
10347}

Lz oo

09991

0604

16261

1.0000

1048

14324

1029

17302

1,933

1.6544]

10011

10000

114%

14334

0000

0903
0.99%
0.47%
1938
0.994
0.9205
.41
0993
0.40%
0995
1.008
0929
0933
LN A LARG B BAA 1054
LUNAH 1009
10431
0968
0474
0937
1000
1.404
0954
1043
09681

06671 oo
10213100
17076 to00q
18201 1.00q
4280 1.00q
17331

18271
16719
1,943
1.4367)
nas3 o]
1477 taong
07535 L0y

1.0000
1.0000

0.7334)
0.7339)

1.5209
[ I
g1 toon
16746 10000
09033 tooug
10237 vaong

09367 1014 01,6363 10010
1028 19339 09594

[IEEE] l@ 17241

1040 10224 1.4314)

0.968 1074 0.4234)

0.967% 14119 1.4363)

1050 14749

0.474 19748

1048
1102
1052
0.994
1033
0.92%

1.7344
0.7033)

1.0000
0000

0947 1.0000

1398 10734 i
117 L4137 000l
10721 991 to0ig

06409 toou
10501 1.0984] 014135 to0ug
1976 10247 07550 toou

10149

104

SERPENTIN DE PAS ! 1032
il 1030

1220

o429 o]
aiq 0]

1,163
i
1,063

1.@{
102

TANEOGRANDE

1318 10611
TONSIRI 1987
TUHM L ;
UNIN FROGRES 1048 i
i 1.26% 138
1944 1.495)
13271 1.034]
13541 108
1128 [TED| 19524
19951 1.4231] a3 1054 4101]

Infarmazitn al2017.

Hota: Los walores prasentados, son sus ceptihles 3 ser actualizados periodicaments por la QOPMI-MTG, sin_ncurrir en actualizacion de la Ficha Técnica Estandar.

Nota. MTC, Factores de correcciones para vehiculos ligeros, (2017)



Factores de comeccion de vehiculos pesadospor unidad de peaje - Promedic (2010-2016)

LONA LARG KA LA
LUNAHUANK

NARCANK
WATARRHI

PAMPA GRLERA
PAMPAN
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SAH GAB M

TaN RSIRI
TUHAH
UHNION PR G
LB ME S
MTE DE P A3 ANAYO
HNTE DE IW Ky
WESIQUE

oSS

=

Infoimacian al A017.

Hofa: Los waloies
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FORMATON' 1.1B

Enara Fatram Warm Abril unia Jula LT Selienbra Maxien bra Ditinnibra Tatal
2sadi Paada; Pasade Pas; Pazado; Pasade Paiad; Pasada Pasada
Fi FL Fi:

1123 .33 1932 1,000

1333 .84 13321 10000

1798 1.7341] 14447 1,000

1036 1.4 1443 1,000

1038 1939 @' 1001

m%‘ LI M{ 1.0000

10381 1.00 19563 1,000

1054 1834 1 133] 1,000

1373 .87 1a41i] [T

1954 1.8 14534) 1,000

13341 1,858 1747 1,000

1,149 11247 1,000

1.8411 19344] 1,000

11427 17364] 10000

1.1 1074 1,000

10174 14257 1,000

1125 1734 1,000

1063 @ L0001

1.9459 1434 1,000

1.6 17342] 1,000

1833 1,000

1.8357] 1,000

1,014 1,000

1.0633 1,000

10117 1,000

1071 10000

1.8 1,000

.84 1,000

1.0 1,000

1,063 1,000

11 1,000

1011 1,000

1.8 1,000

1.8129 1,000

1.2521 1,000

L] 10001

1.0178 1,000

1847 10000

1,191 1,000

1,043 1,000

1133 1,000

.87 1,000

.87 1,000

1.2 1,000

.88 1,000

1,408 1,000

18359 1,000

1.3 1,000

1.8 1,000

1013 10000

1.0051] 10000

.87 1,000

1,014 1,000

1.856 1,000

0.9351] 100

1838 1,000

.83 1,000

1.331 1,000

1852 1,000

1.8 1,000

1,000

1.2 10000

1.8 1,000

1.6 1,000

1833 1,000

1.0074 1,000

1,042 1,000

18741 1,000

1.3174 1,000

1.0633 1,000

1,835 1,000

08963 1,000

1.874) 1,000

111 1091

1.0 1,000

; 1.9 101 10304 1,000

1 1 1021] 1 1 10001

10313 1,143 .43%] 13333 1460 1,000

ase achiaizades

ente poi la GPMI-MTE, sin incunii en

de la Ficha Técnica Estanda.

Nota. MTC, Factores de correcciones para vehiculos ligeros, (2017)





