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INTRODUCCION

La carretera elegida materia de ia presente tesis se-encuentra ubicada en la regién
de Cajamarca tramo: Bambamarca (Km97+500) — Chota (Km133+500) y Cochabamba
(Km166+600). Esta carretera es componente de la red nacional ruta 034, el tramo
del estudio es el sector (Km142+000 - Km163+540) cuya longitud es de 21.54Kms,
se encuentra ubicada en la provincia de Chota, une los distritos de Chota(2382
m.s.n.m), Lajas(2290 m.s.n.m), y Cochabamba (2000 m.s.n.m) se encuentra ubicado
geograficamente en la parte noreste del departamento-de Cajamarca. Se proyecta
mejorar la via actual a nivel de asfaltado, mejorando las condiciones de
transitabilidad y confort al usuario, cuya ejecucion beneficiara a la poblaciéon en
tiempo y costo de transporte impﬁlsando el desarrollo integral de la zona, para el
desarrollo del tema se utilizaran las normas y metodologias actuales para disefio de
pavimentos optimizando asi métodos y procedimientos que garantizan la calidad y
vida del pavimento. Se desarrollara de forma tradicional la parte del estudio de
trafico, calculo de ejes de repeticion y disefio de pavimentos con las metodologias
de uso actual que involucran el médulo resilente de los suelos. El tema pretende
aportar fundamentaimente criterios actuales de disefio, dando importancia de la
ejecucion del médulo resilente relacionandolo con el ensayo de CBR realizados en
laboratorio. El ensayo del mddulo resilente a tomado una gran cobertura en los
ultimos afios, debido a que es un parametro de caracterizacion dél comportamiento
pseudo - elastico de los suelos y materiales granulares no tratados, due pueden ser
utilizados satisfactoriamente en los métodos analiticos de disefio estructural del
pavimento tales como las versiones 1986 y 1993 del método AASHTO y una
introduccion a la version AASHTO 2000. En el capitulo | se desarrolla en forma



detallada los tipos de pavimentos existentes, de igual modo los principios de
estructuracion y estudio de los materiales que conforman las diversas partes de un
pavimento, en los capitulos Il Y lll se indican los estudios de suelos, canteras,
fuentes de agua, méddulo resilente de los suelos, disefio de pavimentos, estudio del
trafico, calculo de espesores; detallando los aspectos mas saltantes durante las
etapas de campo y gabinete ademas tenemos el calculo de ejes equivalentes y
métodos de calculo de espesores (Instituto del Asfalto y AASHTO 1993). En el
capitulo 1V se muestra los certificados de control de calidad (certificados del estudio
de suelos, canteras, fuentes de agua, muestras tomadas de la zona del proyecto),
cuadros del estudio de ftrafico, abacos de disefio, plano del perfil estratigrafico,
plano de la red vial departamental , nacional y al final se muestra un panel
fotografico. EI disefio que se realiza en esta tesis es para pavimentos flexibles
dando énfasis en el estudio del suelo de fundacion (sub-rasante), debe tener una
buena capacidad de soporte (CBR). Se usara el Método AASHTO.



CAPITULO 1
CONSIDERACIONES PREVIAS



CAP{TULO |
CONSIDERACIONES PREVIAS

1

1.1 CLASIFICACION DE PAVIMENTOS

El pavimento es una estructura artificialmente alisada en su superficie con
condiciones especiales de resistencia que hace posible el trafico vehicular con
seguridad y economia previstos por el proyecto, esta estructura esta formada por
una capa o conjuntos de capas de materiales seleccionados, comprendidos entre el
nivel de terreno de fundacién (sub rasante) y la superficie de rodadura, sobre esta
estructura descansan los efectos de las cargas estaticas o en movimiento,
resistiendo los efectos destructivos del transito y los efectos atmosféricos, esta
estructura se encarga de transmitir adecuadamente al terreno de fundacion, los
esfuerzos producidos por las cargas estaticas y dinamicas, siendo el pavimento una
estructura que puede estar constituido por un solo elemento llamandose pavimento
simple o formado por varios elementos llamandose pavimento compuesto, en el
proceso constructivo se puede hacer por capa 6 capas coh materiales seleccionados
y naturales sometidos a diferentes tratamientos en los pavimentos, la superficie de
rodamiento puede ser una carpeta asfaitica, una losa de cemento o formado por

acumulaciones de materiales pétreos, acomodados y compactados. De acuerdo en la



forma que transmiten las cargas a la sub-rasante, los pavimentos se dividen en
pavimentos rigidos, flexibles y mixtos, la diferencia radica en la clase de materiales
que 1o conforman y de la manera como se estructura dichos materiales.

Pavimento Rigido.- son aquellos que transmiten la carga que reciben de manera
uniforme en una extension considerable y a distancia apreciable de su puesto de
aplicacioén.

Pavimento Flexible.- es aquel que transmite a la sub- rasante las cargas que recibe
solo en las zonas proximas a la aplicacion de la carga, en este tipo de pavimento se
considera una carpeta asfaltada relativamente delgada y de elevada calidad, entre
esta capa y el terreno de fundacion se encuentra un sistema de varias capas de
material seleccionado cuya calidad va disminuyendo con la profundidad en
concordancia con los niveles de esfuerzos producidos por el transito que sigue una
ley en ese mismo sentido decreciente. En esta tesis se desarrollara el disefio de

pavimentos flexibles.

Pavimentos mixtos.- son aquellos que tratan de utilizar las ventajas que tienen
tanto los pavimentos rigidos y flexibles su utilizacion se limita a los pavimentos de
tipo urbano su costo es muy elevado en su construccion tiene unas capas rigidas y

otras que se encuentran constituidas por mezclas bituminosas.
1.1.1 TERMINOLOGIA EMPLEADA

La terminologia se ha tomado de la guia AASHTO para el disefio de estructuras de
pavimentos 1993 (Fig. 1.1) y de la ASTM, en la actualidad no existe una
terminologia Ginica para la designacion de las diferentes partes que constituyen un

pavimento, pues se tiene diferentes definiciones como estas:

a) Es una capa superficial bituminosa.
b) También le Haman firme y algunos autores lo llaman pavimento al conjunto de

todas las capas.



-Pavimento: es toda la estructura que descansa sobre el terreno de fundacién y que
esta constituida -por -las -diferentes capas llamese sub base, base y carpeta de

rodadura.

-Terreno de fundacién: (viene ha ser el terreno natural) es aquel que sirve de
fundacién al pavimento luego de haber terminado la exploracion y que una vez
compactada tiene las secciones transversales y pendientes especificadas en los
planos de disefio. Es una franja de terreno natural donde se incluye el derecho de
via, cuyo estado de esfuerzo original resulta afectado por la construccion de la obra

vial.

- Subrasante: se define como el suelo preparado y compactado para soportar la
estructura del pavimento, viene ha ser ia cimentacion de la estructura del
pavimento, el suelo o material de subrasante es llamado a veces ‘basamento” o
suelo de cimentacién, la subrasante viene a ser la capa superior del terreno de
fundacion (espesor minimo de 0.15ms de espesor) es una superficie terminada luego

de ejecutar los cortes, rellenos y terraplenes.

- Sub-base: la capa de sub-base es la porcién de la estructura del pavimento
flexible, entre el terreno de fundacion preparado y ia capa de base.

Cominmente consiste en una capa compacta de material granular, tratado o sin
tratar o de una capa de suelo tratado con un aditivo apropiado, ademas de su
ubicacion en el pavimento, se distingue del material de base por tener
requerimientos menos estrictos de especificacion en la resistencia, plasticidad y
gradacion.

El material de sub-base debera ser de mejor calidad que el suelo de fundacién por
motivos de costo, la sub-base frecuentemente es omitida si: los suelos de fundacion
son de alta calidad, el uso de una dapa de su-base es frecuentemente la solucion

més econdmica para la construccion de pavimentos sobre suelo de fundacion pobre.

-Base: es la porcion de la estructura del pavimento inmediatamente debajo de la
capa de la superficie se construye sobre la sub-base, o si no se usa sub-base .
directamente sobre la subrasante, esta formado de agregados tales como piedra

chantada, escoria chancada, grava chancada y arena, o combinacion de estos



materiales. Puede usarse tratada o sin tratar con aditivos estabilizantes apropiados,
tales como cemento Pértland, asfalto, cal, cemento de cenizas volantes y cal de
cenizas volantes, por ejemplo en las bases puzolanicas estabilizadas. Las
especificaciones para materiales de base, son generalmente mas estrictas que las
especificaciones usadas en la subbase en lo que respecta a los requerimientos de
resistencia, plasticidad y gradacion una amplia variedad de materiales no
apropiados para ser usado como capas de base no tratada han dado compartimiento
satisfactorios cuando se han mejorado por adicion de un aditivo estabilizante, tal
como cemento Pdrtland, asfalto o cal, deberia considerarse al uso de tales
materiales tratados para capas de base, cuando ellos sean econOmicamente

factibles.
-Carpeta Asfaltica: (Capa Superficial)

La capa superficial de una estructura flexible consiste de una mezcla de agregados
minerales y materiales bituminosos colocada en la parte mas superior y usualmente
construida sobre una capa de base, ademas de su funcién principal como una parte
estructural del pavimento, debe también ser disefiadas para resistir las fuerzas
abrasivas del trafico, reducir la cantidad de agua superficial que puede penetrar en
el pavimento, proveer una superficie resistente al patinaje y proporcionar una
superficie de manejo lisa y uniforme. La capa superficial es generalmente preparada
con cemento asfaltico en plantas de mezclas en caliente, aunque también se puede
preparar en frio con asfaltos liquidos o con emulsiones asfalticas. Las
especificaciones de construccion usualmente requieren que se aplique un material
bituminoso sobre la capa de base de agregados no tratados, como un revestimiento
primario, sobre la capa de base tratadas y entre capas intermedias de la capa
superficial para servir como una capa de imprimacion. El éxito de una capa
superficial depende del grado con que se obtenga una mezcla con la dptima
gradacion de agregados y porcentaje de ligante bituminoso para ser durable y
resistir 1a rotura y el desgaste superficial, sin volverse inestable bajo las cargas del

trafico y las condiciones climaticas.



Seccion de Pavimento Flexible

1 - TALUD DE RELLENO

2- TERRENO NATURAL -

3 - DIQUE

4 - MATERIAL SELECCIONADO O SUELO
DE FUNDACION PREPARADO -

5 - RECUBRIMIENTO DE LA’ BERMA

6 - SUBBASE

7- CAPA DE BASE

8 - CAPA DE SUPERFICIE

9 - LOSA DE PAVIMENTO

10- TALUD DE LA CUNETA

Seccidn de Pavirnenfo Rigido

11 - TALUD DE CORTE

12- BASE DE LA BERMA

13- BOMBEO

14 - SUBRASANTE

15- SUELO DE FUNDACION

16 - ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO
17- TALUD DE LA BERMA

18- CARRILES DE CIRCULACION
19 - BERMA

20- ANCHO DE VIA

21- CAMA DE LA VIA

Figurall-1: TERMINOS EMPLEADOS EN LA GUIA AASHTO-i993 DE DISENO
ESTRUCTURAL DE PAVIMENTOS




1.2 FUNCION Y CARACTERISTICAS DE LAS CAPAS DE UN PAVIMENTO
FLEXIBLE

Un pavimento para cumplir sus funciones debe tener una buena carpeta asfaltica
con la rugosidad necesaria que garantice una buena friccion con los neumaticos de
los vehiculos, debe tener un color adecuado para evitar los espejismos también
debe poseer una resistencia adecuada para soportar las cargas impuesta por el
transito sin fallas y con deformaciones que no sean permanentes (que sean
disipadas).

-Terreno de Fundacién: la funcién principal del terreno de fundacion es la
capacidad de soporte, de este parametro depende el espesor que debe tener un
pavimento. '

El tratamiento del terreno de fundacion es una consideracion importante en el
comportamiento de los pavimentos, para mejorar la confiabilidad general del disefio
es necesario especificar previsiones especiales para la compactacion. Si los suelos
son excesivamente expansivos o resilientes deberdn recibir una consideracién
especial. Una solucion consiste en cubrir esos suelos con un espesor apropiado de
material granular seleccionado (sub-base), esto antes de colocar la base y capa de
rodamiento. Para el funcionamiento optimo del terreno de fundacion, se debe tener
en cuenta las situaciones de drenaje, esto es importante donde se encuentran
grandes flujos de agua ( por ejemplo en filtraciones y ojos de agua ), donde se
presentan condiciones dafiinas de congelacioén, el drenaje subterraneo especial
puede incluir previsiones de capas adicionales de materiales permeables debajo del
pavimento, para intercepcion y recoleccion de agua, y tuberias de drenaje para la
coleccion y conduccién del agua, si el terreno de fundaciéon tiene una elevada
capacidad de soporte ya no es necesario construir la capa sub-base, desde el punto
de vista técnico-econémico, también es factible emplear fibras geotextiles, las
cuales evitan la contaminacién de los agregados por el continuo bombeo de suelos
finos de la subrasante hacia la capa granular manteniendo una alta permeabilidad y

permitiendo el drenaje de las aguas acumuladas en la base o en la subrasante.



Sub-base:

= Sus funciones principales son:

» Esta carpeta sirve de drenaje al pavimento.

» Control de ascension capilar del agua proveniente de la napa freatica
que se encuentran casi superficial, protegiendo al hinchamiento, que
es causado por el congelamiento del agua capilar fenémeno que
sucede en suelos limosos, donde la ascensién capilar es grande.

« Controlar o eliminar en lo posible los cambios de volumen, elasticidad
y plasticidad perjudiciales que pudiera tener el material.

*+ Funciones Secundarias

e Prevenir la intrusion de los suelos de fundacién de gradacion fina,
dentro de las capas de base.

o Permitir la acumulacion de agua libre dentro o debajo de la estructura
del pavimento.

o Proporcionar una plataforma de trabajo para el equipo de construccion
(importante cuando el suelo de fundacién no puede proporcionar el

soporte adecuado.

Base: esta capa absorbe los esfuerzos transmitidos por las cargas de los
vehiculos, encargandose de distribuir uniformemente los esfuerzos de modo que ala
subbase y subrasante lleguen en niveles mininos que no produzcan fallas ni
asentamientos u otros, deformaciones perjudiciales, esta capa debe estar formada
por materiales friccionantes que son los mas adecuados para cumplir una funcién

estructural.

Superficie de Rodadura: para este tema la carpeta asfaltica es conformada por
mezcla en caliente, esta capa protege la base impermeabilizando la superficie para
evitar infiltraciones del agua de lluvia que podrian saturar parcial o totalmente las
capas inferiores. Es importante que la capa superior sea apropiadamente
compactada durante su construccién, una compactacion inapropiada originara una



variedad de tipos de dafios que reducen la vida y comportamiento de pavimento.
Tenemos los ahuellamientos resultantes de una densificacion del trafico, fallas
estructurales debido a un exceso de infiltracion del las aguas superficiales a través
de la capa superficial, y agrietamiento o desconchamiento de la capa superficial
esto como consecuencia del resquebrajamiento del ligante bituminoso por expansion
de la mezcla al aire y al agua.

1.3 PRINCIPIOS DE ESTRUCTURACION DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

Para la estructuracion de un pavimento es importante ejecutar estudios completos
acerca del trafico, medio ambiente y suelos de fundacién, considerando calidad de
materiales y construccion muy estrictos con la finalidad de lograr comportamientos
satisfactorios durante la vida atil prevista para el pavimento en la actualidad, el
disefio estructural de un pavimento flexible es muy complejo, ahora se debe adoptar
consideraciones tecnoldgicas que permitan obtener una estructura que soporten las
condiciones a las que estara sometido el pavimento. Los esfuerzos en el pavimento
debido a las cargas. de transito se analizan en principio empleando la teoria de
Boussinesq, donde la condicion de area circular uniformemente cargada, es
representado por el contacto entre la llanta y la superficie de rodadura, y se
considera a las capas granulares y a la subrasante como un unico espacio
semiinfinito, isétropo homogéneo y elastico. Hoy en dia el criterio para el disefio de
los espesores de un pavimento flexible se basa en que la deformacion vertical por
compresion se induce en la capa superficial de la subrasante y la deformacion
maxima por tensién se induce al apoyo de la capa inferior de la carpeta asfaltica por
la carga que trasmite una llanta. En el disefio de pavimentos flexibles, los
materiales son caracterizados por su modo de elasticidad (llamado también médulo
dinamico, si son mezclas asfalticas, o modulo resilente, si son materiales granulares
no tratados o simplemente suelos) y el coeficiente de Poisson. Para el calculo
elastico de los pavimentos modernos la subrasante o capa baja, se asume infinita
en las direcciones verticales hacia abajo y horizontal, las capas del pavimento de
espesor finito, son consideradas horizontalmente infinitas, asi mismo se asume que
existe una continuidad (friccion total) en la interfase entre capas. Este concepto se
_ muestra en la figura No 1.2 (extraido del manual MS. N° 1 del Asphalt Institute) que

muestra la distribucion de presiones y deflexiones de un pavimento como
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consecuencia de las cargas de los vehiculos. En la metodologia elastica, las cargas
sobre la superficie del pavimento producen los esfuerzos que son criticos para el
diseiio, ellas son: esfuerzo de tension en el fondo de la capa asfaltica mas profunda
y el esfuerzo de compresion ( vertical ) en la parte superior de la capa de
subrasante si el esfuerzo de tension es excesivo puede producir fisuras en la capa
tratada, si el esfuerzo de comprension es excesivo, se produciran deformaciones
permanentes en la superficie del pavimento por sobrecargar la subrasante, ahora se
simplifica el desarrollo de estos criterios en el disefio de pavimentos, porque existen
programas de computo donde consideran una serie de parametros, de entrada,

condiciones de carga y condiciones ambientales.

1.4 PROPIEDADES Y/O CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES USADOS EN
TRABAJOS DE PAVIMENTACION

A continuacion se indica en forma general. Los requerimientos o propiedades
minimas que deben cumplir los materiales que deben ser usados en los trabajos de '
pavimentacion, dichos valores han sido logrados en base a las experiencias

efectuadas.
1.4.1 SUBRASANTE
Cj:'j;;@ébe tener particulas duras, y debe estar limpio, sin residuos organicos,

grumos o terrones de arcilla, debe de cumplir con la especificacion del huso

granulométrico indicado en el siguiente cuadro
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HUSOS GRANULOMETRICOS PARA SUBRASANTE

CUADRO N°1.1

TAMANO DE LA MALLA PORCENTAJE ACUMULADO QUE PASA
(Abertura cuadrada) Gradacion A Gradacién B Gradacion C
75mm(3") 100 - -
37.5mm(1.57) - 100 -
25mm(17) - - 100
4.75mm(N°4) 30-70 30-70 40 - 80
75um(N° 200) 0-15 0-15 5-20

El espesor minimo de la subrasante debe ser 0.15ms, esto con la finalidad de
garantizar la obtencion de densidades exigidas, empleando un equipo de
compactaciéon idénea, este material se humedecerd o aireara para alcanzar la
humedad mas apropiada de compactacion. El porcentaje de compactacion no debe
ser menor del 95% de la maxima densidad seca determinada en el ensayo de
Proctor modificado por otro lado. El contenido de humedad del terreno no debe
diferir al momento de la compactacion, en mas del 2% del 6ptimo contenido de

humedad.
1.4.2 SUBBASE GRANULAR

El material debe estar formado de particulas duras y durables o fragmentos de
piedra o grava se debe rellenar con arena u otro material partido en particulas finas.
El material mayor de 2" sera retirado por tamizado o triturado, debe presentar una
granulometria lisa continua bien graduada, tiene que cumplir con uno de los husos
indicados en el cuadro No 1.2 el material debe estar, libre de restos organicos, el
material de subrasante debe cumplir con las siguientes caracteristicas fisico —
mecanicas. Que se indican:

e Limite liquido ( ASTM D-4318) maximo 25%

- indice plastico maximo 6%
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o Equivalente de arena (ASTM D2419) minimo 30%

e Abrasion ( ASTM C-131) maximo 50%
o Particulas chatas y.alargadas ( ASTM D-4791) maximo 25%
o (Caras de fractura { ASTM D-5821) minimo 25%

o Valor relativo de soporte (C.B.R)

4 dias en agua

(ASTM D-1557) minimo 40%
o Sales solubles totales maximo 1%
o Porcentaje de compactacién del

Proctor modificado (ASTM D-1557) minimo 100%
« Variacion en el 6ptimo contenido de
Humedad del Préctor modificado *1.5%

~

1.4.3. BASE GRANULAR

Esta capa debe estar compuesta de particulas duras y durables, o fragmentos de
piedra o grava y un rellenado de arena u otro material partido de particulas finas, el
material de tamafio excesivo debe ser retirado por tamizado o sera triturado, hasta
obtener el tamaifio requerido. No menos del 50% en peso del las particulas del
agregado grueso, deben tener por lo menos una cara de fractura o forma cibica
angulosa, para cumplir este requisito la grava sera tamizada antes de ser triturada,
el material de base debe estar libre de impurezas, debe presentar en lo posible una
granulometria lisa, continua y graduada de acuerdo a uno de los husos expuesto en

el cuadro No 1.2

La base debe cumplir con las siguientes caracteristicas fisico — mecanicos

« / \Limite liquido ( ASTM D-4318 ) maximo 25%
« . indice plastico maximo 4%

» Equivalente de arena ( ASTM D- 2419 ) minimo 35%

» Abrasion (ASTM C-131) maximo 40%

« Particulas chatas y alargadas (ASTM D-4791) maximo 20%
o Caras de Fractura (ASTM D - 5821) minimo 50%

o Valor Relativo de Soporte, C.B.R.
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4 dias inmersién en agua (ASTM D-1883)
« Sales Solubles Totales

« Porcentaje de compactacion del Proctor Modificado
(ASTM D-1557).
o Variacién del 6ptimo contenido de humedad

Del Proctor modificado

CUADRO No 1.2

minimo 80%
maximo 1%

minimo 100%

+1.5%

HUSOS GRANULOMETRICOS PARA SUBBASES Y BASES GRANULARES

PORCENTAJE ACUMULADO QUE PASA

TAMANO DE LA MALLA GRADACION

(Abertura cuadrada ) A B c B
50mm ( 2") 100 - 100 - -
25mm (1" ) - 75 - 95 100 100
9.5mm ( 3/8) 30 - 65 40 -75 50-85 | 60-100
4.75mm (N° 4) 25 - 55 30 - 60 35-65 50 - 85
2.00mm (N° 10 ) 15 -40 20 - 45 25-50 | 40-70
4.25um ( N° 40) 08 - 20 15 - 30 15-30 | 25-45
75pm ( N° 200 ) 02-08 05-15 05-15 08 - 15

1.4.4. MEZCLAS ASFALTICAS

Las mezclas asfalticas estan compuestas por agregados minerales gruesos, finos,

filler, mineral y material bituminoso, dos diferentes constituyentes minerales se

separan por tamafo y deben ser graduados uniformemente y combinados en

proporciones, tales que la mezcla llene las exigencias de graduacién para el tipo

especifico contratado. A los agregados mezclados consideradas por peso en un

100%. Se debera agregar bitumen dentro de los limites porcentuales fijadas en las

especificaciones. Los materiales deben cumplir con los siguientes requisitos:
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Agregado Grueso: se denomina agregado grueso a la piedra triturada, grava
triturada, escoria triturada o grava zarandeada; es una proporcion retenida en la
malla N° 4. Estos materiales deben estar limpios, compactos y durables, no estaran
recubiertas de arcilla, limo u otras sustancias contaminantes; no deben contener

arcilla.

o En la capa superficial no se utilizaran agregados con tendencia a
pulimentarse por accién vehicular.

o Los agregados gruesos también deben cumplir con los requerimientos
indicados en el cuadro No 1.3.

e Durante el acopio o manipulacion del agregado; deberan suministrarse el
material en dos o mas tamafios separados; para evitar la segregacion.

e En el ensayo de revestimiento y desprendimiento en mezclas de agregados
— asfalto, debera tener en cuenta un porcentaje retenido mayor a 95%.

e En la mezcla de dos o0 mas agregados gruesos e | mezclado debera hacerse
a través de tolvas  separadas y en los alimentadores en frio y no en el

acopio

.CUADRO No 1.3
REQUERIMIENTOS DE CALIDAD DEL AGREGADO GRUESO PARA MEZCLAS

ASFALTICAS
ENSAYO | CAPA DE
SUPERFICIE BASE
Durabilidad (sulfato de sodio) 12% 15%
Abrasion (desgaste maximo) 40% 50%
Particulas chatas y alargadas Max. 15% Max. 15%
| Absorcion de agua Max. 1% Max. 1%
Adherencia {% retenido) + 95 + 85

Agregado Fino: la cantidad de los agregados que pasan la malla N° 4 se llama
agregado fino y se compondra de arena natural y/o material obtenido de.la
trituracion de piedra, grava o escoria o de una combinacion de estos. El material
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fino tiene particulas limpias, compactos de superficie rugosa y moderadamente
angulares; no deben tener componentes de arcilla, los acopio del material fino
deberan estar cubierto para evitar la contaminacién, se deben tener en cuenta las

siguientes consideraciones menores en el agregado fino.

e En la superficie de rodadura no se deben utilizar agregado fino con
tendencia a pulimentarse por efectos del trafico vehicular.

o El agregado fino debe pasar el ensayo segun el método ASTM C-88,
Durabilidad con sulfato de sodio aqui debe presentar una perdida menor a
15%, asi mismo la absorcion de agua sera menor de 1% (ASTM C-128).

o El equivalente de arena (ASTM D-2419), sera como minimo de 40% para su
empleo en capas de base y 50% para la capa superficial.

o El indice de plasticidad del material que pasa la malla N° 200 sera menor de
4,

o Si el agregado fino tiene una variacién mayor de * 0.25 del modulo de fineza
del material representativo, sera rechazado.

« En el ensayo por el método de Riedel — Weber, el agregado fino debera tener
un indice de adherencia mayor de 4, de no cumplirse este requisito debera
mejorarse la afinidad del agregado asfaltico, especialmente para el caso de
carpeta de rodadura con la adicion de 0.5% del peso total del asfalto de un

aditivo organico que mejora la adherencia

Relleno Mineral: Sirve para rellenar los vacios, mejorar la adherencia entre
agregado-asfalto este relleno consiste de polvo de roca, poivo de escoria, cemento
Pértland, cal hidratada .Estos materiales deben estar completamente secos con la
finalidad de fluir libremente en la mezcla, su granulometria debe cumplir con las

especificaciones que se indica en el cuadro
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CUADRO No 1.4
HUSO GRANULOMETRICO PARA RELLENO MINERAL

TAMANO DE LA MALLA
(abertura cuadrada)

PORCENTAJE ACUMULADO QUE PASA

0.590mm(N° 30) 100
0.297mm(N° 50) 395 — 100
75um(N° 200) 70 - 100

Cemento Asfaltico: El cemento asfaltico ser4d homogéneo y no formard espuma
cuando sea calentado a 1750 °C, este material sera del grado de penetracion
requerido por el proyecto, preparado por refinacion del petroleo crudo por métodos

apropiados.

Caracteristicas De Las Mezclas Asfalticas En Caliente: En una mezcla asfaltica
en caliente, el asfalto y el agregado son combinados en proporciones exactas, las
proporciones relativas de estos materiales se preparan y analiza en laboratorio para
determinar su posible desempefio en la estructura del pavimento.

En esta clase de mezcla se distinguen cuatro caracteristicas a saber.

o Densidad de la mezcla
o Vacios de aire o simplemente vacios.
o Vacios en el agregado mineral.

o Contenido de asfalto.

Estas caracteristicas fisico-mecanicas de la mezcla asfaltica en caliente para trafico
pesado, mediano y ligero en nuestro medio se definen empleando el método ASTM
D-1559 6 AASHTO T-245, llamado “Resistencia al flujo plastico de mezclas

bituminosas usando el aparato Marshall”.
En el cuadro No 1.5 se indica los siguientes aspectos.

e Clasificacion del trafico
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- Ligero. EAL de disefio < 104
- Medio. EAL de diseiio entre 104 Y 106
- Pesado. EAL de diseiio > 108

e Los esfuerzos de compactacion en laboratorio deberan aproximarse a la
densidad maxima obtenida en el pavimento por la accidn del trafico.

« Los valores de fluencia se refieren al punto en donde la carga comienza a
disminuir.

» El porcentaje de vacios en el agregado mineral debe ser calculado en base
al peso especifico total del agregado.

 En el calculo de vacios debera permitirse cierta tolerancia en la porcion de

cemento asfaltico, perdida por absorcion en las particulas de agregado.

CUADRO No 1.5
REQUISITO DE LA MEZCLA ASFALTICA EN EL DISENO MARSHALL

TRAFICO
REQUERIMIENTO PESADO MEDIO LIGERO
Min. Max. | Min. Max. Min. Max.
N° de golpes en c/lado del '
. 75 50 35
Especi.

Estabilidad ( 1b. ) 1800 - 1200 - 750 -
Flujo, 0.25mm (0.01 pulg.) 8 14 8 | 16 8 18
Porcentaje de vacios 3 5 3 5 3 5
% de vacios llenos de asft. |
e | 65 | 75 | 65 | 78 | 70 | 80
(VFA)

Los porcentajes minimos de vacios en el agregado mineral (VMA), requeridos
seglin el porcentaje de vacios de la mezcla se indican en el cuadro No 1.6. Los
vacios en el agregado mineral viene a ser el espacio inter granular que se
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encuentran entre las particulas del agregado de la mezcla asfaltica compactada,
tanto estos vacios como los vacios de aire y el contenido efectivo de asfalto se
expresan como un porcentaje del volumen total de la mezcla asfaltica, con todos
los criterios establecidos no es recomendable disefiar una mezcla para optimizar
una propiedad en particular, las mezclas con valores muy altos de estabilidad son
con frecuencia poco deseables, estos tienden a ser menos durables y presentan
fisuras prematuras bajo altos volimenes de trafico

CUADRO No 1.8
PORCENTAJE MIiNIMO DE VACIOS EN EL AGREGADO MINERAL (VMA)

o % VMA MINIMO
TAMANO MAXIMO i
% VACIOS DE DISENO

Mm Pulg. 3.0 4.0 5.0
1.18 N° 16 215 225 235
2.36 N°8 19.0 20.0 21.0
4.75 N°4 16.0 17.0 18.0
9.5 318 140 15.0 16.0
12.5 12 13.0 140 15.0
19.0 34 12.0 T 130 14.0
25.0 10 a0 120 | 130
375 15 10.0 11.0 12.0
50 | 20 95 10.5 115
63 25 9.0 10.0 11.0
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1.5 CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA ViA ESTUDIADA.

El estudio corresponde a un proyecto de mejoramiento de la carretera existente.
El indice medio diario (IMD), asi como las caracteristicas de la via, la definen
como una carretera de penetracion de la sierra y que segun el servicio a cumplir
para 10 afos de disefio corresponde a una carretera de segunda clase del sistema
vial nacional, se ha tomado como base lo indicado en las normas peruanas para el
disefio de carreteras, las caracteristicas técnicas fundamentales de la carretera
Bambamarca — Chota — Cochabamba Tramo ( Km. 142+000 — Km. 163+540),son:

o Categoria 2da clase

e Velocidad directriz 40 Km./Hr

e Superficie de rodadura ' 6.00m

e Berma 0.75m c/lado, salvo

Excepciones.

e Cunetas Trapezoidales

e Radio minimo ‘ 45.00m

e Radio minimo excepcional 18.00m

o Radio maximo 600.00m

e Pendiente maxima 7.00%

e Pendiente minima 0.50%

e Bombeo 2.0%

e Peraltes De acuerdo a normas
o Sobreancho De acuerdo a normas
e Curvas verticales De acuerdo a normas,

Salvo excepciones
e Talud en corte Variable en funcion al
Estr. Geoldgicos.
e Pavimento Flexible
e Alcantarillas Tuberias metalicas
(TMC), corrugadas.
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1.6 ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL.

INTRODUCCION.

La carretera, Bambamarca - Chota - Cochabamba , materia de estudio de la
presente tesis modificara temporalmente el estado ambiental en dos etapas bien
definidas, la primera que se da durante los trabajos de mejoramiento que da lugar a
un malestar e influencia negativa con relacién a los usuarios y la segunda etapa es
al termino de la ejecucién del mejoramiento donde predominan los aspectos
positivos, en el presente estudio se trata de determinar los aspectos positivos
durante el periodo de ejecucion de la obra y la puesta en servicio con la finalidad de
realizar un adecuado manejo y gestion del entorno ambiental, el estudio es con el
fin de dar cumplimiento a los objetivos de proteccion ambiental.

DESCRIPCION DE PROYECTO.

La obra se desarrollara de acuerdo a las caracteristicas siguientes.

Carretera ~: Bambamarca - Chota - Cochabamba.
Region : Cajamarca

Distritos : Bambamarca, Chota, lajas y Cochabamba
Altitud : 1,750 msnm - 2,600msnm.

Ruta :  003-(Nacional).

Ubicacion Fuentes de Agua  : Km. 142+600, Km. 135+500.

Ubicacion de Canteras : Km. 126+900, Km. 135+500, Km. 138+700,

-~ Km. 142+600, Km. 143+400, Km. 154+600,
- Y Km. 164+200.

Ubicacion de Botaderos : Km. 128+220 y Km. 152+570.
Ubicacion de Campamento : Km. 1494770 (Chota) y Km. 166+200
Cochabamba.
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PROBLEMATICA AMBIENTAL.

La ejecucion de las diferentes actividades en el mejoramiento de la via ocasionara

alteraciones ambientales que seran necesarias evitar 6 mitigar para no afectar los

recursos fisicos, biolgicos, socio-econémicos y culturales en este ambito, los

principales problemas ambientales en la carretera esta relacionada con los

siguientes conceptos.

1.

Drenajes.- En su recorrido la carretera atraviesa cursos de agua tales
como quebradas, rios, riachuelos, los cuaies pueden ser de
escurrimiento eventual, temporal 6 permanente. En estos puntos para
el cruce de la carretera se puede encausar y/o modificar los cursos de
las vias de drenaje natural y en estos casos interrumpir estos flujos
de agua, originando problemas ambientales que afectan la misma
infraestructura vial y el ecosistema de la zona, principalmente en
épocas de maximas avenidas.

Procesos Erosivos.- El escurrimiente de aguas superficiales
provocadas por la lluvia u otros factores, producen erosién de los
taludes de corte y relleno, cuando estos no tienen cobertura vegetal u
obras de drenaje que los proteja de las fuerzas erosivas de las aguas
que llegan de la parte alta de las laderas o son evacuadas de Ila
plataforma de la carretera, existen también ofro tipo de erosion,
conocido como erosion edlica que se da en las zonas de fuerte
vientos, los cuales propician el desprendimiento de material
particulado ( polvo), y pueden originar derrumbes en los taludes de
corte y relleno, cuando estos estan constituidos por material granular
fino y deleznable, como limos y arenas consolidadas, con el
transcurrir del tiempo se van intemperizando.

Explotacion de Canteras y Manejo de Botaderos.- La explotacién de
canteras en laderas, generalmente provocan zonas inestables;
principalmente, por la ejecucion de cortes altos en taludes inestables
provocando derrumbes y deslizamientos en su mayoria ocurren una
vez concluidas las obras, respecto a la explotacion de canteras en los
cursos de agua tales como rios y quebradas, existen riesgos de
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afectar el equilibrio del ecosistema hidrobiologico que alli se
localizan, siendo la remocion del lecho del cauce la principal causa de
estos efectos adversos; es de suma importancia que el material del
proceso constructivo sea dispuesto convenientemente en botaderos,
cuya ubicaciéon no debe ocupar areas inestables de inertes humanos
y/o bioldgicos.

4. Campamentos y Patio de Maquinas.- La instalacion de campamentos
genera problemas ambientales, relacionados basicamente con la
disposicion de residuos sélidos domésticos, aguas servidas vy
excretas, ademas por costumbres inadecuadas del personal foraneo
que provocan la pesca y caza indiscriminada estos problemas si no
son resueltos adecuadamente, representan un riesgo para la salud de
la poblacién local, e incluso para los mismos trabajadores de la obra,
debido a la proliferacién de vectores infecciosos. Asi mismo pueden
contaminarse fuentes de aguas superficiales y subterraneas por el
vertimiento y disposicion de los residuos domésticos, que se producen
en los campamentos y por la caida de los residuos de hidrocarburos
en los patios de las maquinas, estos dltimos retardan el crecimiento
de la vegetacion, por lo que es recomendable retirar el suelo afectado
depositandolo en los botaderos respectivos.

5.- Mantenimiento.- El mantenimiento de la carretera particularmente es
importante para sostener la fluidez del sistema de drenaje en forma
debida. Durante el mantenimiento de la carretera se originara la
acumulacion del material que resulta de la limpieza en la plataforma de
la carretera, en las cunetas, en las alcantarillas y deméas obras del
proyecto vial. La inadecuada disposicion de este material residual
podria afectar terrenos agricolas u otras areas de interés humano y
bioldgico. La carretera que pase por o cerca de restos arqueologicos
durante el mantenimiento deben respetar estas areas, conforme manda
la ley. ’

6.- Sistemas de Drenaje.- El sistema de drenaje es una de las partes
importantes del disefio, cuya finalidad es preservar la vida util del
pavimento y el medio ambiente. Entre los objetivos basicos mas

importantes de estos sistemas de drenaje son:
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a.- Encauzar toda la cantidad de agua de los cursos naturales que
crucen el camino.

b.- Sacar el agua de la superficie de la via sin dafar su estructura.

¢.- Prevenir los posibles problemas ambientales que pueden ocurrir a
los lados de la via.

d.- Reducir al minimo los cambios al patrén de drenaje natural.

e.- Reducir al minimo la velocidad del agua y la distancia que el agua
tiene que recorrer.

f.- Drenar el agua subterranea que se encuenira, cuando sea

necesario.

Los sistemas de drenaje para la via esta conformado por las siguientes estructuras.
Alcantarillas, Badenes, Bombeo, Cunetas, Subdrenes en las partes himedas y
Puentes.

CONSIDERACIONES AMBIENTALES EN LA INSTALACION Y USO DE
ALCANTARILLAS.

a.- Cuando exista un cauce, la alcantarilla debera seguir la direccion natural del
Mismo, a fin de reducir al minimo la perturbacidn en el sitio.

b.- En zonas inundables, se debe proyectar varias alcantarillas, en lugar de
Concentrar el flujo de agua en una alcantarilla grande, debido a que puede
Originar socavacion debajo de las alcantarillas.

¢.- Las modificaciones del cauce se deben reducir al minimo, sin embargo, en
Los cauces sinuosos las modificaciones son necesarias, a fin de que los
Cursos de agua puedan entrar a la alcantarilla en forma recta.

d.- La carretera y las alcantarillas, deben cruzarse en lo posible formando un
Angulo recto. Por lo dicho, es probable que los cauces sinuosos necesiten

Modificaciones a fin de alinear el cauce.
e.- A fin de evitar la socavacion, se deberan usar disipadores de energia,
Como un emboquillado tanto en la entrada y salida de las alcantarillas
Asi mismo se debe retirar todo tipo de obstaculos para evitar el represamiento
f.- En toda alcantarilla tipo tubo (TMC) se construira muros de cabecera
La capacidad de la tuberia, también reducir la erosion del Con alas, en la entrada y
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salida. Para mejorar la captacién y aprovechar el relleno y controlar el nivel de
entrada del agua.
g.- Una manera de evitar la obstruccion prematura de la alcantarilla es proyectar

una seccion razonablemente mayor que la requerida y una 6ptima pendiente

Badenes.- Son estructuras de revestimiento ubicado en las superficies de calzada,
en la zona de cruces con cursos de agua de tipo estacional, como Una alternativa
economica a los puentes y alcantarillas grandes, afin de impedir la erosion de dicha
superficie. La construccion de un badén debe ser con pavimento rigido en los
lugares donde ocurren las mayores avenidas Para poder evacuar piedras, lodo,
empalizada etc., en épocas de invierno.

Cunetas.- Son estructuras de sistema de drenaje de la carretera, se construye al
pie de los taludes de corte y se utilizan para evacuar el agua de la via. Cuando las
cunetas y demés obras de drenaje de una via convergen directamente en un rié,
esta debera estar provista de obras civiles que permitan la decantacién de
sedimentos y eviten la erosién, las cunetas deben Estar limpias y protegidas, ya
sean de empedrado, vegetacién, emboquillado De piedra & concreto. El
revestimiento de las cunetas es importante, debido a Que el agua puede infiltrarse
hacia la base de la carretera causando el deterioro de la superficie de rodadura. Es
necesario limitar la pendiente de las Cunetas de 2% a 5%, cuando sea necesario
hacer cunetas de pendientes Mayores de 5%, se debera reducir la velocidad del
agua con diques de con-tension, Si en el mantenimiento se constata que las cunetas
no tienen suficiente capacidad para la intensidad pluvial local, se debe agregar

desfogues Intermedios entre las alcantarillas existentes.

Consideraciones Ambientales en la Erosion.- La erosién de la superficie de
rodadura , es ocasionada por el flujo de agua que corre sobre la misma, inclusive
hasta la formacion de carcavas, debido principalmente a la falta De drenaje
superficial (bombeo 6 peralte, cunetas, alcantarillas, badenes),La erosion en los
taludes de corte y relleno, se produce a medida que se Acumula el agua en canales
estrechos, el cual continlia removiendo el suelo Este es el caso mas severo de la
erosion y puede remover la tierra hasta Grandes profundidades. La forma de
controlar este tipo de erosidon es Aumentando la cubierta vegetal (gramineas,
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arbustos, arboles, etc.) en los taludes y areas de suelos desnudos, también se debe
construir zanjas de Coronacién.

Explotacion y Transporte de Materiales de Canteras a Obra.- Las canteras seran
seleccionadas previo analisis de alternativas, y su explotacion, sera sometida a una
aprobacidn técnica. La cubierta vegetal removida de una zona de préstamo, debe
ser almacenada para ser utilizada en las restauraciones futuras. Los drenajes
naturales interceptados por los cortes deberan ser canalizados para proteger el
talud y evitar la erosion e inestabilidad del mismo. Respecto a las fuentes de
material de origen aluvial (en los rios), la explotacion del material se recomienda
hacer fuera de los cursos de agua y sobre las aguas del lecho, ya que la
movilizacion de la maquinaria genera remocion de material con el consecuente
aumento de turbiedad del agua.

Durante el transporte de materiales de las canteras (de agregados y material
asfaltico) a obra pueden producirse emisiones de material contaminante, afectando
a la poblacion local y/o vida silvestre. Al respecto, esta emision de contaminantes,
(polvo) se puede minimizar, humedeciendo periédicamente la via en construccion 6
humedeciendo la superficie de materiales transportados y cubriéndolos con toldo.
Una vez terminado la construccion de la via se iniciara el proceso de restauracion
de las canteras, se reforestara con plantas de la zona. Se debera prestar especial
atencion a la proteccion de las margenes de los rios que son fundamentales para

evitar desbordamientos en épocas de grandes avenidas.

Botaderos.- los botaderos son lugares donde se colocan los materiales excedentes
de la obra, los provenientes de los cortes y de la limpieza que se realizan en el
proceso de construccion de la via. Los lugares recomendados para la ubicacion de
botaderos, son las zonas adyacentes a la via, donde se ha tomado material de
préstamo para los terraplenes (canteras abandonadas) y que son suelos estériles,
sin ningdn tipo de cobertura vegetal y sin uso aparente. Se debe evitar zonas de
importancia ambiental como lugares de alta productividad. Tampoco se podra
depositar materiales en los cursos de agua 6 quebradas. No se permitira depositar
materiales a media ladera, en zonas de fallas geoldgicas, & en sitios donde la

capacidad de soporte de los suelos sea muy baja.
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Campamentos y Patio de Maquinas.-Cuando sea necesario instalar campamentos
es conveniente tener en cuenta las diversas normas de construccion, sanitarias y
ambientales. En lo posible los campamentos seran construidos con material
prefabricado, en caso contrario, se empleara 4arboles de la zona sin que esto
comprometa la biodiversidad del lugar. En la instalacion de los campamentos se
debe conservar la topografia natural del terreno, no se debe realizar movimientos
excesivos de tierra. Por ningin motivo se debe interferir en el uso de agua de la
poblacion local, sobre todo aquellas fuentes de captacion susceptible de agotarse.
Los campamentos deberan estar provistos de los servicios basicos de saneamiento.
Para la disposicion de excretas se podran construir silos artesanales en lugares
seleccionados que no afecten a los cuerpos de agua. Al final del mejoramiento, los
silos seran adecuadamente sellados. Deberan contar con extincion de incendios y
material de primeros auxilios médicos, a fin de atender urgencias de salud del
personal de obra. El agua para el consumo humano debera ser potabilizada,
utilizando técnicas de tratamiento como la cloracion mediante pastillas. Se
instalaran en los talleres y patios de maquinas, sistemas de manejo y disposicion de
~ grasas y aceites, asi mismo los residuos de aceites y lubricantes se deben colocar
en recipientes herméticos y almacenarlos para su posterior eliminacion en un
botadero adecuado. El abastecimiento de combustible y mantenimiento de la
maquinaria se efectuara de forma tal que evite el derrame de hidrocarburos, u otras
sustancias contaminantes, a rios, quebradas, arroyos 6 al suelo. Una vez retirada
fa maquinaria de la obra, por conclusion de trabajos, se procedera al
reacondicionamiento de las areas ocupadas por el patio de maquinarias, en el que
se incluyen la remocion y eliminacion de los suelos contaminados con residuos de

combustibles y lubricantes, asi como la correspondiente revegetacion.
Conclusiones:

El presente proyecto tendra un impacto en el medio ambiente, a partir de la puesta
en servicio de la obra, los aspectos negativos que se presentardn bésicamente
referidos a los accidentes y al atropello de la fauna serdn menguados con una
buena sefializacion y una permanente educacion a los pobladores a través de los
medios masivos de comunicacién social, de las autoridades locales y organismos

populares, también se espera el civismo y conciencia de todos los conductores a lo
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targo de esta via. Los impactos positivos estan dirigidos a mejorar el aspecto socio-
economico de los pobladores de las zonas aledafias. Los problemas ambientales
que se presente durante el mejoramiento de la via deben ser indicados en el
cuaderno de obra, y poner en conocimiento a la supervision respectiva

1.7.- ESTUDIO HIDROLOGICO

El proyecto en estudio que comprende las provincias de Huallgayoc y Chota, los
distritos de Bambamarca, Chota, Lajas, Cochabamba y accesos implicados dentro
de la via se encuentran dentro de una zona lluviosa en los periodos de enero a
marzo, por lo que es muy importante tener en cuenta las precipitaciones pluviales
extraordinarias, que son fuentes de incremento de caudales de los rios y riachuelos.
Para disefiar algunas estructuras sobre ellas es necesario considerar las maximas
avenidas y las areas tributarias de las cuencas hidrograficas. En el periodo enero-
abril se registra una precipitacion pluvial minima anual de 692.87mm y una méxima
anual de 1,555.63mm.En los meses de mayo a octubre es de estiaje y en los meses

de octubre a diciembre las precipitaciones son moderadas.
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CAPITULO I
ESTUDIO DE SUELOS Y MATERIALES
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CAPITULO 1
ESTUDIOS DE SUELOS Y MATERIALES

2.1.- ESTUDIO DE SUELOS DEL TERRENO DE FUNDACION.

2.1.1.- EXPLORACION.-La exploracion de suelos de fundacion es fundamental para
el disefio del pavimento, esta exploracion se realizé en puntos significativos y
representativos por donde transcurrira la via, se ubic6 los puntos para ejecutar las
calicatas, teniendo en cuenta la variacion de los suelos existentes, el objetivo es
hacer un trabajo minucioso y economico para luego elaborar el perfil
estratigrafico.Se realiza un reconocimiento de campo de la zona con la finalidad de
visualizar la topografia y drenaje del terreno de fundacién. En el campo se escoge
la separacion ¢ distanciamiento entre calicatas, en nuestro medio se realiza
prospecciones a una distancia maxima de 250m. Esto depende de la variacion de
los suelos en el eje de la carretera, pero si no existe variaciones del suelo se puede
ampliar esta longitud.Para cimentar carreteras las prospecciones se ejecutan con
. calicatas 1.50m, por debajo de la subrasante que se ha definido, de cada calicata se
extrae muestras disturbadas de los diferentes horizontes que conforman la
profundidad de dicha calicata, se describirda de manera visual los suelos
conformantes de los estratos, anotando su textura, color, forma de los agregados,
contenido de sustancias organicas, ubicacion del nivel freatico, espesor del estrato
y la humedad que presenta con la profundidad. Cuando el terreno esta conformado
por diferentes estratos, debe muestrearse los suelos de cada estrato y anotar
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adecuadamente sus caracteristicas en el cuaderno de campo. El muestreo en campo
es importante y conlleva a la exactitud del estudio, los errores que se cometan
arrastrara costos indebidos en el disefio 6 en la conformacién de las capas, El
muestreo es igual de importante que los ensayos, las muestras deben ser
representativas de los materiales que va ha ser estudiadas 6 analizadas.En esta
etapa de los trabajos, se debe contar con un técnico especialista en. suelos, con
conocimiento de los ensayos de laboratorio, se recogerd las muestras
Tepresentativas en c'an'tidad suficiente para las necesidades y requerimientos de
laboratorio.Existen métodos adecuados para la clasificacién de los materiales, en
base a su composicién granulométrica, de ello se ha podido determinar que los
suelos granulares, separados por métodos mecanicos (cribado 6 tamizado), son
faciles de determinar sus propiedades fisicas. En suelos finos sus propiedades
mecanicas e hidraulicas dependen del grado de estructuracion e historia geologica y
muy poco- por el conocimiento de su granulometria. La clasificacion de los suelos
pueden ser realizados por dos métodos: Clasificacion SUCS (Sistema unificado de
clasificaciéon de suelos) y la, Clasificacion AASHTO (Recomendado para describir
suelos en carreteras), ambos métodos son solicitados en estudios de carreteras. En
el presente estudio en cada prospeccion se realizé una separacion de los materiales
de acuerdo a su granulometria, en forma visual, para luego ser clasificada y
muestreada para su analisis en laboratorio después de los trabajos de laboratorio
se indico la clasificacién de los suelos, con estos resultados se elabor6 el perfil
estratigrafico a lo large de la via (este plano se muestra en el capitulo 4 — Anexos).

2.1.2.- ENSAYOS COMUNES DE CARACTERIZACION EN CAMPO.- Es poco comin
encontrar en la naturaleza -a los -materiales con un solo componente, mas bien se
presentan como suelos compuestos, en esta composicién se identifican a los suelos
en cinco.grupos basicos: Grava, arena, limos, arcillas y-coloide, con la finalidad de
aprovechar en vias de transporte se menciona a continuacion una forma de
identificar visualmente a los suelos y poder tener una descripcion preliminar de

campo.
- Estructura. Se refiere a la disposicion natural de las particulas cuando él
suelo se encuentra in-situ e inalterado ( como perfil estructural ), 6 en

cualquier grade de alteracién, los términos utilizados para describir la
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estructura, indican las caracteristicas de la disposicion, la forma general y el
tamafio del agregado, en-muchos casos pueden indicar la consistencia de los
agregados.

- Textura: La textura serd determinada por la cantidad de cada tamaifio del
contenido en una mezcla de suelo, el tacto y la -apariencia -de los grupos
textuales indican el tipo de suelo que se encuentran en la exploracién y sera
-de mucha ayuda en su clasificacion.El ensayo se debe efectuar de la
siguiente manera, se forma una moldeadora con la mano, de suelo seco 6
himedo. y .comprimiéndola-con los dedos se realiza-el-ensayo de campo- para-
juzgar su textura

- Forma de los Granos: Viene a ser la descripcion de las particulas que
forman- el suelo, grava 6. arena, de acuerdo a su redondez, angulosidad en

general de la forma del agregado.

- Granulometria: Con la experiencia en el reconocimiento de los materiales,
se. realiza una granulometria- visual in-situ, dando una gradacién (grava,
arena, limo ete.) y este debe ser reforzado con ensayos de laboratorio.

- Plasticidad: Consiste en rodar una muestra de suelo himedo entre las
palmas de la mano y- estimar la tenacidad- del rolo resultante, esta tenacidad
es un indicio de plasticidad del suelo, cualquier suelo que es rodado es
plastico. Plasticidad alta esta indicada por un rolo resistente. Plasticidad
media esta indicada por la resistencia media del rolo, pero que se
desmoronara después de haber alecanzado el limite plastico. Plasticidad baja,
esta indicada por un rolo débil que no puede ser mantenido intacto bajo el

estado plastico.
- Ensayo al Acido: Consiste en dejar caer una gota de acido clorhidrico

sobre un. pedazo de suelo, si hay efervescencia entonces hay carbonato de

calcio.
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2.1.3.- CARACTERISTICAS FISICO - MECANICAS A TRAVES DE
ENSAYOS DE LABORATORIO

La determinacion de las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos a
través de ensayos de laboratorio, ayuda a identificar las caracteristicas de
estos, se describe a continuacién los aspectos importantes de cada ensayo,

los certificados de laboratorio se encuentran en. el capitulo 4 — Anexos.

- Anélisis Granulométrico: Se refiere a los suelos desde el punto de vista
del tamafio de las particulas que lo conforman, los ensayo de laboratorio
estan normados y expuestos en manuales de ASTM y AASHTO, el ensayo
granulométrico esta designado con ASTM D - 422; el procedimiento es el

siguiente:

. El ensayo es realizado en una muestra representativa de la zona 6 estrato
a ser analizado, es lavado (método de via himeda), para eliminar a través de
fa malla N°® 200 el material fino, como limos, arcillas y coloide.

. En seguida al material seleccionado se sacan muestras, que seran secadas
en horno a un temperatura de 110°C, luego serd tamizada de donde se
obtendrd los porcentajes de los retenidos en cada malla, anotando en los

formatos correspondientes.

- Constantes Fisicas 6 Limites De Atterberg: Estas constantes fisicas
estan determinados en los ensayos de limite liquido y- plastice, el objetive de-
este ensayo es determinar los porcentajes de humedad de los suelos, en las
que pasan de una fase liquida ( suelo totalmente saturado ), a una plastica y
solida, es decir la cantidad de agua que se necesita para romper las fuerzas
de cohesion de un suelo ( limite liguido ), y la de- un comportamiento plastico
de un material ( caso de limite plastico ), este ensayo es normado y se
encuentra designado con ASTM D - 4318.

- Clasificacion de los suelos. Los ensayos de granulometria y constantes
fisicas no llegan a clasificar a los suelos. de una manera descriptiva y-
cualitativa, primero se debe identificar a los suelos como (gravas, arena,

finos), los -que ayudan a reconocer su caracteristica mas sobresaliente, para
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ello se han universalizado los simbolos, son conocido en nuestro medio las
clasificaciones, SUCS y AASHTO, que son utilizados para identificar suelos

para cimentacion de carreteras.

- Peso Especifico de los Suelos.- Este parametro nos da a conocer las
propiedades volumétricas y gravimétricas de los suelos, estan normados. con
la designacion de ASTM D-854 6 AASHTO T- 100, esto para determinar los
pesos especificos del material pasante la malla N° 4, y para el retenido esta
designado con ASTM C - 127 6 AASHTO T - 85, también utilizada para

determinar la curva de saturacion en el ensayo. de Proctor modificado.

- EL Préctor Modificado.- Este ensayo es sumamente importante, para
determinar la-maxima-densidad -que se le puede dar -aAun»suéIo, parametro de
faboratorio que determina las condiciones de compactacion que debe tener
un suelo en obra. Esta designado con el ASTM D - 1557, el ensayo
proporciona el 6ptimo contenido de humedad (OCH), que debe tener los
suelos para alcanzar la maxima densidad seca (MDS), siendo estas las
caracteristicas fundamentales que se deben dar en la obra, a los materiales
para las condiciones de trabajo (COMPACTACION), los valores encontrado
en este ensayo se emplean en el ensayo de CBR,(llamado ensayo de
soportabilidad de un suelo), que se utilizaran para caracterizar a los
materiales en el disefio de pavimentos. Todos estos ensayos mencionados
son los basicos para estudiar los suelos, con la finalidad de conocer, las
propiedades fisico mecéanicas, que sirven en la construccidn de carreteras

2.2.- MODULO RESILENTE DE LOS SUELOS: El médulo resilente, es el que
cuantifica la calidad de los suelos, dando a conocer la resistencia y su
capacidad de disipar los esfuerzos de cargas aplicadas, en nuestro medio el
ensayo de CBR, es el mas difundido, en el desarrollo de las metodologias
para el disefio estructural de pavimentos. El ensayo de CBR, esta descrito en
fa norma, ASTM D-1883 (en el capitulo 4 se-muestra los certificados de- CBR
del suelo de fundacion de la via).En la actualidad, de acuerdo al avance

tecnologico el ensayo CBR, esta siendo remplazado por el ensayo de Médulo
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Resilente (Mr), especificado en la norma AASHTO T-274, ahora se utiliza en
fas guias de disefio por las siguientes razones.

e El moédulo resilente indica una propiedad basica del material, que
puede ser usada en un analisis mecanistico de sistemas multicapas
para predecir la rugosidad, el agrietamiento, el ahuellamiento del
pavimento.

o Este ensayo pretende caracterizar mejor que los ensayos utilizados
tradicionalmente, el comportamiento del suelo ante las solicitaciones
de carga durante su vida atil.

e En la actualidad el médulo resilente es empleado en el disefio y
gestion de pavimentos, ademas sirve para estimar el Mr, de varios

materiales por medio de ensayos no destructivos.

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones a través de su oficina de
Control de Calidad esta realizando estudios e investigaciones de la
capacidad de soporte de los suelos en funcion del modulo resilente. El
concepto de moédulo resilente, se conocia hasta hace poco, solo por
referencias bibliograficas, sin embargo casi todos los paises sudamericanos
utilizan desde hace un buen tiempo, este método en sus disefios de
pavimentos. En estados unidos y Europa es imprescindible este ensayo. Ei
objetivo de esta tesis es efectuar una relacion aproximada entre el CBRy Mr,
presentados en los diversos abacos de acuerdo a nuestras condiciones
propias, para acceder a los métodos de disefio actuales y obtener resultados
reales. Se vera el método del instituto del asfalto, el método AASHTO - 93 y
una introduccion a la version AASHTO -2000. ’

2.2.1.- COMPORTAMIENTO DINAMICO DE LOS MATERIALES. Para el
disefio de un pavimento se debe considerar varios- parametros tales como:
trafico, clima, drenaje, geotecnia, proceso constructivo, de todos estos el
‘mas importante es el trafico, por. que impondra las condiciones de servicio de

la via, principalmente por lo siguiente.

o Velocidad de los vehiculos.
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e Frecuencia de las cargas.

e Distribucién de los vehiculos en la via.

o Distribucion de carga en el vehiculo y radio de influencia de fa carga.
s Area de contacto en la llanta.

o Tipo de vehiculo (numero de ejes, separacion entre ejes, numero de

llantas).

Todas estas acciones dan lugar en el pavimento y subrasante, esfuerzos
vertical y horizontal, ademas esfuerzos de corte, que cuando el elemento

esta bajo la carga aplicada es cero. Ver la siguiente figura.

CARGA

v

\_—/
PAVIMENTO ¢ o
T —
€yrr Gu
SUBRASANTE —>T l4_
—>
TERRENO NATURAL 4o

FIGURA N° 2.1

Ante el efecto de esfuerzos el elemento responde con la deformacion y/o falla, ya
-sea rotura por fatiga 6 por excesiva acumulacion de deformaciones permanentes, de
acuerdo a estos conceptos establecemos la diferencia entre los materiales

isotropicos elasticos con los suelos de-subrasante.
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o Los materiales isotropicos elasticos permitiran la deformacion y recuperacion
con parametros como el médulo de elasticidad y la relacion de Poisson del
material.

o Los materiales de construccion del pavimento y los suelos de subrasante,
permiten que solo una parte de la deformacién total inducida se recupera, al
cesar la aplicacién de la carga, en consecuencia en estos casos no es valido
el concepto tedrico de elasticidad pero si el mddulo resilente.

Una de las formas de encontrar el médulo resilente y el comportamiento de
resiliencia de los materiales, con bastante aproximacién, es mediante los ensayos
triaxiales dinamicos con cargas repetidas, para elio se ensaya un testigo de material
granular del suelo de forma cilindrica natural 6 confeccionado, bajo las condiciones
representativas a las cuales estaria sometido en su condicion insitu, a una presién
de confinamiento (o3) y la accion de un esfuerzo desviador.pulsante (od). El médulo
resilente significa la relacion de las cargas pulsantes aplicadas y las deformaciones

recuperables-cuando se suprimen estas cargas, siendo la siguiente expresion.
M. = od /er
Donde:
Mr = Médulo resilente

od = Esfuerzo desviador pulsante

Deformacion resilente

er

o3 = Presion de confinamiento
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La distribucion de estos esfuerzos que actian en la camara triaxial dinamica, con la

aplicacion de esfuerzos desviadores se representa en la siguiente figura.

T

T

: o8 <4
—> <+—
—> <+
o —> <+
3 —p <+
—> <4+— O3
—> <+
—fb <4
01 =03 + 04 = Esfuerzo vertical »’ «‘
03
Oa
FIGURA N° 2.2

-2.2.2.- FACTORES QUE INFLUYEN EN LA DETERMINACION DEL MR. Los factores

fundamentales que influyen en la determinacién del médulo resilente son

Los que influyen directamente en los valores del médulo resilente, son la
humedad y por consiguiente la densidad, los suelos con un grado de

- saturacion inferior al 80%, muestran valores de mddulo resilente altos y con

pequefia dispersion, al aumentar la humedad (superando su 6ptimo contenido
de humedad), las deformaciones se incrementan rapidamente sin mantener un
orden respecto de otros testigos con la misma edad, causando la disminucion

del Mr y obteniéndose resultados variados'y dispersos

Los esfuerzos aplicados al testigo donde o3, que es el esfuerzo de

confinamiento con menos efecto que el esfuerzo desviador od, en los suelos
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finos y plasticos principalmente, lo contrario sucede con los suelos
-granulares, donde la presion de confinamiento tiene mayor influencia que el
esfuerzo desviador pulsante

e Otro factor es el método de compactacion empleado en el testigo, toda vez
que estos influyen en forma diferente a la estructura de los diversos tipos de
suelos, debido a los acomodos que se van a producir en las particulas
durante la compactacion. La compactacion por amasado ( con el equipo
Kneading) o los de impacto provocan estructuras dispersas de las particulas
(es decir se acomodan en paralelo) principalmente cuando el grado de

saturacion es mayor al 80%

e Muchos investigadores han encontrado que ha mayor tiempo de
almacenamiento de suelos compactados inicialmente con altos contenidos de
humedad, al ser sometidos a los esfuerzos repetidos inicialmente aumenta su
resistencia y por tanto aumenta también su mdédulo resilente. Debido a las
interacciones fisicas quimicas (electroquimica) que han producido la
cementacion de las particulas finas superficiales, esta mayor resistencia
tiende a desaparecer ante la mayor aplicacion de cargas (mayor a 4000

repeticiones).

2.2.3.- MODELOS DE COMPORTAMIENTO DE LOS SUELOS EN FUNCION A LOS
MODULOS RESILENTES.

Los - factores como de humedad, densidad, grado de saturacion y
principalmente los esfuerzos aplicados en suelos granulares y finos, han incidido en
el comportamiento del moddulo resilente, estableciéndose los modelos que a

continuacién se indican:
Para Suelos Granulares:

Mr = A1 o3 B1
Mr=A2082
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Donde:

03 = Presion de confinamiento
8=01+02+03:-04+ 303
(Esfuerzo total en la masa 6 primer invariante de esfuerzos)
A1, A2,B1yB2: Son las constantés experimentales definidos en

Los Ensayos triaxiales dinamicos

Para Suelos Finos:

Modelo Bilineal

Mr=K1+ K2 od Donde od < odi
Mr = K3 + K4 od Donde od > odi

odi = Es el esfuerzo desviador en que la pendiente de Mr vs.od cambia.
K1, K2, K3 y K4: Son parametros del modelo dependiente del tipo de suelo
Y estado fisico, (K1 y K2) son negativos.
Modelo de Pawer:
Mr = Kod®
Donde:

K y n: son parametros dependientes del tipo de suelo y estado

(n es negativo)

Modelo Hiperbélico

Mr= (K + nod) / od
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A parte de estos modelos se han establecidos relaciones entre el médulo resilente

y lasuccion de la humedad, en funcién a tres variables de esfuerzo.

(od . p0), esfuerzo confinado del sistema
(od. 03), esfuerzo axial y (po. pn), succion de matriz.

Estos modelos se estan empleando en investigaciones y representan funciones
valederas dentro de sus limitaciones ya establecidas, estos modelos son una base
para los estudios que se vienen realizando en el ministerio de transportes y
comunicaciones.

2.2.4 SISTEMA TRIAXIAL DINAMICO CON CARGAS REPETIDAS

En la oficina de control de calidad de la direccion general de caminos y
ferrocarriles perteneciente al ministerio de transportes y comunicaciones, existe un
sistema universal de ensayo de materiales, consistente en un ordenador controlado
por una maquina de recargo neumatico, el cual esta capacitado para ejecutar.
ensayos sobre mezclas asfalticas y materiales granulares/finos confinados o
sueltos. Este sistema facilita el registro y exposicion de la respuesta de los testigos
.ante la aplicaciéon de esfuerzos (para extensos periodos de tiempo o nimero de
ciclos de recargo), como son las deformaciones y rigidez alcanzadas por el
espécimen ensayado. E! sistema recoge las lecturas tomadas por transmisiones
adaptadas al-espécimen, después expone en el ordenador los datos de deformacion,
modulo o movimiento ondular en el momento de ocurrencia. Los esfuerzos son
ampliados a través de un activador neumatico de baja friccion acoplado a una
valvula de aire operado eléctricamente. La valvula es un dispositivo asistido de aire
a alta velocidad. Un transmisor calibrado es colocado en el eje de recargo o

sobrecarga, para -medir la fuerza-aplicada al testigo-de prueba.

El esfuerzo vertical es suministrado por un acumulador de aire, ante la
-orden proveniente de un terminal de ingreso.de datos desde la valvula de control
solenoide. La presion de confinamiento en este equipo esta dado por un liquido en
base a aceite de silicona (viscosidad de 0.2 Stokes), la presién esta dado.por aire
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estatico o impulsado, suministrado desde el acumulador y activado por la valvula
solenoide.

La celda Triaxial esta condicionada para ensayar testigos de 200mm de
altura por 100mm de diametro, esta tiene'una capacidad para soportar una presion
hasta de 1700 KPa y estd acondicionada de compuertas para el ingreso de
accesorios que tienen como funcion.

e La aplicacion de la presion de confinamiento y/o el drenaje de las
celdas (una compuerta).

e Dos compuertas proporcionan acceso en la base del espécimen, para
medir la presién de poros 6 cambio de volumen.

e .la cuarta compuerta es para drenaje sobre la parte superior del

espécimen.

En la parte superior de la celda, anexada al eje de carga, se coloca un transmisor
de desplazamiento. Internamente 4 transmisores sensibles de desplazamientos de
baja friccion, que se colocan en la parte lateral del testigo para medir directamente
su desplazamiento axial y radial en forma permanente durante la aplicacién de la
carga. 02 transmisores estan fijados al espécimen (encima y debajo de su centro)
por resortes de tensi6bn y que actllan como una correa ajustada alrededor del
testigo, estos a su vez se encuentran unidos en un bloque. Cada bloque colocado
soporta un transmisor de desplazamiento axial y otro radial. Las mediciones radiales
(concéntricas) son obtenidas por un cable dentro de cada resorte de tensién que
estan acoplados a los bloques en un extremo y en el otro estan fijados a nicleos de
transmisores LVDT. Los transmisores axiales LVDT, en cada bloque tienen sus
nicleos unidos a una varilla fijada por un clip insertado bajo el resorte de tensidn
del transmisor opuesto. Un juego de tornillos sobre cada barra proporciona el ajuste

de la posicion del nicleo.

El sistema de control y toma de datos es una unidad compacta que por si
misma proporciona todas las funciones de control, cronometraje y adquisicion de
datos para el marco o la estructura del ensayo y transmisores. La presion de aire
esta controlada sobre el rango de (0 — 700 Kpa). Por los convertidores digitales se
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aplica un voltaje pard modificar la presién de aire a los niveles requeridos y a
intervalo de tiempos programados, los cambios de voltaje de las valvulas
solenoides permiten al aire operar a los activadores para un tiempo de duracién
programable. Mientras se somete al espécimen a esfuerzos, el sistema toma los
datos desde los transmisores y transmitidos estos datos a los ordenadores para el
almacenamiento y procesamiento. Mas adelante se aprecia las partes principales del
sistema triaxial dinamico con cargas repetidas.

2.2.5 REFERENCIAS SOBRE LA NORMA AASHTO

La norma AASHTO T 292 - 91, trata sobre la ejecucién de ensayos triaxiales
dinamicos de carga repetida, esta norma se refiere al “Mo6dulo Resilente de Suelos
de subrasante y materiales de subbase, base no tratados”. Aqui se definen los
lineamientos correspondientes a la magnitud de los esfuerzos aplicados (03 y od),
repeticiones y frecuencias de estas; preparacion y condiciones de las muestras a
ensayar, etc. La version AASHTO - 91 presenta mayores precisiones respecto a la
norma AAHSTO T 274 - 86, en los siguientes puntos.

e En la norma AASHTO T 292 - 91, en el ensayo se involucra a suelos
finos y granulares tanto a los de base y subbase granular, lo que no
hacia la AAHSTO T274, que solo aplicaba a suelos de subrasante...

e El periodo de acondicionamiento sefialado en esta norma ha sido
modificada respecto de lo que establece la norma AASHTO T 274~ 86 ,
esto con la finalidad de minimizar los efectos que se pudieran
ocasionar entre la etapa de muestreo y el ensayo, asi como el contacto
imperfecto inicial entre los cabezales de carga y la superficie del

testigo.

Se establecieron secuencia de ensayos para suelos cohesivos, granulares de base

y subbase como se indica en el cuadro N° 2.1.
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CUADRO No 2.1
DURACION DE CARGA (EXPRESADAS EN SEGUNDOS) PARA ESPECIMENES DE
SUELOS DE SUBRASANTE COHESIVOS

VELOCIDAD DE ESPESOR BAJO LA SUPERFICIE DEL PAVIMENTO
DISENO <508mm > 508mm

72 Km./h 6 menos 0,1 0,15

Mayor a 72 Km./h 0,05° 0,1

(*) Si estas duraciones no son posibles por limitaciones del equipo, usar 0.1sg

e El método de saturacion para suelos finos es especificado en funcion a la
saturacion del testigo durante el tiempo de compactacion y/o durante el de

servicio, como se muestra en el cuadro No 2.2.

CUADRO No 2.2
SELECCION DE METODOS DE COMPACTACION PARA ESPECIMENES
COMPACTADOS EN LABORATORIO

CONDICIONES IN SiTU ‘ ‘METODO DE
SATURACION CONTENIDO DE COMPACTACION
DURANTE LA ETAPA HUMEDAD EN APLICABLE
DE SATURACION SERVICIO POST
CONSTRUCCION
Menor al contenido de Impacto
<80 humedad durante el Estatico
tiempo de compactacion Kneading
>80 Mayor o igual al
contenido de humedad Impacto
durante la construccion | Kneading
<80 Mayor que el contenido
de humedad de la . Estatico
construccion

e Se establecen secuencia de ensayo para suelos cohesivos, granulares,

base y subbase. -
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CUADRO No 2.3
SECUENCIA DE ENSAYOS PARA SUELOS COHESIVOS

FASE SECUENCIA | ESFUERZO DESV No DE
No (kpa)* REPETICIONES
Acondicionamiento 21"
del 1 41 1000
Espécimen
2 21 50"
3 34 50
ENSAYO 4 48 50
5 69 50
6 103 50

** Usar para especimenes con esfuerzo de corte hasta de 48 KPa

*** Usar para especimenes con esfuerzo de cortes mayores a 48 KPa.

**** Para todos los estados de esfuerzos el nimero minimo de repeticiones

Necesarias es 50
CUADRO No 2.4

SECUENCIA DE ENSAYO PARA ESPECIMENES GRANULARES DE SUELOS DE

SUBRASANTE
SECUENCIA ESFUER. PRES.DE.CONF. No DE
FASE No DESV (KPa) REPET.
(kPa) **
Acondicionamiento
del Espécimen 1 83 103 1000

2 48 103 50

3 69 103 50

4 103 103 50

5 34 69 59

6 48 69 - 50

7 69 69 50

8 103 69 50

ENSAYO 9 21 34 50

10 34 34 50

11 48 34 50

12 69 34 50

13 21 14 50

14 34 14 50

15 48 14 50

** Para todos los estados de esfuerzos el minimo nimero de repeticiones es 50.
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CUADRO No 2.5
SECUENCIA DE ENSAYO PARA ESPECIMENES GRANULARES DE MATERIAL DE

BASE Y SUBBASE
SECUENCIA | ESFZ. DESV. | PRES.DE.CONF. No DE
FASE No (KPa) (KPa) REPET.
* %
ACONDICIONAM.
DEL ESPECIMEN 1 103 138 1000

2 69 138 50

3 138 138 50

4 207 138 50

5 276 138 50

6 69 103 50

7 138 103 50

8 207 103 50

9 276 103 50

ENSAYO 10 34 69 50
11 69 69 50

12 138 69 50

13 207 69 50

14 34 34 50

15 69 34 50

16 103 34 50

17 34 21 50

18 48 21 90

19 62 21 50

** Para todos los estados de esfuerzos el minimo niimero de repeticiones es 50.

e La diferencia entre estas normas, viene a ser la determinacion del mddulo
resilente. La Norma AASHTO T 292 -~ 91 emplea la deformacién resilente como
determinativo. Para el ensayo, si la diferencia entre deformaciones resilientes para
una carga establecida es mayor o igual al 5%, se debera continuar aplicando otra
secuencia de la misma carga (en nimero de 50 repeticiones) hasta cumplir dicha
condicion, lo cual sera el indicativo para continuar con la siguiente secuencia de'
carga.Al respecto la magnitud de las cargas es regido de acuerdo al tipo de suelo
(fino o granular) toda vez que el comportamiento visco-elastico es de mayor
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significancia en los fino, permitiéndose una mayor amplitud de las cargas en los
suelos granulares.

2.3 CAPACIDAD SOPORTE DEL TERRENO DE FUNDACION

Se considera el método AASHTO T - 274 (médulo resilente de los suelos de
fundacion), que viene a ser el ensayo definitivo para caracterizar y evaluar el
soporte del suelo, pero en nuestro medio no contamos con el equipo para un ensayo
directo, en esta tesis se haj usado las estimaciones del méodulo resiliente a partir de
los ensayos de CBR, realizados por el ministerio de transportes y comunicaciones
por intermedio de la oficina de control de.calidad. La guia AASHTO, ha encontrado
correlaciones para suelos con CBR bajos, se viene realizando investigaciones para
correlacionar valores mas altos de CBR (estas correlaciones se tratard en el
capitulo 3 — disefio de pavimento). Los valores de CBR, obtenidos de los ensayos
realizados a muestras de los suelos en los puntos criticos por donde transcurre la
carretera. Bambamarca - Chota — Cochabamba (proyecto de esta tesis) se indica en

el siguiente cuadro.

CUADRO No 2.6
VALORES DE CBR TRAMO: KM. 118+800 - KM. 162+000

TIPO DE CBR AL 95% DE | CBR AL 100%
PROGRESIVAS | SUELO MSD!(*)
KM. 118+800 GC 17 40
KM. 122+200 GC | 73 50
KM. 143+100 SM—SC 8 18
KM. 154+200 GP - GM 25 53
KM. 154+600 GC 31 | 65
KM. 157+400 GC 24 50
KM. 159+100 ML - CL 5 11
KM. 162+000 GM - GC 34 71

( * ) Maxima Densidad Seca obtenido del Ensayo: Préctor Modificado. (La
certificacion se Anexa en el capitulo 1V).
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2.4 PERFIL ESTRATIGRAFICO

El plano de perfil estratigrafico, es elaborado con los datos que se obtiene de
los anélisis granulométricos de las muestras, extraidas de las calicatas a lo largo de
la franja donde transcurrird la carretera (tramo: Bambamarca -~ Chota -
Cochabamba), dichas calicatas alcanzan una profundidad de 1.50m, en la mayoria
de los sectores que se encuentran a nivel de trocha carrozable, la misma que
coincide con la subrasante, lo que hace mas confiable los datos hallados. En los
lugares donde no tienen esta coincidencia la exploracion vertical de los suelos
determinara los estratos que lo conforman y a través de su identificacién se podra
determinar las implicancias de estos en los costos de movimiento de tierra, en la
etapa de construccion.El plano del perfil estratigrafico, es importante por que nos da
una idea global de los suelos, nos muestra los estratos y sus horizontes que
conforman la franja de disefio de la via. Este plano se encuentra en el Capitulo IV -

Anexos.

2.5 ASPECTOS GEOLOGICOS DE LA ZONA DE ESTUDIO
2.5.1 GENERALIDADES

El estudio geoldgico es una labor previa, indispensable en todos los trabajos
de construccion de obras de ingenieria, nos sirve para estudiar la resistencia de las
rocas, su porosidad, elasticidad, grado y tipo de fracturamiento, estos estudios
principalmente analizan la existencia de fallas geologicas. L.os problemas geolégicos
que se debe tener en cuenta son, los deslizamientos, fallas geoldgicas, las
filtraciones de agua y los movimientos de tierra. En las alturas se toma en cuenta
los efectos de las heladas, la posibilidad de aludes de nieve y las avalanchas tras el
deshielo, también se debe estudiar los cauces secos y otros cursos torrenciales que
en una repentina avenida tras fuertes lluvias, pueden provocar inundaciones o
arrastrar {a via. Se estudian los trazos de los cursos de agua, las superficies
erosionadas y otras formas de relieve (todo esto por intermedio de la Geodinamica
Externa), a parte de estos aspectos externos tenemos, al viento, a los glaciares y

aguas marinas.
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Por intermedio de la Petrologia, se estudian los distintos tipos de roca que afloran
en una region, la variacion o paso de unos tipos a otros, caracteristicas externas de
las rocas (color, estructura, etc.), otro grupo de observaciones pertenecen al campo
de la Estratificacion y Geologia Historica: estudio de las rocas sedimentarias y
metamérficas, estudio de los fdsiles decisivo para determinar la edad de las
formaciones rocosas.

En la Geologia Estructural, las caracteristicas mas notorias lo constituyen los
plegamientos fracturados y las fallas en las rocas intrusitas y metamoérficas. Las
fallas han ocasionado desplazamientos longitudinales de mas de 500m. El Batolito
de Pataz se presenta muy fracturado, siendo las zonas de debilitamiento y
fracturamiento aquellas que han servido para las migraciones de soluciones

mineralizadas y formacion de vetas.
2.5.2 UBICACION Y EXTENSION

La carretera: Bambamarca -~ Cochabamba. Tramo Km. (142+000 - Km.
163+540) esta ubicada en la Region Cajamarca, provincia de Chota, entre las
paralelas 5% 57"y 6° 41" de latitud sur y meridiano 78° 14" y 79° 27" de longitud
oeste, comprende la sierra norte del pais, con una altitud variable entre 2000
m.s.n.m (Cochabamba) y 2532 m.s.n.m (Bambamarca). El Km. 142+000 se
encuentra ubicado en la cercania de la localidad de {ajas con direccion a
Cochabamba, el Km. 163+540 se encuentra ubicado en el centro poblado menor

Santa Isolina, a este punto convergen varios caserios aledafos

2.5.3 GEOMORFOLOGIA
GEOMORFOLOGIA REGIONAL
En el area en estudio se distinguen dos zonas geomorfoldgicas regionales:

a) Cordillera Occidental de los Andes
En esta zona se ha reconocido una serie de superficies antiguas de erosion, como

planicies altas limitadas por grupos de cumbres de aproximadamente la misma
altura. La superficie de erosion de 2000 m.s.n.m se ha desarrollado a ambos lados
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de la cordillera occidental y atraviesa los andes por Huallgayoc y Bambamarca
siguiendo la orientacion NW - SE.

b) Depresiones y Valles Interandinos

Se caracteriza por un relieve abrupto con quebradas, rios encafionados y laderas
pronunciadas con pendientes hasta 50%, con valles en formacién emplazados en el
flanco occidental de la cordillera, cuyas aguas discurren de sur a norte formando las
estribaciones mas altas del marafion, los valles o cafiones actuales presentan cierto

grado recontrol estructural siguiendo la misma direccion de la estructura geologica.

GEOMORFOLOGIA LOCAL. Tenemos las siguientes unidades Geomorfologicas

locales.

LAS QUEBRADAS: En general han llegado a un estado de equilibrio dinamico
evidenciando estabilidad en sus laderas y cauces. El ri6 chotano es el curso de
agua mas importante, la carretera va paralelo a este rié, las terrazas pluviales en el
pueblo de Cochabamba podrian ser erosionadas en crecidas excepcionales del rio,
por tal motivo es recomendable un sistema de defensa contra la erosion lateral de la

terraza pluvial donde pasa la carretera.

LOS ENTRERIOS: Son las areas montafiosas entre las quebradas y valles. La
carretera Bambamarca ~ Cochabamba se desarrolla principaimente en esta unidad
geomorfoldgica, siguiendo la mayor parte de su longitud a orilla del rié6 chotano y el
resto faldeando los cerros descendiendo desde Bambamarca hasta Cochabamba,
tiene una topografia ondulada con pocas areas planas. El proceso geodinadmico mas
importante son la accion pluvial y la erosion pluvial. Menor importancia tiene los
procesos carsticos y la meteorizacién diferencial. La erosion pluvial generalmente
deja desnudas ias superficies rocosas en la mayoria de las quebradas y la erosién
lateral que afecta las terrazas pluviales en el rié6 chotano (En su recorrido pasando
por chota, lajas, Cochabamba, chamaya uniéndose al ri0 marafion). La accion
carstica se observa en las calizas masivas cerca al centro poblado menor de Santa

Isolina.
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2.5.4 GEOLOGIA REGIONAL
ESTRATIGRAFIA

Las unidades estratigraficas que afloran en el area de influencia de la

carretera son:

FORMACION CONTAVA: Esta es la unidad mas antigua que subyace al complejo
marafion, consistente en lutitas y pizarras negras o gris oscuras en capas delgadas,
en los cuales se intercalan capas delgadas de cuarcitas, su espesor maximo es de
500 mts..

COMPLEJO MARANON: Las rocas mas antiguas de la region se encuentran en el .
complejo marafion que consiste de rocas metamoérficas de bajo grado, fillita negra,
meta-andesita verdosa y mica esquisto gris verdoso. La secuencia tiene un espesor

maximo de 2,000 m y data del precambrico al cambriano.

GRUPO AMBO: El grupo ambo tiene un espesor promedio de 300 m, alcanzando un
maximo de 500 m, consistiendo en areniscas y lutitas con intercalaciones de

conglomerados y restos de plantas del carbonifero.

GRUPO MITU: Las areniscas y conglomerados rojos oscuros del grupo Mitu tienen
un espesor promedio de 200 m, el conglomerado basal del grupo se compone de
elementos suredondeados de caliza arenisca parda, andesita rosada y areniscas

arcosicas.

GRUPO PUCARA: El grupo Pucara esta caracterizado por bancos gruesos de caliza
gris clara que en partes es silicificada y seguido por caliza negra, bituminosa, bien

estratificadas en capas delgadas de un espesor maximo de 500 m.
FORMACION GOYLLARIQUIZGA: Esta unidad esta compuesta de areniscas grises,

marrones y rojizas de grano medio a grueso en capas medianas a gruesas que

llevan intercalaciones de lutita gris y rojiza, con espesor total de 300 m.
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FORMACION CRISNEJAS: La formacién crisnejas conformada por calizas,
areniscas calcareas y lutitas calcareas con un espesor promedio de 200 m.

FORMACION CHOTA: La formacion chota estd conformada por Iuiitas, arcillitas
fojas y areniscas

DEPOSITOS DEL CUATERNARIO: A lo largo de los cauces de los rios principales
aparecen terrazas extensas, el material del que estdn compuestas es de un
conglomerado mal clasificado de guijarros.

ROCAS INTRUSIVAS: Las principales rocas intrusitas que afloran extensamente en
el area son: el granito rojo, grano diorita y diorita.

DEPOSITOS FLUVIALES Y ALUVIALES: Se encuentran ubicados entre las
progresivas Km. 163+540, Km.166+600, Santa Isolina y Cochabamba
respectivamente se encuentra constituida por conglomerados, gravas, arenas, limo y
arcilla que forman el lecho del valle y ademas conforman las terrazas pluviales y

conos aluviales.

2.5.5 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

En la zona de estudio se ha distinguido la provincia tectonica de Chota, las
estructuras principales son pliegues largos que tienen la direccion NW - SE,
generalmente falladas en uno o ambos flancos. Los pliegues son muy apretados, las
fallas son inversas de alto angulo y tienen desplazamientos longitudinales de mas
de 500 m y verticales de 200 m (predominan estas caracteristicas en las cercanias
de lajas), los domos y cuencas son comunes, con capas ligeramente inclinadas en

sus partes centrales y muy inclinados en los extremos.

2,56 CONSIDERACIONES GEOTECNICAS

Se indican las caracteristicas litologicas de la carretera en estudio:
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Km. 142+400: Presenta calizas, lutitas y tufos volcanicos, taludes de fuerte
pendiente.

Km. 142+980: Calizas grises masivas y lutitas, taludes de fuerte pendiente.

Km. 142+400: Lutitas grises amarillenta, taludes de pendiente moderada.

Km. 143+450; Presenta calizas grises masivas en bancos gruesos y delgados,
ademas lutitas gris oscura.

Km. 143+640: Quebrada que coincide con posible falla geoldgica (lugar llamado la
quinta). ‘

Km. 144+720: Calizas grises en capas delgadas con taludes de fuerte pendiente.
Km. 145+300: Calizas grises en bancos medianos, con buzamientos
desfavorables, taludes de fuerte pendiente.

Km., 145+630: Depdsitos Coluviales. Taludes bajos y estables.

Km. 146+380: Calizas en bancos gruesos, lutitas gris oscura.

Km. 147+050: Lutitas grises micaceas, areniscas de grano fino.

Km. 148+180: Lutitas amarillentas, con pendiente moderada, en este punto existe
un deslizamiento continuo (interseccion de la carretera Chota-Cochabamba con la
carretera santa cruz- Chota).

Km. 150+210: Calizas en estratos deigados, presentan bloques inestables,
taludes con una fuerte pendiente.

Km. 150+800: Lutitas y limonitas amarillentas, encima calizas grises con mayor
pendiente.

Km. 151+080: Lutitas grises, debajo calizas grises en bancos gruesos, taludes de
fuerte pendiente (altura del tinel chotano, represamiento de agua que abastece a
las ciudades de ia costa, chongoyape, Chiclayo, etc.).

Km. 151+850: depdsitos Coluviales, topografia suavemente ondulada, lutitas de
color marrén amarillento, pendiente maderada.

Km. 152+550: Calizas grises debajo de lutitas amarillentas, taludes de fuerte
pendiente.

Km. 152+910: Lutitas grises y amarillas, taludes bajos y estables (caserio el
naranjo).

Km. 1534240: Limonitas en relieve, lutitas marrones, taludes de pendiente
moderada.

Km. 153+710: Lutitas muy alteradas, rojizas acartonadas con taludes de

pendiente moderada, topografia suavemente ondulada.
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o Km. 154+4920: Lutitas alteradas, cubiertas por depdsitos aluviales finos (lugar
llamado mamaluribamba baja).
Km. 155+180: Calizas grises, masivas, con buzamientos suaves. Taludes de

fuerte pendiente.
Km. 156+040: Lutitas grises, fisiles. Taludes de pendiente maderada.

Km. 156+590: Depésitos Coluviales. La topografia es suavemente ondulada, de

color amarillento marron.

Km. 157+130: Lutitas grises, fisiles, con limonitas en relieve por mayor
resistencia a la-meteorizacién. Taludes de pendiente maderada.
Km.157+620: Calizas grises, en estratos delgados y lutitas se observaron

filtraciones de agua procedentes de acequia de regadlo. Taludes bajos.

Km. 158+850: Calizas blanquecinas, estratos gruesos y estratificados. Taludes
con fuerte pendiente (zona de continuos desprendimientos rocosos, se denomina -
la pefia de los loros).

o Km. 160+440: Calizas grises masivas. Taludes con pendiente moderada.

o Km. 162+300: Lutitas plomizas, topografia ondulada, inicio del valle que va hacia

Cochabamba. Taludes de pendiente moderada.

o Km. 163+540: Fin del trazo del proyecto, se observan depdsitos de material
aluvial, grava, areniscas, lutitas de color amarillo (centro poblado menor Santa

Isolina).

Para el tramo Km. 142 + 000 - Km. 163 + 540. Se recomienda lo siguiente.

Km. 142 + 800- Km. 144 + 500: Presentan calizas, areniscas y lutitas con taludes
bajos de fuerte pendiente. Se recomienda taludes de 1:4 y 1:5.

Km. 147 + 050- Km. 148 + 200: Existe una zona de deslizamiento permanente
cerrando la plataforma, se recomienda la permanencia de un cargador frontal para la
limpieza, se recomienda taludes de 1:3 y 1:4.

Km. 158 + 800 — Km. 163 + 500: Calizas y lutitas. Taludes bajos de fuerte pendiente
en algunos sectores. Se recomienda pendientes de 1:4. Parcialmente hay depésitos
de pie de monte con taludes bajos, se recomienda pendientes de 1:3, en el
Km.158+900, se debe desquinchar los taludes rocosos y eliminar todo el material
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suelto. En las proximidades de Santa Isolina en tiempos de lluvia sufre inundaciones
por lo que se debe elevar la rasante

257 CLIMA Y VEGETACION

El tramo de carretera (Bambamarca — Chota — Cochabamba), atraviesa 3
tipos climaticos identificados segin Tornthwaite:

o Desde el distrito de lajas (Km. 143+200) hasta el caserio el naranjo (Km.
154+180), presenta el tipo climatico B1B3"a”, o sea hiimedo y semifrio con pocas
[luvias en el invierno sin cambio térmico invernal bien definido.

e Desde el poblado el naranjo hasta el centro poblado menor Santa Isolina (Km.
163+300), presenta el tipo climatico ClOB2"a", que significa subhumedo y
templado con escasez de lluvias en el otofio e invierno.

« De Santa lIsolina hasta Cochabamba (Km.166+600), presenta el tipo climético

BiB2"a", que significa hiimedo y templado.

De acuerdo a la clasificacion Ecogeografica de L.R.Holdridge, el area del proyecto
se ubica en la zona de vida natural: Bosque hiimedo montano Bajo tropical (BH-
mBT), las caracteristicas ecogeograficas de esta zona de vida natural identificada

se muestra en el siguiente cuadro.
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CUADRO N 2.7
CARACTERISTICAS ECOGEOGRAFICAS DE LA ZONA ESTUDIADA SEGUN

L.R.HOLDRIDGE

- ZONA DE

(VDA | SiMBOLO A DR ArioAs UBICACION
Altitud: 2000 hasta
2532msnm Precip: 1000 a
2000mm
Bosque Periodo seco: Junio Desde el Km. 97+000
himedo setiembre Hasta el Km.166+200
montano Bh-MBT Biotemperatura anual: 13 y Bambamarca y
bajo 17°% Cochabamba
tropical Vegetacion: Aliso, alamo, respectivamente.
capuli, pino,chamana,
eucalipto, tunas, sauce,
chirimoyas, remerillo, etc.

o En el siguiente cuadro se presenta la descripcion de las caracteristicas de

los tipos climaticos identificados en la zona de ia via.
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CUADRO No 2.8

TIPOS CLIMATICOS IDENTIFICADOS SEGUN: THORNTHWAITE

Tieo DESCRIPCIO |
CLIMATICO CRI N UBICACION
Del Km. 97+000
Himedo y semifrio (1000mm y 12°% de isoterma), | Hasta el caserio
BiB3"a" deficiencias de lluvias en el invierno, sin cambio El “Naranjo” en
a
térmico invernal, estiaje bien definido (julio, el Km.154+200.
agosto), temperatura (10 y 14°c).
Altitudes: 2500 a 3000 m.s.n.m.
Subhumedo y templado (300mm y 16° de
] . ] ] Desde el
isoterma), deficiente de liuvias en el invierno y )
. o . . Naranjo
) otofio, sin cambio térmico invernal bien definido,
CioB2"a" ) . o Hasta santa
periodo de estiaje de junio a agosto, rango de )
Isolina en el
temperatura entre 14 y 18°c.
) Km. 163+300
Altitudes: 1800 hasta 2600 m.s.n.m. .
Himedo y templado (1000mm y 16°c de isoterma), Desde Sta
deficiente de lluvias en el invierno y sin cambio Isolina
) térmico invernal bien definido, Hasta la
BiB2"a" o )
Estiaje real: julio a setiembre. localidad

Rango de temperatura: 14 a 18%.
Altitudes: 1600 hasta 2000 m.s.n.m.

De Cochabamba
Km. 166+600.

Esta zona tiene un promedio de evapotranspiracion potencial total por afio varia

entre (0.5 - 1.0) al volumen promedio de precipitacion total por afio, por lo que le
ubica a esta zona de vida en la Provincia de humedad: HUMEDO. El tramo presenta

sectores de microclimas con buenas condiciones para las actividades agricolas y

ganaderas, la agricultura de secano se desarrolla durante los meses de octubre a

abril, el resto del afio se utiliza el riego especialmente para las hortalizas, la
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principal produccién es la papa, en la localidad de Cochabamba produce cafia de
azlcar y arboles frutales en menor escala.

2.6 ESTUDIO DE CANTERAS Y FUENTES DE AGUA.
2.6.1 INTRODUCCION

Debido a la importancia en {a calidad, durabilidad y economia de las obras
viales, se debe establecer volimenes necesarios de los materiales tales como:
rocas, gravas arenas y suelos seleccionados denominados como, “agregados’,
“aridos”, “inertes”, se analizaran las propiedades fisicas de dichos materiales, asi
como las formas en que se presentan y su disponibilidad, son los factores
principales que determinan los usos de estos, asi como €f tipo de tratamiento que

requeriran antes de su uso.

La tarea importante es asegurar la existencia de agregados con calidad y en
cantidades suficientes, para cubrir ias necesidades de la obra. Las técnicas de
disefio y construccién actuales han establecido especificaciones bastante precisas
para el uso de estos materiales, como ejemplo en la construccion de terraplenes y
obras basicas de la carretera, tanto en la construccion del pavimento rigido y
flexible en sus primeras capas, la bisqueda de materiales idoneos para cada tipo de
obra es una labor que exige bastante cuidado y conocimiento de la zona, existen
proyectos que en su ambito no se encuentran canteras, por lo que encarece el costo
de la obra. Los costos unitarios se elevan como consecuencia de existir canteras
lejanas, para considerar como cantera ya sea de rio 0 de cerro, el requisito que

debe cumplir es la calidad de los materiaies y su potencia.
2.6.2, IDENTIFICACION EN CAMPO DE LAS CANTERAS

Se ha efectuado una investigacién de los diversos tipos de materiales existentes en
la zona. Las labores se iniciaron con el reconocimiento de de las probables areas
explotables de actividad determinante para localizar las fuentes de materiales mas
adecuados, de -esta manera en las extensiones comprometidos para los posibles
bancos de materiales y fuentes de ' agua se han ejecutado
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muestra de agua respectivamente toméandose las muestras negativas
correspondientes, la dificultad en la blisqueda depende muchas veces de la
topografia de la zona en estudio, por eso es necesario hacer un reconocimiento
previo en gabinete de los planos topograficos, con el fin de orientar la biisqueda
para no fallar en la exploracién, algunas veces ya existen las canteras por lo cual se
tendra que verificar los parametros como (potencia, calidad, etc.), se debe verificar
el area de explotacidon para determinar los volimenes de la cantera, esta labor es
ejecutada por medio de calicatas que en algunas oportunidades alcanzan hasta 5ms.
de profundidad. Se anota los diferentes estratos; si se realiza mayor niimero de
perforaciones por area de las calicatas nos permite obtener mayor exactitud en el
estudio, la explotacion por lo general es vertical cuando se encuentre estratos
contaminantes se debe indicar su ubicacién con la finalidad de ser eliminados en ia
etapa de explotacién para evitar la contaminacion con el resto del material (estos
bolsones contaminantes incumpliran los ensayos de calidad en el laboratorio).

La localizacion e identificacion de materiales naturales aptos para la construccion,
requiere ante todo de un conocimiento bastante amplio de 1a Geologia y Fisiografia
de la regiéon ya que la naturaleza y caracteristicas de dichos materiales estan
intimamente ligados a las propiedades basicas de las rocas que la originaron. La
forma en la que encontramos a los bancos de materiales depende de la evolucidn

geoldgica que tiene el deposito.
2.6.3 TIPOS DE FUENTES DE MATERIALES

Afloramiento Rocoso: Los materiales se presentan en forma masiva como un
afloramiento rocoso; su explotacion es con explosivos y maquinaria especializada
(la rocas sera reducida a tamafio requerido)

El derivado de las rocas sera el agregado que proviene de las rocas igneas,
sedimentarias y metamoérficas; se tendra que ver sus posibles ventajas o

inconvenientes de procesamiento

Depésitos Fluviales: Son los depbsitos en rios constituidos por gravas, arenas o la
combinacion de estas; dichos materiales son los mas abundantes y apropiados para

diversos usos en la construccion.
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Depésitos Aluviales: Son formados por efecto de las precipitaciones pluviales
intensas que forman, corrientes cargados de detritos y sedimentos que van
recogiendo en su trayecto por las quebradas y cafiones, en su recorrido encuentran
bruscos cambios de pendientes, refrenan su velocidad y depositan dichos
materiales, los cuales se esparcen en forma de abanico aluvial. Normalmente el uso
de materiales aluviales para la construccion vial requiere un procesamiento previo,
principalmente destinado a la reduccién de tamafio de las particulas mayores o
eliminacion de exceso de finos

Depésitos Glaciales: Estos ocurren en las regiones glaciares, se encuentran en
las altas cordilleras, se forman acumulaciones en las faldas de las montafas; dado
su escasa homogeneidad estos materiales no se consideran aptos para el uso de las

obras viales en torno a agregarse.

Depdsitos Coluviales o de Talud: Son acumulaciones de escombros que provienen
de la accién del intemprensimo mecanico de taludes de rocas que produce
fragmentos gruesos, angulosos y heterogéneos que se desprenden, ladera abajo
estos materiales son utilizados en enrocados rellenos permeables o como elementos

primarios para la produccion de agregados triturados.

Depésitos Edlicos: Son arenas muy finas con granos bien redondeados, estan
formados por cuarzo y otros minerales que resistan al frotamiento y roce al que
estan sujetos los materiales eélicos (existen problemas en la compactacion, carecen

de cohesion) pero se utiliza mezclando con otros elementos.

Depdsitos Marinos: Son materiales del litoral que pueden estar formados por
gravas, arena o mezcla de ambas las particulas son redondeadas heteromeétricas y
heterogéneas en su composicion, el uso de estos materiales en mezclas de
concretos hidraulico o asfaltico debe ser cuidadoso , debido a la presencia elevada

de sales.
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2.6.4 CARACTERISTICAS DE LAS CANTERAS A TRAVES DE ENSAYOS DE
LABORATORIO

Para proyectos viales los materiales de las canteras son sometidos a ensayos de
laboratorio, dichos materiales en carretera se les utiliza para la conformacion de las
estructuras; en este caso seran utilizados en relleno sub.-base, base, concreto
Pértland y concreto Asfaltico, los materiales son sometidos a los ensayos indicados
en el estudio de los suelos y se complementan con el ensayo de: Pesos especificos
Bulk (arena y piedra) absorcion, modulo de fineza, durabilidad, afinidad entre
agregados y el bitumen, equivalente de arena, constantes fisicas del material
pasante la malla No 200, caras de fractura, chatas y alargadas {estos ensayos son

efectuados de acuerdo a las normas ASTM y AASHTO)
CARACTERISTICAS PARA SU EMPLEO

En la construccion de carreteras se utilizan materiales que debe cumplir requisitos
de calidad especificas; mientras no cumpla con la calidad que se requiera (después
de efectuar los ensayos de laboratorio antes mencionados) no se va a desarrollar

los modos operativos de los ensayos ASTM 6 AASHTO.

e Peso especifico Bulk: Son realizados para ser utilizados en el disefio de

mezclas asfalticas y concreto Pértland y para las centrales de obras.

e Absorcion: Nos indica la capacidad de absorcién de agua que posee cada
tipo de material, también se la absorcion de asfalto del agregado que es

diferente a la del agua.

e Modulo de Fineza: Se obtiene de la granulometria del material fino (arena)
con propdsito de observar si la arena es util desde el punto de vista
granulométrico y que nos advierte ia formacion de cangrejeras en el resuitado

final del concreto.
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Durabilidad: El agregado fino y grueso es sometido en una solucién de
sulfato de sodio o sulfato de magnesio durante 5 ciclos, al final de los cuales
obtenemos en desgaste o desintegracion (perdida) de las particulas, este
ensayo mide la agresividad de de los cambios bruscos climaticos sobre el
material y es efectuado tanto para materijales que seran utilizados en mezclas
asfalticas, base granular y de concreto Portland.

Afinidad entre el Agregado y al Bitumen: Para evitar los problemas de
afinidad del agregado del asfaito la arena y la grava sin ensayados en forma
distinta y calificados en forma cualitativa; si el ensayo no cumple con las
especificaciones se debe descartar.

Equivalente de Arena: Este ensayo se efectda para calificar material para
sub. base, base granular, mezcla asfaltica, concreto Portland, este ensayo
nos da un indice del porcentaje de materia arenoso en la muestra y por ende

la cantidad de material fino {arcilla, limo y coloide).

Constantes fisicas del material que pasa la malla No 200

Este ensayo es realizado para materiales usados en mezclas asfalticas para

determinar las influencias de las arcillas en el comportamiento de mezclas

asfalticas (reologia).

Abrasion Con este ensayo se determina la resistencia a los trabajos y
esfuerzos que seran sometidos el agregado grueso (piedra) es un proceso

abrasivo.

2.6.5 DESCRIPCION DE LAS CANTERAS ESTUDIADAS

Para esta obra se ubicaron las canteras y fuentes de agua que se indican a
continuacion:

Cantera Bambamarca

Cantera Rio Chotano
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Cantera Km. 138+700
Cantera La Retama
Cantera Laja

Cantera Tayal
Cantera Km. 154+600
Cantera Tayapampa

x

CANTERA BAMBAMARCA

Esta ubicada en el Km. 126+900 del tramo Bambamarca ~ Chota, es un depdsito
coluvial al pie de la carretera lado derecho. Constituido por grava pobremente
graduada y grava arcillosa segln (susc) y presenta plasticidad.Se estima que el
material mayor de 2"es de aproximadamente 10%, su potencia es mayor a 15,000
m3, El material para ser utilizado debe ser zarandeado y mezclado bajo la siguiente
clasificacion 70% del banco de materiales Km. 1264900 y 30% del Banco de
materiales del Rio Chotano Km. 1354500 para que cumpla con las especificaciones
técnicas, su explotacion puede efectuarse todo el afto con equipo convencional.
Propiedad: Terceros.

CANTERA RIO CHOTANO

Ubicacién : Km. 135+500

Acceso : 100 MS (lado izquierdo)

Potencia : 20,000 m?; es un depdsito fluvial.
Explotacioén : Equipo convencional, chancadora.
Periodo de Utilizacion : Estiaje (mayo-noviembre)
Usos : sub.- base, base, asfalto y concreto.
Tratamiento ; Sub.-base zarandeo

Base chancada y zarandeado

Agregarlos lavado de arena

Su empleo se hara bajo la siguiente dosificacion:
e Rio Chotano Km. 135+500 30% y
Km. 126+900 70%
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e Rio Chotano Km. 135+500 80% y

Km. 138+700 10%
s Rio Chotano Km. 135+500 85% y
Km. 139+300 15%

Rendimiento : 80%

Propiedad: Terceros
CANTERA KM. 138+700

Ubicada en la carretera: Chota — Cochabamba, en el Km. 138+700, a pie de la
carretera en el fado izquierdo; es un deposito coluvial, tiene grava limosa (sucs),
tiene plasticidad. Para su utilizacion debe ser zarandeado y mezclado bajo la
siguiente dosificacion, 70% del Banco de Materiales del Km. 126+900 con el 30%
del Banco de Materiales del rio chotano Km. 135+500 respectivamente de tal forma
que cumpla con los requerimientos de gradacion respectivos en concordancia a las
especificaciones técnicas.La explotacion puede efectuarse todo el afio mediante
equipo convencional.

Propiedades: Terceros.

CANTERA LA RETAMA

Se encuentra en el cause de una quebrada (aguas arriba), ubicada en la carretera
chota - Cochabamba Km. 142+600, es un deposito fluvial segin sucs. Su
constitucion es grava pobremente graduada, presenta aproximada 68% de agregado
grueso siendo el restante fino (arena). Se estima que el material mayor de 2'es
aproximadamente 20%. Tiene una potencia mayor de 2,000 m3, Para su utilizacién
debe ser zarandeado (arena y piedra) para que cumpla con las especificaciones
técnicas, la arena debe ser lavada antes de usarse para bajar el'porcentaje de fino
a porcentajes menores o iguales a 5%. La piedra puede ser utilizada en su estado
natural para concretos cuya resistencia de disefio menor o igual a (F'c<
210Kg/lcm2), para mayor resistencia la piedra tendréa que ser chancada.Su
explotacion se realiza en épocas de estiaje con equipo convencional.

Propiedad: Terceros
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CANTERA LAJAS

Ubicada en la carretera: chota — Cochabamba en el Km. 143+400 a pie de la
carretera por el lado izquierdo. Se trata de un deposito coluvial, constituido por un
material constituido por un material que clasifica como grava pobremente graduada
y grava arcillosa (SUCS) aproximadamente el material mayor de 2" es
aproximadamente 10 a 20% tiene una potencia mayor a 20,000 m3. Su rendimiento
es de 80% aproximadamente. Su explotacion se realiza todo el afio con equipo
convencional. ’

Propiedad: Terceros.

CANTERA TAYAL
Ubicacion : Km. 154+600 (pie de la carretera por lado izquierdo)
Potencia : 15,000 m2.
Explotacioén : Equipo convencional, chancadora
- Periodo de Utilizacion : Todo el afio
Usos : Relleno (debe zarandearse)
Rendimiento : 80% (aproximadamente)
Propietarios : Terceros

CANTERA KM. 154+600

Esta ubicada en la carretera de Chota — Cochabamba; en el Km. 154+600 a pie de la
carretera por el lado izquierdo, es un deposito coluvial constituido de grava bien
graduada y grava arcillosa segiin SUCS aproximadamente el material mayor de 2" es
20% tiene una potencia mayor a 15,000 m*.Su rendimiento es aproximadamente a
80%.

Propiedad: Terceros.

CANTERA TAYAPAMPA
Ubicacion : Km. 164+200 (al costado de la carretera lado izquierdo)
Potencia + 20,000 m3.
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Explotacion : Equipo convencional

Periodo de Utilizacion : Todo el afio

Usos : Relleno (necesita zarandeo)
Rendimiento : 80%. (aproximadamente)
Propietarios : Terceros

NOTA: Los certificados de analisis respectivo se muestran en el capitulo 1V -
ANEXOS.

2.6.6 DIAGRAMA DE CANTERAS

En este diagrama se sefialan la ubicacién distancias de acceso, accesibilidad, uso,
potencia, rendimiento y la recomendacion de uso, donde se presenta un resumen de
las caracteristicas de las canteras (ver en el capitulo IV, se muestra en el diagrama

de canteras)
2.6.7 UBICACION DE LAS FUENTES DE AGUA

FUENTE DE AGUA (RIO CHOTANO)
Ubicacion: La muestra fue tomada en el cauce del rio chotano (Km. 135+500), se
accede a ella por la carretera: chota - Cochabamba; siendo el acceso por el lado
izquierdo a 100ms a través de un camino que se encuentra a nivel de trocha
carrozable, el agua puede utilizarse para la fabricacién de concreto con cemento
Poértland.

FUENTE DE AGUA (QUEBRADA LA RETAMA)

Ubicacion: La muestra fue tomada en el cruce de la quebrada, La Retama en el
Km.142+600 de la carretera chota — Cochabamba.

Uso: Para la fabricacion de concreto con cemento Pértland.

Los resultados de los ensayos quimicos de la fuente de agua del rio chotano se
presenta en el capitulo {V.

NOTA: Los certificados de analisis respectivo se muestran en el capitulo IV -
ANEXOS. |
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CAPITULO 1lI
DISENO DE PAVIMENTO
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CAPITULO 1ll
DISENO DE PAVIMENTO

3.1 GENERALIDADES

Para la red vial nacional es necesario una fuente de inversion que realiza el pais,
estas vias requieren una planificacién, disefio, construccién, y mantenimiento
(rutinario y periédico) de todos estos conceptos el mas importante es el disefio por
su efecto en el costo inicial y en el periodo de vida.

Los disefios preliminares y finales son muy importantes; ya que son el comienzo del
proyecto que tiene gran impacto, no solo en la construccidn inicial; sino de todos los
otros costos como mantenimiento, rehabilitacién, y los costos para el usuario;
generalmente el ingeniero de pavimento, no tiene a su disposicion un método
indiscutible o absoluto para seleccionar un cierto tipo de pavimento para ciertas
condiciones especificas.

Para la administracién general de pavimentos, es pobre debido a la precaria
retroalimentacién de parametros criticos de comportamiento, en la actualidad se ha
tomado conciencia de esta necesidad para establecer métodos mas precisos de
disefio. El monitoreo del comportamiento de los pavimentos debe cumplir por lo
menos con caracteristicas superficiales de manifestaciones de deterioro.

Una base de datos es el punto control del sistema de administracidn que debe
incluir informacion pertinente del disefio, materiales, clima, construccion y
mantenimiento a través de esta informacion se debe tomar en cuenta, la modalidad
de manejo (serviciabilidad y negociabilidad) caracteristicas estructurales,
(deflexiones, capas del pavimento) y caracteristicas friccionantes de rodadura
(seguridad) a demas traficos y censos de carga.
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3.1.1 FACTORES QUE INFLUYEN EN EL DISENO

La seleccion del tipo del pavimento no es una ciencia exacta para esta seleccion
tenemos muitiples factores que conllevan hacia el disefio de esta estructura. El
profesional debe basar su decision en una serie de circunstancias que afectan el
comportamiento de los pavimentos como son: ftrafico, los suelos, materiales
disponibles, condiciones de drenaje, ambientales (lluvia y temperatura) técnicas de

construccion y mantenimiento.
4

TRAFICO

Es uno de los factores mas importantes en el disefio del pavimento; el trafico
produce los cargos que va a soportar el pavimento, nos interesa conocer la
magnitud de las cargas, presiones de inflado de los neumaticos, asi como su area
de contacto, su disposicion y arreglo en el vehiculo, Ia frecuencia y numero de
repeticiones de las cargas y las velocidades de aplicacion,

Esta aplicacion de cargas se refiere al concepto de repeticion, Se dice que una
carretera ha tenido lugar a una repeticién cuando ocurren dos pasados sucesivos de
una misma llanta por un mismo punto, es decir se considera que han de pasar dos
unidades de un cierto tipo para que se produzca una repéticién en el pavimento. La
velocidad con que se aplica las cargas también influye sobre el pavimento. Las
cargas estaticas o lentas ejercen peores efectos que las méas rapidas. Por este
motivo en los caminos de rampa, es frecuente ver mas destruidos los tramos de
subida que los de bajada. Las cargas repetitivas afectan la resistencia de las capas
del pavimento; asi en las carpetas y bases estabilizados, pueden ocurrir fenémenos
de fatiga muy dificil de analizar y cuantificar, la repeticiéon de cargas es causa de
rotura de granos en las particulares granulares lo que mortifica la resistencia de las
capas. La repeticion también produce la interperietracién de particulas granulares
en las capas de suelos finos. Las cargas del trafico producen en el pavimento
deformaciones de varias clases, las elasticas son de recuperacion instantaneas y se
llaman plasticas a aquellas que permanecen en el pavimento después de cesar la
causa deformadora. Bajo carga mdvil y repetida, la deformacion plastica tiende a

hacerse acumulativa o puede ilegar a alcanzar valores inadmisibles.
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Sorprendentemente este proceso suele ir acompafado de una densificacion de los
materiales de manera que el pavimento puede ser mas resistente que el original la
deformacion elastica repetida afecta sobre todo a los materiales con resistencia a la
tension, colocados en la parte superior de {a estructura en donde puede llegar a
generar falla por fatiga si la deformacién es importante y los materiales son débiles.
A mayor importancia de la via tanto en volumen como en carga del trafico se
requieren mayores coeficientes de seguridad para la estimacién del trafico futuro, es
importante tener en cuenta la velocidad de los vehiculos en zona de paradas pueden
ser mas susceptibles de deformaciones ante cargas lentas a temperaturas
ambientes elevadas. En un disefio de pavimento moderno es importante evaluar las
cantidades y los pesos de las cargas por ejes supuestos a aplicarse al pavimento
durante un periodo de tiempo dado. Las investigaciones nos muestran que el efecto
sobre el comportamiento del pavimento de una carga por eje de mayor masa, puede
representarse por una cantidad equivalente a 80KN) (18,000 Ib.) de aplicacion de
cargo por eje simple. El analisis de trafico es importante y puede variar de acuerdo
a la metodologia empleada, sin embargo los resultados deben ser compatibles de
acuerdo con la cantidad de vehiculos de diferentes tipos; pueden ser microbuses,
omnibuses, camiones de eje simple y camiones de multiejes de diferentes tipo que
transitaran por esta carretera. En los estados Unidos la clasificaciéon y conteo del
trafico es muy riguroso. Se hace periédicamente por el departamento de carreteras
disponibles esta informaciéon de inmediato en el disefio de un pavimento. En nuestro
pais en muchas oportunidades es necesario utilizar datos estadisticos o conteos
rapidos para este parametro que es tan importante en el disefio. Un pavimento debe
disefiarse para un adecuado servicio de trafico necesario para un periodo de tiempo
en afos. El crecimiento del trafico (esto a veces crece o declina) anticipandose esto
cuando se determinan los requerimientos de la estructura del pavimento. En Estados
Unidos: el crecimiento es proximo al 3% a 5% por afio, pero por el avance de nuevas
facilidades en los desarrollos urbanos. Se ha creado un incremento de 4% a 9%
(carreteras rurales en EEUU) y de 8% a 10% para una carretera interestatal. En el
Peril para una carretera via rapida se considera incrementos desde 4% a 6%.

El disefiador de pavimento debe trabajar cercanamente con el personal del trafico
para estar seguros de que la informacion apropiada sea proporcionada y que las
consecuencias de una estimacion pobre del trafico presente y futuro, sean

conocidas por todo el personal involucrado.
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Suelo de la subrasante.

El suelo de la subrasante define los requerimientos reestructarales del
pavimento, debido a su heterogeneidad de dicho suelo a lo largo de la carretera, es
decir Jos materiales que constituyen el terreno natural y la capa subrasonte de una
via, juegan un papel fundamental en el pavimento y espesor requerido del
pavimento. Una subrasante resistente sera capaz de tolerar niveles de esfuerzos
relativamente altos, entonces se podra conformar sobre ella espesores reducidos.
Sin perjudicar la estabilidad general. El terreno de fundacién no solo define los
requerimientos estructurales del pavimento, sino que pueden dar origen a definir el
tipo de pavimento y ciertas estrategias como son la construcciéon por etapas; como
ejemplo tenemos suelos que cambian de volumen (suelos demasiado blandos).

Para estudiar el terreno de fundacion que se encuentra por debajo de la subrasante,
se tomo muestras hasta una profundidad de 1,50mts a lo largo de la carretera
Bambamarca - Chota - Cochabamba tal que los esfuerzos transmitidos por las
cargas de los vehiculos reducidos a cargas por eje, sean minimos.

Para el disefio, los ensayos de CBR son un indice del comportamiento del soporte
de lo suelos, se le considera un factor de calidad de los materiales a utilizarse en la
construccion de carreteras.

Existen criterios estadisticos para solucionar el valor apropiado de CBR para utilizar
en el disefio d pavimento y es el que representa la calidad de los suelos de
fundacién para cimentar carreteras, con los métodos modernos de diseiios de
espesores de pavimentd, se toma en cuenta una relacidon de los valores del CBR del

suelo de fundacion con el ensayo de {Médulo Resilente.)

Canteras

El tipo de materiales disponibles en las proximidades de la zona de estudio
tiene gran influencia en lo que concierne al costo y comportamiento estructural; los
cuales deben cumplir con las especificaciones indicadas, requisitos de calidad
acorde al uso recomendado, de igual modo preveer volimenes necesarios para
atender la totalidad de actividades del proyecto (certificados de las canteras se

indican en el capitulo 1V)
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Clima

La precipitacion fluvial es un factor climatico que afecta a los pavimentos, sea
por su accion directa o por elevacion de las aguas freaticas, con el consecuente
fendmeno de ascension capilar que influye negativamente en el comportamiento de
las capas granulares como factores que afectan al pavimento tenemos las heladas,
la temperatura por sus variaciones abruptas en los climas rigurosos y en suelos
susceptibles pueden ser fuentes de un gran nimero de problemas en pavimentos.
Ejemplo: suelos finos con agua subterranea son susceptibles a congelamiento, lo
que provoca el hinchamiento de las capas granulares del pavimento, la aparicion de
deformaciones permanentes y el fisuramiento de la capa asfaltica, el problema de
ascension capilar produce la perdida de espesor efectivo en las capas granulares y
como consecuencia de este se acorta la vida Gtil de los pavimentos.

En la carpeta asfaltica, los climas calidos reducen la estabilidad de las mezclas
asfalticas, tienden a sufrir figuraciones. La superficie asfaltica en zona de grandes
alturas y climas tropicales se encuentran sujetas al efecto de oxidacién del cemento
asfaltico, en climas extremadamente calidos las mezclas asfalticas deben ser
disefiadas para resistir el ahuecamiento y mantener una adecuada rigidez a altas

temperaturas.
3.2 ESTUDIO DE TRAFICO DE LA ZONA
3.2.1 INTRODUCCION:

Tiene como finalidad proporcionar una estadistica del trafico actual, la cual
servira como base para efectuar la determinacién de las caracteristicas técnicas
para el disefio de pavimento de esta via; en primer lugar se realizé una

investigacion documental de los archivos de trafico del ministerio de transportes y

comunicaciones encontrando lo siguiente:

a) Estudio de Trafico efectuado hasta el afio 1997.
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b) El tramo en estudio pertenece a la ruta 06 ~ 003H Cajabamba, Cajamarca,
Bambamarca, chota, Cutervo, Socota, San Andrés, Sto. Domingo, Pimpingos y Cuica
corresponde a la red nacional (llamada también carretera longitudinal de la sierra)

Entre el lunes 10 y domingo 16 de marzo del 2003 se programé la ejecucién‘de los
trabajos de campo comprendiendo el conteo de vehiculos mediante la instalacion de
una estacion censada en el Km. 145+200 (caserio denominado AQUIPAMPA) que se
encuentra en el tramo Chota — Cochabamba, se eligié este lugar porque por este
punto circulan los vehiculos que vienen de Chiclayo — Sta. Cruz - Chota; Chiclayo ~
Cumbill — Huambos — Cochabamba - Chota; Cutervo - Chota — Cochabamba y
Cajamarca — Bambamarca — Chota — Cutervo. El conteo vehicular se realizé para
tener una estadistica veraz del volumen de transito vehicular diario que pasa por el
punto predeterminado y de acorde a la clasificacién segin la capacidad de carga.

3.2.2 INDICE MEDIO DIARIO ANUAL (IMDA) Y COMPOSICION DEL TRAFICO

En el trabajo de campo se ha observado que el estado actual de la carretera

es deficiente el flujo vehicular es dificultoso, a pesar de esto el transito es
constante debido al intercambio comercial que existe con la costa (Chiclayo -
Cochabamba — Chota) y lugares aledafios (Cutervo — Sta Cruz - Bambamarca).
De acuerdo al conteo realizado en la etapa de campo fos que se indican en el
capitulo IV Anexo - cuadros Nros de 3.3 a 3.9 el trafico que circula actuaimente por
la via es alrededor de 110 vehiculos por dia siendo en la mayoria vehiculos
pesados. En el calculo del indice medio diario (IMDA) se consideran los volimenes
de trafico obtenidas en la estacion central de la carretera pero esto tiene variacion
durante el afio, debido a diferentes factores como pueden ser cosechas,
festividades, religiosas o civicas (Fiestas patronales: de Chota, Lajas, Cutervo en el
mes de junio). El trafico se incrementa por lo que es necesario afectar los datos
puntuales de un conteo por un factor de correccion Estacional (FCE). En la presente
Tesis; los resultados obtenidos en el trabajo de campo se corrigieron mediante un
factor de correccion estacional, obtenido mediante un estudio estadistico de datos
consignados para lugares similares en los informes de trafico del MTC para el ajuste
del calculo de IMDA. Se considera un factor de correccion igual a 1.2.
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Considerando el conteo semanal efectuado para el célculo del IMDA, se ha aplicado
la siguiente expresion matematica:

IMDA =(Pdx2 + Pdtx5)x FCE

7
Donde :
IMDA : Indice medio diario anual
Pd : Volumen promedio del fin de semana (sabado y domingo)
Pdt : Volimenes promedio de dias laborales en conteo
FCE : Factor de correccion estacional = 1.2

En el conteo se considero todo tipo de vehiculo que paso por la estacion censal, es
decir todo aquel vehiculo que tuviera su origen o paso obligado por el caserio de
Aquipampa los tipos de vehiculos que transitan por la zona se dividen en dos
grandes grupos. Trafico liviano compuesto por vehiculos libres con propulsion,
destinados al transporte de (10) asientos como méaximos estos comprenden:
automoviles, jeeps, camionetas rurales, microbuses y combis. Trafico pesado como
vehiculos destinados para el transporte de personas y de carga que sobrepasan las
4 toneladas, tales como: omnibus, camionetas, semitrailers y trailer. Se concluye
que el trafico que circula por la via esta compuesto en su mayoria por vehiculos
pesados en un 65%, vehiculos ligeros en un 35% como se muestra en el siguiente

cuadro.
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CUADRO No 3.2

RESUMEN DE LOS TRABAJOS DE CONTEO VEHICULAR EJECUTADOS DEL 10 AL 16 DE MARZO DEL. 2003
TRAMO : CHOTA - COCHABAMBA

DIAS DE TRAFICO - LIGERO | TRAFICO - PESADO
CONTEO AUTOMOV cwTas| COUBY | OUMB |CAMONES|  avis |TRAVLER|TOTAR
LUNES 10 13 10 11 12 481 9 | 0 0 | 103
MARTES 11 15 13 9 11 51 | 10 0 0 109
MIERCOLES 12 14 9 12 13 | 49| 9 0 0 | 106
JUEVES 13 12 11 17 11 48 | 12 0 0 [ 111
VIERNES 14 19 12 11 13 49 | 11 0 0 115
SABADO 15 12 10 13 11 44| 8 0 0 08
DOMINGO 16 16 14 15 12 [ 48| 8 0 0 13
iMD 14 11 13 12 48 | 10 0 o 108
IMDA * 17 13 16 14 58 | 12 0 0 | 130
% 13% 10% 12% 1% |45% | 9% 0% 0% -

(*) Factor dé correccion estacional = 1.2



CUADRO No 3.1
DISTRIBUCION PORCENTUAL DEL IMD
TRAMO: CHOTA - COCHABAMBA

Porcentaje segin Tipo
Tipo de vehiculo
Individual Total
Autos | 13%
Ligero Camionetas 10% 35%
Microbuses 12%
Omnibus 2 ejes 1%
Pesado . Camiones 2 ejes 45% 65%
Camiones 3 ejes 9%

3.2.3 TIPO DE VEHICULO, DIMENSION Y PESO

En este acapite se aborda el tema de la variedad y limitacion legales del parque
automotor en nuestro pais (tipos, tamafios y pesos) ya que estos conbeptos son una
herramienta importante para el disefio, conservacion y mantenimiento de carretera.
Las carreteras son disefiadas para soportar el trafico previsto durante su periodo de
vida, para lo cual se realiza estudios de las caracteristicas del trafico Parametros de
disefios adecuados para cada realidad, en nuestro pais el sector transporte tiene la

obligaciéon de normalizar estos parametros el MTC a designado para cada vehiculo
simbolos para su configuraciéon (dimensiones y pesos) determinando sus limites
como maximos permitidos a través del “Reglamento de Peso y Dimension Vehicular
para la circulacion en {a red vial nacional” emitido con Pecreto supremo N° 013 - 98
- MTC. (Ver en el capitulo 1V). Este reglamento establece una escala de multas al
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no cumplir dichas restricciones, porque el objetivo basico es preservar el patrimonio
vial y vehicular; asi como la seguridad y reduccion de todos los costos del
transporte por carreteras necesarias para el desarrollo y la economia nacional. La
norma establecida ha designado simbolos (letras y nameros) para su
reconocimiento, asi como para las combinaciones (camién - remolque).

Esta terminologia se indica a continuacion:

C = Camibn.

T = Tractor Comun

8 =  Semi - Remolque

R =  Remolque

RB = Remolque Balanceado
B = Omnibus

BA = Omnibus Articulado

Las letras designan el tipo de vehiculo y el digito (que viene de inmediato) indica el -
numero de eje: En las combinaciones de vehiculos la designacion de no matriz
separados por un guién cuando se trata de una combinacion de remolque.

Las denominaciones maximas que son permitidas a los vehiculos para la circulacion

en las vias del pais son:

Ancho : 2.60 mis.
Altura :© 4.10 mts.

Las longitudes maximas permitidas para la circulacion van en concordancia con la
topografia, geometria de las carreteras existentes, comprendidas entre parachoques

son:
Camion Simple = 13.20m
Omnibus Convencional con chasis = 13.20m
Omnibus Semi integral de hasta 3 ejes = 14.0m
Omnibus Semi integral de hasta 4 ejes = 15.0m
Omnibus integral de hasta 4 ejes = 150m
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Omnibus Articulado = 18m
Camién Remolque = 18m
Camion Remolque Balanceado = 18.0m
Remolque {incluido el enganche) = 10.0m
Remolque Balanceado (incluido el enganche) = 10.0m
Semi remolque (incluido el enganche) = 13.5m

En la actualidad el MTC ha ubicado en las principales carreteras estaciones de
pesaje y control de cargas a fin de educar al usuario respecto del dafio que
ocasiona el incumplimiento del reglamento el mismo que establece que en ningin
momento el peso bruto maximo total por vehiculo ni debera ser mayor de 48,000 Kg.
en el capitulo IX se expone el cuadro normalizado de pesos por tipo de eje y
nimeros de Hantas); también se debe considerar el exceso de peso por eje que se
permiten en el pais repercuten directamente en la vida del pavimento. En el capitulo
IV — Anexos se observa la tabla de dimensiones y carga, asi como la configuracion
de los ejes y sus pesos en los diferentes tipos de vehiculos autorizados a circular

en el territorio nacional.
3.2.4 PROYECCION DEL TRAFICO

El trafico es un parametro para el adecuado disefio de espesores del pavimento por
lo que es importante realizar una estimacion minuciosa acercandose lo mas sea
posible aun pronostico real del trafico al que se someterd la carretera. En la
presente tesis se ha tomado en cuenta los datos obtenidos en los archivos MTC y el
conteo de trafico realizado en el caserio AQUIPAMPA (Km. 145+200) que se ubica
en la provincia de Chota. El volumen de trafico que se va a estudiar esta formado

por:

a) Trafico normal y sus proyecciones: Es el trafico existente que tendrd un

crecimiento vegetativo no condicionado al mejoramiento de la carretera.

b) Trafico Derivado: Es el volumen de trafico que serd atraido por al carretera y

que actualmente utiliza varias vias aledaiias.
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c) Trafico Generado o Incluido: Viene a ser el volumen de trafico que se produce a
consecuencia del mejoramiento de esta via.

A) TRAFICO NORMAL Y SUS PROYECCIONES

A-1) Célculo de la tasa de crecimiento del trafico normal.

Este calculo se basa en las tasa de crecimiento de la poblacion del Producto Bruto
Interno (PBY) y del PBI p.r capitad: |
El trafico futuro se calculara con:

Tn=To x(1+r)"

Donde:

Tn = Trafico en el afio n
To = Trafico actual o afio base

r = Tasa de Crecimiento

n = Afio para el cual se caicula el volumen del trafico.

La tasa de crecimiento anual del volumen de trafico se ha determinado con las
siguientes expresiones:

Par vehiculos ligeros y Omnibus

rvp = (1+ r PBlh x E vp) (1+ rh) - 1

Donde:
rvp : Tasa de crecimiento anual de trafico de vehiculos de pasajeros.
rPbih : Tasa de crecimiento anual del PBI per capita.

Evp : Elasticidad de la demanda del trafico vehicular de pasajeros
Con relacion al PBI per capita.

rth : Tasa de crecimiento anual de la poblacién.
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Para Vehiculos de Carga

rvc = rPBI x Eve
Donde:
rvc : Tasa de crecimiento anual de trafico de vehiculos de carga.
rPBI : Tasa de crecimiento anual del PBI.
Evc : Elasticidad de la demanda del trafico de vehiculos de carga con.
Relacion al producto interno. ‘

A-2) POBLACION

Para la tasa de crecimiento de la poblacion se ha analizado los resultados del Gltimo
Censo Nacional de Poblacion del afio 1993 y las proyecciones efectuadas por el
Instituto Nacional de Estadisticas e Informatica {INEl). La que se muestra en e}
cuadro No 3.10. Para el departamento de Cajamarca se tiene una tasa de
crecimiento de 1.7% y para la zona de estudio que corresponde a la provincia de
Chota es de 1.30% como se indica en los (cuadros No 3.11 y 3.12)

La poblacién del ambito rural es la que mas predomina con un 82.7% Chota,
asimismo la densidad poblacional es de 39,03 hab./ Km2. que es suponer en mas del
100% al promedio nacional. El valor a utilizar para la proyeccion de la poblacion del
periodo 1995-2000 es de 1.7% el cual es el que refleja la tasa de crecimiento inter
censal 1981-1993 para este departamento, dato que resulta de la proyeccion de
poblacion del INEI para el periodo comprendido entre 1995-2015 como se indica en
el cuadro No 3.10
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CUADRO No 3.10
PROYECCION DE LA POBLACION A NIVEL NACIONAL

ANO POBLACION TASA DE TASA DE
(EN MILLONES) | CRECIMIENTO (%) | CRECIMIENTO

PROMEDIO
ANUAL (%)

1994 23,175

1995 23,626 1,95

1996 24,097 ' 1,99

1997 24,576 1,99

1998 25,053 1,94

1999 25,514 1,84

2000 25,949 1,70 1,89

2001 26,392 1,71 | (1995-2000)

2002 26,856 1,76

2003 27,330 1,76

2004 27,787 1,67 1,71

2005 28,242 1,64 (2000~2005)

2006 28,684 1,57

2007 29,145 1,61

2008 29,599 1,56 1,53

2009 30,028 1,45 (2005-2010)

2010 30,466 1,46

2011 30,884 1,35

2012 31,316 1,40 1,34

2013 31,744 1,37 (2010-2015)

2014 32,157 130

2015 32,563 1,26
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CUADRO No 3.11
SUPERFICIE, POBLACION, DENSIDAD, NUMERO DE PROVINCIAS
Y DISTRITOS: 1995

DEPARTAMENTO DE CAJAMARCA

VARIABLE TOTAL PAIS | DEPARTAMENTO AREA
CAJAMARCA PROYECTO
SUPERFICIE (Km?) 1285215,60 33247,33 6823,56
POBLACION TOTAL 23531701 1336179 326282
DENSIDAD (hab./K m?) 18,31 40,19 47,82
N° DE PROVINCIAS 192 13 2
N° DE DISTRITOS 1802 126 4

CUADRO No 3.12
INDICADORES DE POBLACION SEGUN PROVINCIA: 1993
DEPARTAMENTO DE CAJAMARCA

PROVINCIA POBLACION TASA DE %"
TOTAL CRECIMIENTO | POBLACION |

RURAL

PAIS 22729 217 2,70 28,50
DEPARTAMENTO 1 297 835 1,70 75,30

| SANTA CRUZ 46 110 0,30 83,30
CUTERVO 147 577 1,50 85,60
CHOTA 169 343 1,30 82,70
SAN IGNACIO 116712 2,60 89,60
SAN MIGUEL 63 344 0,50 88,10
CELENDIN 85 170 1,00 78,20
HUALAGAYOC 77 785 1,10 82,10
SAN PABLO 25 392 1,80 86,90
JAEN 174 384 2,40 62,80
CONTUMAZA 33 606 0,90 61,00

| CAJABAMBA 71627 0,90 78,40
SAN MARCOS 50 275 1,50 83,00
CAJAMARCA 236 510 2,60 55,80
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A-3) PRODUCTO BRUTO INTERNO

E! PBI nacional sufre una variacién negativa de -5.4% desde el afio de 1990 esto
con relacién al afio anterior, luego se incrementa a 3.6% y en 1992 desciende a -
2.2%, a partir del afio de 1993 la economia va en ascenso para el afio de 1995
tenemos una variacién positiva de 7% y en el departamento de Cajamarca llega a
acumular una variacion de 13.4% (cuadro No 3.13). De acuerdo a la participacion
departamental en el PBI del pais y a la situaciéon econémica y social en el periodo
de 1995 - 2015, se estima una tasa de crecimiento de 4.5 a 5% para la proyeccion
del PBI.

A-4) PRODUCTO BRUTO INTERNO PERCAPITA

Las tasas de crecimiento del pais per céapita a nivel nacional se han calculado en
base a datos del INE! para el periodo 1994 — 2015 (cuadro No 3.14) los valores de
la tasa de crecimiento del PBI per capita resultantes se muestran en el cuadro No
3.15, se ven tasa de crecimiento (a nivel nacional) de la poblacion y del PBI para
periodos comprendidos entre los afios 1995 — 2015.

Seglin estos indicadores economicos, se estima que la zona en estudio, en el
periodo 2000 - 2005 tendra una tasa de crecimiento del PB! per capita igual a
1.04%.

CUADRO No 3.13
PRODUCTO BRUTO INTERNO (PBI) POR DEPARTAMENTO
1990 - 1995
{Variacion porcentual anual)

DPTO 1990 | 1990 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995
NACIONAL -5,4 3.6 2.2 6.4 13.1 7.0
CAJAMARCA' -5,2 5.2 -3.5 11.2 20.1 | 13.4




CUADRO No 3.14
PBI PERCAPITA Y TASAS DE CRECIMIENTO
A NIVEL NACIONAL

PBI N/SOLES

PBI

TASA

TASA DE CREC.

ANO

POBLACION

CONSTANTE

PERCAPITA

DE

PROM. ANUAL

1979

CREC %

(%)

1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016

23175000
23626000
24097000
24576000
25053000
25514000
25949000
26393000
26856000
27330000
27787000
28242000
28684000
29145000
29599000
30028000
30466000
30884000
31316000
31744000
32157000
32563000
32647000

3727,668
4174,988
4508,987
4734,437
4971,159
5219,716
5480,702
5754,737
6042,474
6344,598
6661,828
6994,919
7344,665
7711,899
8097,493
8502,368
9827,487
9329,223
9749,038
10187,745
10646,194
11125,272
11625,910

161
177
187
193
198
205
211
218
225
232
240
248
256
265
274
283
293
302
31
321
331
342
356

9,86
5,89

2,95
3,00

3,10
3,24
3,23
3,19
3,18
3,27
3,31
3,38
3,34
3,39
3,50
3,49
3,09
3,06
3,09
3,16
3,20
4,23

1,04
(1996 - 2000)

1,03
(2001 - 2006)

1,03
(2006 - 2011)

1,03
(2011 - 2016)
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CUADRO No 3.15
TASAS DE CRECIMIENTO ANUAL A NIVEL NACIONAL

CRECIMIENTO CRECIMIENTO DEL
PERIODO DE CRECIMIENTO | PBI PERCAPITA (%)
POBLACION | DEL PBI (%)
(%)

1995 — 2000 1.89 6.0 1.04
2000 — 2005 1.75 6.0 1.03
2005 — 2010 1.53 6.0 1.03
2010 - 2015 1.34 6.0 1.03

Las tasas de crecimiento de los indicadores econdémicos considerados en esta tesis

son las que se muestran en el cuadro No 3.16

CUADRO No 3.16
RESUMEN DE TASAS DE CRECIMIENTO ANUAL PARA LA ZONA DEL PROYECTO

INDICADOR TASA DE CRECIMIENTO
POBLACION 1.7%
PBIi 5.0%
PBI PER CAPITA

1.04%
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A-5) ELASTICGIDAD:

La elasticidad adoptada corresponde a los estudios realizados por la sociedad
Argentina de de estudios (SAE) que establecieron una elasticidad - Ingreso de la
demanda total de transporte entre 1.2 y 1.4 para el transporte privado de pasajeros
y entre 0.8 y 1.0 para el transporte piblico, para el transporte de carga considera
una elasticidad igual a 1.0.

La elasticidad viene a ser la demanda de transporte con relacién a variables
macroecondémica como ser poblacion PBl por habitante y PB! Nacional; en el

presente se considera.

Exp = 1.4 Elasticidad de la demanda del trafico de
Vehiculos de pasajeros.

Exp = 1.2 Elasticidad de la demanda del trafico de
Vehiculos de carga.

Efectuando los calculos obtenemos como resultado las tasas de crecimiento
promedio anual de5.06% para vehiculos ligeros y 6mnibus de 6.03% para vehiculos
de carga, nos indican que estas tasas son altas, pero se justifican por el desarrollo
que se espera e al zona a través de programas de gobierno de estimulo al agro por
intermedio de la regionalizacién en Cajamarca y la creaciéon del Banco agrario. Por
otro lado la rebaja de aranceles que hacen mas asequibles a la poblacion de
adquirir los vehiculos usados para el calculo de los de los ejes equivalentes, se ha
adoptado una tasa de crecimiento para el trafico vehicular igual al 5% para el
periodo 2000 - 2015.

B) TRAFICO DERIVADO

La carretera Chota — Cochabamba tiene trafico derivado que corresponde al trafico
Chiclayo - Cumbill Santa Cruz que intercepta con la carretera en estudio.
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C) TRAFICO GENERADO INDUCIDO

Es el que se produce por el mejoramiento o rehabilitacion de la carretera para
estimar el volumen de trafico inducido se analiza el impacto del mejoramiento a
nivel de asfaltado en tramos de carreteras, en los que se cuentan conteo de trafico
antes y después de la construccion informacion proporcionada por el MTC en la
direccion general de caminos. Los tramos analizados son los tramos |l y IX de la
carretera Pisco — Ayacucho (via los libertadores), carretera Lambayeque - Olmos -
Chulucanas - Piura. El mejoramiento en 1994 en estos tramos ha sido muy alto los
incrementos del IMDA varian de de 24 a 91%, los cuadros respectivos se indican en
el cap. IX anexos. En el tramo 1V de la carretera Pisco — Ayacucho el impacto del
mejoramiento también ha sido aito. El IMDA crecié entre los afios 1996 — 1998 en
101%, el volumen de omnibuses en 91% y el de camiones en 45%.

VEHICULOS DE PASAJEROS

En la actualidad la duracion de viaje entre Chota y Cochabamba es de una hora 20
minutos en promedio, con el mejoramiento a nivel de asfaltado, se reducira a media
hora, generando un incremento de viajes de pasajeros tanto en vehiculos

particulares como en vehiculos de servicio publico.
VEHICULOS DE CARGA

Para los vehiculos de carga livianos y medios se han estimado un 10% de trafico

inducido o generado a partir del 2005.
D) TRAFICO TOTAL PROYECTADO

En el capitulo IV - anexos, se muestran las proyecciones afio a ano del trafico
normal proyectado, trafico derivado y trafico total respectivamente, cuadros Nos
3.23y 3.24.
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CUADRO No 3.25
TRAFICO TOTAL PROYECTADO
TRAMO: CHOTA - COCHABAMBA.

VEHICULO | OMNIBUS |{ CAMION | CAMION

ANOS LIGERO 2-E 2-E 3-E IMDA
2003 46 14 58 12 130
2008 65 19 89 18 191
2013 77 23 113 24 237

De acuerdo a los manuales de disefio y normas para carreteras desarrollados por la
AASHTO e INSTITUTO DEL ASFALTO considera para el calculo del trafico
proyectado referente a los ejes de repeticion para 8.2 tns el siguiente factor de

crecimiento
Fc=(1+r) " -1
r
Donde:
Fc : Factor de Crecimiento
n . Afio de calculo del trafico
r : Tasa de crecimiento

El proyecto tiene considerado al afio 2003 como inicio de la construccion, por lo que
el trafico proyectado (IMDA* Fc) para el periodo de disefio, basado en el factor de
crecimiento recomendado por ta AASHTO. Se indica a continuacién
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CUADRO No 3.26
IMDA CONSIDERADO FC AASHTO
CARRETERA CHOTA - COCHABAMBA

TIPO DE IMDA | TASADE IMDA 2003+ FC
VEHICULO | CRECIMIENTO 2013
{ VEHICULO LIGERO ' 46 5.0% 579
OMNIBUSES | 14 5.0% 176
CAMIONES 60 5.0% ! 755
TOTAL 130 1510

3.3 CARGA POR EJE SIMPLE EQUIVALENTE (EAL)
3.3.1 GENERALIDADES

Desde hace muchos aifios. La mayoria de los métodos de disefio en uso utilizaban
una carga por rueda para representar los efectos del transito, esta carga llevaba
implicito; el efecto de la reiteracion del transito vehicular sobre la base que es
netamente empirico.

Fue Hveen, el primero que determino el concepto de equivalencia entre el numero
de pasadas de cualquier carga y el de una rueda tipica de 5000 Ibs, este luego del
ensayo WASHO que determino “equivalent wheel load”, a partir de observaciones
experimentales en los caminos de ATOCKTON y BRIGHTON (California).
Simultaneamente, el CORP OF ENGINEERS de USA, (turnbull, Foster) trabajando en
aeropuertos, reconoce, el efecto de la repeticion de las cargas del transito como un
aspecto significativo en el diseiio de pavimentos de aqui surge el problema de
combinar adecuadamente el espectro total de las cargas mixtas para llegar a una
medida (nica, de manera que se combina cualquier distribucién de cargas y se
puede utilizar cualquier intensidad de las mismas, esto para caminos de diferente
importancia. La equivalencia depende en alguna medida de los espesores, tipo de
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estructuras y nivel de falla admitida. En Ottawa, lllinois en el lapso de 1950 — 1960
tuvo lugar el ensayo experimental de la AASHO que puso en claro definitivamente el
efecto de la reiteracion de las cargas midiendo la perdida de “servicio” que
ocasionaron las distintas configuraciones de ejes y ruedas circulando un numero
controlado de veces sobre cada disefio. Aqui surge nuevamente que para llegar a
las equivalencias es necesario conocer las condiciones de carga (intensidad,
frecuencia de ocurrencia, area de contacto cubierta pavimento y distribucién
transversal de las cargas), se ha demostrado en el experimento AASHO que es
posible resaltar el transito real, compuesto de cargas variadés; por transito que
tiene un efecto de dafio equivalente pero que esta compuesto por una carga simple
repetida un numero N de veces. Esta carga simple se llama “equivalente” o
‘estandar” puede elegirse arbitrariamente pero el valor adoptad tiene evidentemente
influencias sobre N. Para propésitos practicos es un tema muy importante en la
actualidad porque la determinacion de esfuerzos y deformaciones en las estructuras
de pavimentos, se simplifica tremendamente por la posibilidad de considerar cargos
simples en los célculos. Uno de los aspectos requeridos tanto para el disefio de
nuevos pavimentos como para la rehabilitacion y refuerzos de los existentes en
disponer de datos razonablemente confiables sobre las cargas que actian sobre las
calzadas. Para esto se debe de procesar la mejor informacién disponible a través de
conteos de trafico, censos de cargas y de clasificacion de vehiculos, la tecnologia
actual (balanzas gobernadas por software de computadoras) permite obtener
registros de mejor calidad que los usados hasta hace unos afios, pero se continua
observando desorden en la obtencion de los factores de carga, ya que
recientemente se esta implementando un sistema de balanzas a nivel nacional lo
que permitira en el futuro obtener datos reales de disefio. El transito del presente
proyecto puede ser calculado con alguna preescision, las caracteristicas de este
transito se modifica permanentemente como el transcurso del tiempo y como
resultado de esto se observa cambios en las cargas por camioén en sus distintas
configuraciones, cambios en la distribucién de las cargas debido a las dimensiones
cambiantes de los vehiculos, de regulacion de operacién de los vehiculos de carga
(en lo que disminuye sensiblemente los vehiculos que circulan vacios), etc. Todo
este aspecto obliga llevar adelante programas intensivos de conteo de ftréfico,
clasificacion de vehiculos y pesajes de vehiculos de carga. Los procedimientos de
disefio actuales requieren convertir y asimilar el transito mixto a un numero
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equivalente de ejes simples y ruedas duales de 8.2 ton (18,000 liras - 80
Km.).Elegidos como valor de “estandar” o de referencia en la medida en que la
carga por rueda o por eje es la dnica caracteristica de transito, considerada en los
modernos metodos (Shell, AASHTO, Analisis Racional, etc.).

Los estudios han concentrado sus esfuerzos en la medicion y analisis de esta
caracteristica, y en la determinacion de las distintas cargas por eje y su distribucién
en el espectro total. Las tablas AASHO 1972 para diversos SN (nimero estructural)
y PT (nivel de falla previsto) son ampliamente utilizadas por los proyectistas. Para
la conversion del fransito mixto equivalente se utiliza con frecuencia las
“aproximaciones de la 4 potencia” del AASHTO

Fs = (Ls/8.2)45 Para ejes simples.
Fs = (Ls/15.3)45 Para ejes tandem.
Fs = (Ls/22.95)4-22 Para ejes tridem.

Donde:
Fs: Factor de equivalenciay
Ls: Pesos de los ejes en toneladas.

Para determinar la accion destructiva de diversos tipos de vehiculos pesados en los
pavimentos se requiere informacion sobre los siguientes parametros: cargas por eje,
frecuencia de ocurrencia, configuracién de los ejes (simples, tandem, tridem), tipo
de cubierta (simple, dual, superancha), presiones y areas de contacto cubierta —
pavimento y distribucién transversal de las cargas en la via de circulacion.

Casi todos los estudios existentes (AASHTO, ingleses del TRRL,
ensayos en caminos de la red, etc.) parten de observaciones experimentales, no
existen todavia muchos estudios tedricos utilizando espesores y deformaciones
(elasticas 6 visco elasticas) calculados con programas de computacion como entre
otras el programa CHEVRON 5. También podemos mencionar el método AASHTO-
2000 que emplea el método mecanistico. El deterioro del pavimento es el resultado
del efecto combinado de las cargas de transito y las variaciones climéticas, en el
dafio estructural no es posible distinguir entre el debido a las cargas y el debido al
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clima, dado que ambos actdan en forma convergente, por lo que la temperatura de
una mezcla bituminosa 6 la humedad de una subrasante alteran las propiedades
mecéanicas de la estructura, en consecuencia los efectos debido a las cargas
(ahuellamiento, fisuramientos por fatiga, etc.) Varian. Ahora se acepta Ni cargas de
peso Pi, tienen el mismo efecto destructivo que Nj cargas de peso Pj siempre que se
cumpla Ni/Nj = Pj / Pi siendo “a@” funcion del tipo de estructura (flexible, rigida,
semirigfnda) espesores de las capas, tipos de cargas y tipo de deterioro. Se aprecia
que las cargas solo pueden compararse estadisticamente el disefio de pavimento el
termino “equivalencia” es muy importante ya que unifica el espectro total de cargas
de transito, expresado a través de una carga simple P de (8.2 ton) equivalente,
repetida N veces, mucho mas sencilla de manejar.

De igual forma que ocurre en carreteras las curvas de diseflo, de pavimentos de
aeropuertos se basan actualmente en los resultados de computar deformaciones
especificas bajo ruedas multiples, cosa que no resultaba en el pasado y ha sido
necesario convertir los sistemas de ruedas multiples en ESWL (equivalent single
wheel load), su definicion dada por la OACI (Aeropuertos) es la siguiente, el EWSL
de un grupo cualquiera de ruedas relativamente cercanas es una CARGA AISLADA
DE RUEDA SIMPLE, que operando a la misma presion de inflado que las ruedas del
conjunto, produce efectos criticos en un aeropuerto (en revestimiento, base,
subbase y subrasante) Equivalentes a los producidos por el conjunto. El aspecto
mas importante es que debe causar el mismo DANO en el pavimento que en el
conjunto muitiple, y ello se refleja en la magnitud de las deformaciones criticas.

De los calculos mencionados resulta posible comparar deformaciones criticas en la
estructura a “tandems duales” y las producidas por una Gnica rueda, portando la
misma carga y con la misma presion de inflado, o sea, se requiere determinaciones
de DANO del transito mixto. También, sobre la base de la teoria de elasticidad,
ampliamente empleada en disefio de pavimento, se puede explicar que tedricamente
no existe una Gnica ley de equivalencia en términos de efectos destructivos.
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3.3.2 FACTORES DESTRUCTIVOS DE CARGA (ASPHALT INSTITUTE)

Cuando los conteos no estan disponibles se pueden obtener
estimaciones aproximadas a través de tablas de uso generalizado, por ejemplo: las
del Asphalt Institute de U.S.A. Para la estimacion del volumen de transito inicial y
futuro y la composicion mixta de sus cargas requiere analisis y estudios especificos
(pesaje, conieo, clasificacion). Seglin datos estadisticos desde 1974 en USA,
indican el volumen de camiones pesados en el global de las redes carreteras del
pais promedia un 11% del volumen total de transito (regionalmente puede esperarse
hasta un 25%). Como estos datos no son de aplicacion universal, se recomienda
cautela en su utilizaciéon. Para el crecimiento del trafico, se requiere obtener el
nimero total de ejes acumulados, por lo que deben estimarse tasas de proyeccion
para los distintos grupos de vehiculos. La estimacion de Ns.2 (ejes equivalentes de
8.2 ton 6 80KN) implica determinar:

TF: Factor de carga (TRUCK FACTOR), nimero de ejes equivalentes debidos al
pasaje de un vehiculo (1 por cada tipo de camion).

Feq: Factor de equivalencia, nimero de ejes equivalentes (8,2ton) debido al

pasaje de un eje.

Entonces N8.2 se calcula multiplicando el nimero de vehiculos en cada categoria
por su correspondiente FACTOR DE CARGA y sumando los productos.

N8.2 = } (N° Vehiculos x TF)

El mayor TF (Truck Factor) en USA, es del orden de 1,05 — 1,10, aunque en
circunstancias extraordinarias pueden exceder en mucho esos valores. En nuestro
pais existe el estudio llevado a cabo por el consorcio MTC ~ CONREVIAL donde se
muestra la similifud en el calculo de ejes equivalentes y factores destructivos. La
obtencién del factor destructivo “Truck Factors” (Factor Destructivo) resulta muy
conveniente, integrando las equivalencias para cada uno de los ejes de cada
configuracion. Igualmente se puede obtener un factor de carga total dividiendo el
N8.2 calculado por el nimero total de vehiculos de carga, cuando no se dispone
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informacion de balanzas resulta necesario emplear valores representativos para
cada uno de los tipos de camién que circula en la via.

3.3.3 FACTORES DE EQUIVALENCIA AASHTO (1972 Y 1986)

En el procedimiento de disefio AASHTO, el proceso tiene tres etapas:

1. Obtencién de los factores de carga equivalentes.

2. Conversion del espectro variable de cargas, en niimero de.aplicaciones del
eje de referencia.

3. Asignacion del valor encontrado al diferente nimero de trochas.

Por intermedio de ecuaciones desarrolladas en el AASHTO (1959) pueden obtenerse
las relaciones entre cualquier carga por eje, simple, tandem 6 triple y la del eje
simple de 8.2 ton, rueda dual.

Estas ecuaciones para el calculo del trafico equivalente son funciones del SN
estructural y del nivel de falla seleccionado (Pt) por lo que habria que utilizarlas
iterativamente, aunque la precision suficiente para el céalculo indica conveniente
hacer SN = 5 y PT = 2.5. El nimero de ejes equivalentes obtenido a través de
integrar el espectro total de cargas representa la sumatoria en ambas direcciones
de circulacion, su distribucioén direccional ameritaria algun analisis especial, aunque
se acepta generalmente 50% en cada sentido, y factores de distribucién por trocha
de disefio, variables segin los criterios pero que oscilan entre 100% para caminos
de 2 trochas, 80 — 100% para 4 trochas y 60 — 80% para 6 trochas.

AASHTO 1986 — VARIACIONES SOBRE LOS VALORES INICIALES DEL ANO 1962.

En la version AASHTO 1986 se extienden los siguientes valores.
e Ejes simples hasta 50 Kips
e Ejes tandem hasta 90 Kips
» Ejes tridem hasta 100 Kips (no existia en versiones anteriores)
e Nivel terminal PT = 2.0, 2.5,y 3.0
e SNde1ta 6.
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Desde el punto de vista estadistico existe mucha mayor inseguridad en
extender las ecuaciones basicas del ensayo AASHTO a los ejes tridem (no
convencionales en 1959) que en el uso de ampliar el espectro de ejes simples y
tandem. Algunos autores como (Treigdy). Utilizan procedimientos mecanisticos para
llegar a los coeficientes de los tridem, correlacionando los factores de equivalencia
AASHTO con la deformacién unitaria sobre la subrasante, calculada por la teoria
elastica para la misma carga por eje. Luego se computa bajo varios ejes tridem y
usa esta correlacidon para generar los factores de equivalencia del tridem a distintos
niveles de carga se trabajé con SN = 4 y PT =2.0. También hay estudios donde
indican que los factores de equivalencia del tridem estan en la orden de 1/3 a 1/4 de
los valores recomendados en la guia de acuerdo a la metodologia original AASHTO,
los factores de equivalencia de cargas representan la relacion del nimero de
repeticiones de cualquier carga por eje y por configuracién (simple, tdndem, tridem),
necesarios para causar la misma reduccion en el PS| (indice de serviciabilidad

presente) que un aplicacion del eje simple de 18Kips (8.2ton)

3.3.4 CALCULO DE EJES EQUIVALENTES A 8.2 TN (EAL)

Anteriormente hemos explicado y calculado valores de taza de crecimiento de trafico
y las teorias desarrolladas recientemente acerca de como se debe convertir las
cargas mixtas a ejes de repeticion a 8.2 tn, carga con la que la mayoria de los
disefios trabajan, en nuestro pais tenemos centros de pesaje vehicular, con lo que
en el futuro se podra contar con un banco de datos estadisticos a fin de que los

disefios seran realmente los que necesite el usuario.
CALCULO DE EJE DE REPETICION

Se ha realizado un analisis de los pesos de diversos tipos de vehiculos (cuadro #
3.27 del capitulo 1V) en carreteras similares lo cual permite tener una mejor
aproximacion para la estimacion de los pesos por eje y factor camion de cada tipo
de vehiculo, todo esto en concordancia por el peso maximo permitido- por eje y la
resultante por tipo de vehiculo, definido en el “Reglamento de peso y dimension

vehicular para ta circulacion en la red vial nacional” (capitulo IV-anexos). Para el
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calculo de cargas por eje simple (Equivalente éingte Axie Load-Esal) intervendran
los factores destructivos, para cada tipo de vehiculo que han sido tomados del
estudio realizado por el consorcio de rehabilitacion vial (CONREVIAL-MTC),
adoptandose los factores para la sierra y las proyecciones de trafico al afio del
diseiio (ver cuadro No 3.26)

CUADRO No 3.27
TRAFICO PROYECTADO - FACTOR DESTRCUTIVO

TIPODE TRAFICO FACTOR
VEHiCULO PROYECTADO DESTRUCTIVO

LIGERO 579 2.70
OMNIBUSES 176 . 5.60
CAMIONES 755 : 9.20

Los valores que se obtengan de la tabla son para el IMDA del aiio de disefio pero
estos deben ser ampliados para todo el afto, es decir para lo 365 dias.

EALs.2t: = Y (tréfico proyectado X FD) X 365

EALs.2ta = 3.46 X 106

3.4 METODOS DE CALCULO DE ESPESORES
3.4.1 METODOLOGIA AASHTO - 93 :

En la publicaciéon del aiio 1993, el método AASHTO para disefio de pavimentos
flexibles incluye importantes modificaciones dirigidas a mejorar la confiabilidad del
método, incluye nuevos criterios y técnicas de ensayos algunas modificaciones hace
dificil su aplicabilidad al no contarse con la instrumentacién (equipo de laboratorio)
que es necesario para el desarrollo de los ensayos. (Ejem. Ensayo médulo
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resiliente). Desde la primera guia AASHTO en 1961, se han efectuado
modificaciones en la ecuacion de disefio con el proposito de mejorar su uso y su
confiabilidad. Estas modificaciones en su mayoria son de forma, estos cambios han
mejorado deficiencias de las primeras versiones, como es el caso del factor regional
(R), el cual gener6 largas polémicas.

La version AASHTO de 1993 contempla 14 consideraciones mas importantes:

1- Confiabilidad

2- Médulo resilente para el soporte del suelo

3- Médulo resilente para los coeficientes de capa de pavimentos flexibles
4- Drenaje

5- Consideraciones mejoradas del medio ambiente |

6- Bermas de concreto unidas a la pista o carriles ensanchados

7- Erosion de la subbase para pavimentos rigidos

8- Consideraciones de costo durante el ciclo de vida

9- Rehabilitacion

10- Gestion de pavimentos

11- Extension de los valores de equivalencia de carga

12- Datos del trafico mejorado

13- disefio de pavimentos para carreteras de bajo volumen de trafico

14- Estado de conocimientos sobre los conceptos de disefio empirico - mecanistico

ECUACION BASICA DE DISENO AASHTO - 93 PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES

logio (Wis) =Zr*So + 9.36*logso (SN +1)-0.20+Log:o (APS1/4.2-1.5)
10.4+1094/(SN+1)%""+2.32*log;9(Mg)-8.07

Donde:

Wis.- Namero esperado de repeticiones de ejes equivalentes a

8.2 tn en el Periodo de disefio
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Zr.- Desviacion estandar del error combinado en la

prediccion del trafico y comportamiento estructural

So.- Error estandar combinado de la prediccion del trafico y de

la prediccion del comportamiento de la estructura.
APSL.- Diferencia entre la serviciabilidad inicial (Po) y final (Pt).
Mg .- Modulo Resiliente de la subrasante (psi).

SN.- Namero estructural, indicador de la capacidad estructural

Requerida (materiales y espesores)

SN = a1d1 + a2d2m2 + asdams
Donde: '
ai: Coeficiente estructural de la capai.
di: Espesor de la capai. .
mi: Coeficiente de drenaje de la capa granular i. \

N

N\

En el capitulo [V — Anexos, se presenta un nomograma que resuelve esta ecuacion
para el niumero estructural SN en pavimentos flexibles. El nitmero estructural es un
numero abstracto (adimensional) que expresa la resistencia estructural de un
pavimento, requerido para combinaciones dadas de soporte del suelo (Mg}, trafico
total expresado en cargas por eje simple equivalente a 18Kips (8.2 tn),
serviciabilidad terminal y medio ambiente. La obtencion del valor de soporte de la
subrasante (Mr) como parametro de disefio es mﬂy importante y debe ser
~ caracterizado en funcion del Moédulo Resilente (Mgr) del suelo de fundacién
determinado segtn el ensayo AASHTO T- 274 (indicado en el capitulo lI). El Mr es
una medida de la propiedad elastica de los suelos, reconociendo sus caracteristicas
no lineales y fue seleccionado para definir el valor soporte debido a:

99



1. Ha sido usado internacionalmente para caracterizar materiales en pavimento.

2. Puede ser estimado en ensayos no destructivos.

3. Es un buen indicador de las propiedades basicas de los materiales y puede ser
utilizado en sistemas de andlisis multicapas.

La guia AASHTO reconoce que muchos paises no posen los equipos para
determinar el Mr y propone el uso de la conocida correlaciéon con el CBR.

Mr (psi) = 1500*CBR

Esta relacion fue desarrollada en base a resultados variables entre 750 y 3000
veces el CBR, considerada adecuada para suelos finos con CBR menores a 10%.

La guia AASHTO indica el procedimiento para definir el valor soporte efectivo de la
subrasante basado en el Mr que el suelo presenta durante las distintas condiciones
climaticas del afo. El procedimiento sugerido por la AASHTO para determinar un

valor de disefio en forma resumida es el siguiente:

a) Dividir el afio en periodos climéaticos (meses 6 quincenas)
b) Determinar el Mr del suelo para cada periodo, en funcién principal det contenido
de humedad

c¢) Calculo del dafio relativo (Uf) para cada periodo mediante la ecuacion
Uf = 1.18*10%*M,-2-32

d) Determinar el valor ponderado de Uf, de acuerdo al nimero de periodos y su

respectivo valores Uf
e) Calcular el valor de soporte 6 modulo efectivo (de disefio) de la subrasante [Mr

(d)] empleando la expresion:
Mr (d) = 3015*Uy 0431

Este valor Mr (d) pudiera definirse como un Gnico de Mr que produce un dafio total
equivalente al que produciria por el efecto combinado de los valores de Mr durante

cada estacion (condicion"de humedad).
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El método indica que deben usarse valores Mr promedio para cada estacién, ya que
la confiabilidad se incluye en una forma integral en la ecuacion de diseiio mediante
los términos Zr y So. Por otra parte se sugiere (en lo referente a la variabilidad de
Mr) que el proyecto sea dividido en sectores con coeficientes de variacion (CV)
inferiores de 15.

Van Til Et, efectué un monograma de correlacion del Modulo Resilente con el
CBR, esto fue en el afio de 1972, cuya aplicacion es bastante conocida. La
experiencia latinoamericana ha sugerido la utilizacién de las formulas recomendadas
por AASHTO, con ciertas restricciones a saber:

Mr = 1500*CBR Para CBR < 7.2% sugérido por AASHTO.

Mr = 3000*CBRO-65 Para CBR de 7,2% a 20%, esta ecuacién fue

desarrollada en Sudafrica

Mr = 4326*InCBR+241 Utilizada para suelos granulares (propia guia
AASHTO)

El coeficiente de drenaje (mi), es un parametro que sirve para modificar el
coeficiente estructural de las capas granulares de base y subbase (a2,as), ya que al
incrementarse el contenido de humedad en un material no cementado, su médulo
puede reducirse hasta un 50%,El coeficiente de drenaje tiene la finalidad de tomar
en cuenta el efecto de los distintos niveles de eficiencia de drenaje en el
comportamiento de la estructura. La determinacion de estos coeficientes se realiza

segln ta guia AASHTO, en funcién de dos variables que son:

a) L acalidad del drenaje del material
b) EIl porcentaje de tiempo anual que la estructura tendra niveles de humedad

proximos a los de saturacion

La calidad de drenaje es establecido en funcion del tiempo que el material requiere
para drenar hasta un 50% de saturacion (depende de la permeabilidad, longitud de
recorrido, espesor de capa, porosidad efectiva y pendiente),en el cuadro No 3.28
presenta los valores recomendados para mi, como funcion de las variables arriba
indicadas, siendo el porcentaje de tiempo en el que la estructura va estar expuesta
a niveles de humedad cercanos a la saturacion, dependiente de la precipitacion
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anual promedio, y de las condiciones de drenaje predominantes. A manera de
ejemplo, el valor mi para las condiciones de prueba AASHO fue de 1.0 sin
considerar el tipo de material. Es importante resaltar que estos valores son
aplicables solo para efectos de drenaje en capas de subbase y base no tratadas de
pavimentos flexibles.

CUADRO No 3.28
VALORES m; RECOMENDADOS POR LA GUIA AASHTO - 93

CALIDAD TIEMPO PORCENTAJE DE TIEMPO EN EL QUE LA
DE PARA ESTRUCTURA DEL
DRENAJE EVACUAR PAVIMENTO ESTA EXPUESTA A NIVELES DE
EL AGUA HUMEDAD CERCANOS A LA SATURACION
<1% 1% - 5% 5% - 25% > 25%
Excelente 2 horas 1.40-1,35 11.35-1.30 | 1.30 - 1.20 1.20
Bueno 1 dia 1.36-1.25{125-1.15{1.15-1.00 1.00
Regular 1 semana 1.25-1.15{1.15-1.051.00-0.80| 0.80
Pobre 1 mes 1.16-1.05 11.05-0-80 {0-80-0.60{ 0.60
Muy Malo No drena 1.05-0.95 {0.95-0.75 { 0-75 - 0.40 0.40

En la nueva ecuacion se incorpora el concepto de confiabilidad estadistica, de esta
forma incluye un cierto grado de confiabilidad en el proceso de disefio del
pavimento, E! factor de confiabilidad aumenta el nimero de repeticiones de trafico
(W1s) que registraria la estructura que se disefia, este aspecto es incorporado en el
disefio mediante un nivel de confiabilidad (R), este se basa en la distribuciéon normal
y es funcion de la desviacion estandar (So). Los valores recomendados para
pavimentos flexibles de So se encuentran dentro del rango 0.4 — 0.5, recomendado
el promedio que viene a ser 0-45. Los valores de confiabilidad se dan en el

siguiente cuadro.
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CUADRO No 3.29
NIVELES DE CONFIABILIDAD RECOMENDADOS EN AASHTO - 93

NIVELES DE CONFIABILIDAD
1 RECOMENDADOS
CLASIFICACION GENERAL URBANO RURAL
Autopistas y Carreteras Interestatales 85 -99.9 80 - 99.9
Otras Arterias Principales 80 - 99 _ 75 - 95
Colectoras ' 80 -95 75 - 95
Locales 50 - 80 50 - 80

El trafico (W+s) para utilizar la guia AASHTO debe ser afectado por coeficientes que
representen el sentido y el nimero de carriles que tendra la via. Para ello se
presentan los resiimenes para el calculo reajustado del trafico de disefio de acuerdo

a la formula.

Wis=Dp:+ DL+ EAL

Donde:
EAL Trafico al afio de disefio
Do Es un factor de distribucion direccional el
Cual esta expresado en porcentajes, por lo
General es 0.5 (50%) para todas las
Carreteras (ida y vuelta)
DL Esta dictado por el siguiente cuadro.
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CUADRO No 3.30
FACTOR DE CORRECCION SEGUN NUMERO DE CARRIL

FACTOR DE CARRIL EN CADA

PORCENTAJES PARA EJES DE 8.2 TN

DIRECCION EN CADA DIRECCION
1 100
2 80 — 100
3 60 - 80
4 50 - 75

Aplicando los datos descritos en el abaco de diseiio podemos establecer el nimero

estructural (SN), el cual debe ser distribuido en las diferentes capas que conforman

el pavimento, los que obedecen a la calidad del material y su coeficiente de aporte

estructural los que son afectados por el coeficiente de drenaje dependiendo de las

propiedades drenantes del material.

Los espesores son distribuidos de acuerdo a

criterios minimos establecidos por AASHTO _ 93

CUADRO No 3.31
ESPESORES MINIMOS (PULGADAS)

RANGO DE TRAFICO | CONCRETO ASFALTICO ESPESOR DE BASE
Menos de 50,000 | 1 (TRATAMIENTO SUPERFICIAL) 4
50,001 — 150,000 2.0 4
150,001 — 500,000 25 4
[ 500,001 - 27000,000 3.0 6
2°000,001- 7°000,000 35 6
Mayor a 7°000,000 4.0 6
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3.4.2 METODOLOGIA DEL INSTITUTO DEL ASFALTO

El Instituto del Asfalto introduce consideraciones especiales en el disefio de
un pavimento, esto aparte de la seleccion de las variables de disefio como son,
estimacion del trafico, calidad de la subrasante, materiales de construccion y
factores de clima. La metodologia del Instituto del Asfalto también considera las
construcciones por etapas que muchas veces es necesario este método es
demasiado conservador respecto a la metodologia AASHTO.

El método de disefio del Instituto del Asfalto se basa en un sistema elastico o
multicapas (Programa de Computo Analitico DAMA) en donde el material de cada
capa esta caracterizado por un moédulo de elasticidad (Moédulo Dinamico) y su
coeficiente de Poisson, con respecto al trafico sus expresiones estan dados en
numeros de repeticiones de un eje simple equivalente de 80KN (18,000lb, 0 8.2 Tn)
aplicados al pavimento en dos juegos de ruedas duales. Los componentes
estructurales de la carpeta asfaltica y materiales granulares tratados con asfalto y
no tratados, son caracterizada por un modo de elasticidad (llamado también Mddulo
Dinamico en el caso de las mezclas asfalticas, o Modulo Resilente en el caso de los
suelos y los materiales granulados no tratados).

Este método introduce valores promedios de temperatura ambiental a la que el
pavimento estara sometido todo el aio, los abacos que se muestran en el anexo del
capitulo IV de estas temperaturas (cuadro No 3.32), los mismos que deben tomarse
en consideracion para seleccionar adicionalmente los abacos de disefio, estas
temperaturas estan relacionadas a los efectos que considera el método, sufrira el

pavimento al estar sometido a las heladas.
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CUADRO N° 3.32
VALORE PROMEDIO DE TEMPERATURA AMBIENTAL vs.
EFECTO DE LAS HELADAS

TEMPERATURA MEDIA ANUAL DEL EFECTOS DE LA
AIRE HELADA
<70 °C { 40 °F) SI
15.5 °C ( 60 °F) POSIBLE
>24 °C (75 °C) NO

El Modulo Resiliente varia con las condiciones de esfuerzo en el pavimento, esta

variacion se establece en las capas granulares no tratadas. En las cartas de disefo
varian de 15.000 psi hasta mas de 50,000 psi. El trafico calculado al afio de disefio

es afectado por coeficientes para considerar el sentido del trafico y los niameros de

carriles, de esta forma disefiar para un carril, para este caso el método del Instituto

del Asfalto indica un cuadro con coeficientes que deben ser afectados al trafico

proyectado como se indica en el cuadro n°® 3.34.

CUADRO N° 3.33
PORCENTAJE DEL TRAFICO TOTAL EN EL CARRIL DE DISENO

NUMERO DE CARRILES % DE TRAFICO EN EL CARRIL
{DOS DIRECCIONES) DE DISENO
2 50
4 45 (35-48)°
6 O mas 40 ( 25 - 48)°

*Rango Probable

Para obtener el valor representativo de la capacidad soporte de la subrasante,

recomienda la utilizacion de métodos estadisticos (percentiles) los que dependen en

general del trafico de disefio como se observa en el siguiente cuadro.
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CUADRO N° 3.34
Ll'MI,TES DE DISENO PARA SUBRASANTE

RANGO DEL TRAFICO VALOR DEL PERCENTIL
Menos 104 60%
104 a 108 A 75%
Mas de 106 87.5%

<

Loa abacos de disefio para ser utilizados primeramente deben considerarse que los
espesores de la capa de base es preestablecida de igual modo la temperatura del
medio ambiente como se indica en el anexo. Se toma en cuenta espesores minimos
de concreto asfaltico sobre la base granular de acuerdo al trafico calculado que se
indica lineas abajo los cuales se tiene que considerar al momento de la
estructuracion de los espesores del pavimento, algunos diseitadores toman en
cuenta mayores espesores de base granular esto con el proposito de minimizar el
potencial de dafios por fendmenos de heladas. En el pavimento espesores mayores
que 30cm han sido empleados con ese fin, pero los estudios de analisis de
pavimentos muestran que la adicion de estos espesores que poco o nada benefician
el comportamiento estructural del pavimento. Es recomendable comparar dos
requerimientos de disefio uno basado en el comportamiento ante heladas y otro para
el deterioro estructural, definiéndose la estructura final sobre el juicio del

profesional o de experiencias adquiridas.
La practica de reducir los espesores de la base granular es rechazada por el

Instituto del Asfalto y por los diseiiadores de pavimentos, esto debido a que se

incrementa el potencial de otros problemas en el pavimento.
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CUADRO N° 3.35
ESPESOR MiNIMO DE CONCRETO ASFALTICO

RANGO DE TRAFICO | CONDICION DE TRAFICO ESPESOR MINIMO DE
CONCRETO ASFALTICO
Menos de 104 Trafico bajo 75mm
104 a 1068 Trafico medio 100mm
Mas de 108 Tréfico alto 125mm

3.5.- ELECCION Y CALCULO DE ESPESORES DE PAVIMENTO

Para el disefio y calculo de espesores la metodologia AASHTO es la mejor
alternativa porque es mas analitica y se ajusta a las necesidades de nuestro medio
y ademas es recomendada por las entidades gubernamentales de nuestro pais,
ademas muestra su ecuacion matematica (ver 3.4.1) que puede ser llevada a
microcomputadoras o calculadoras con programas de mediana capacidad de
memoria lo cual favorece la exactitud del calculo, ademas con esta metodologia
puede trabajarse con diferentes calidades de materiales los que principalmente son
relacionados con los modulos de elasticidad (Modulo Dinamico para asfalto y Modulo
Resiliente de Capas Granulares), son los que determinan los aportes estructurales
de cada tipo de material (ai), también se incluyen las condiciones climaticas acorde
con el tipo de material mediante los coeficientes de drenaje. La mejor alternativa es
la metodologia AASHTOQ por ser la de mayor difusion en nuestro medio, para la
presente tesis se propone conformar la estructura indicada en el cuadro n°® 3.36 la
misma que se ha obtenido con los datos de disefio definidos anteriormente para un

periodo de 10 afios. Asi tenemos lo siguiente.

Trafico de disefio (W1s) | 3.46*108
CBR al 87.5% de percentil 2.4%

Mr (abaco de Van Til Et) '3500psi
Confiabilidad- 85%

So | 0.45
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P 4.0

Pr 2.0

a1 (carpeta asfaltica) 0.17/cm.

a2 (base granular) 0.06/cm. CBR>60%
as (subbase granular) 0.045/cm. CBR240%
m2 = m3 1.0

Debido a que el material de base granular y el de subbase tienen buena capacidad
drenante, se ha determinado que el coeficiente para este tipo de materiales es

ma2=m1=1.0.

Utilizando el abaco de la guia AASHTO (ver anexos Cap. 1V) se establece que el
nimero estructural (SN) es 4.89. Teniendo en cuenta las consideraciones minimas
establecidas para espesores de carpeta asfaltica la cual va de acuerdo al trafico, se
establece que es necesario un espesor minimo de 3.5" 6sea igual a 9 cm. de carpeta
entonces se aplicara la siguiente formula para determinar el espesor de las capas

granulares

SN = aiDi1+a2Dams+ azdsms

Del cual se tiene la siguiente estructuracion del Pavimento, como se observa en el

siguiente cuadro.

109



CUADRO No 3.36
ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
CARRETERA: BAMBAMARCA - CHOTA - COCHABAMBA.
TRAMO: CHOTA (KM. 142+000) - COCHABAMBA (KM. 163 +540)

CAPA ESPESOR (CM) CONDICION
CARPETA ASFALTICA 10.00 MEZCLA ASF. EN CALIENTE -

BASE GﬁANULAR 30.00 CBR=80%."

SUBBASE GRANULAR 30.00 CBR=40% *

(*y CBR al 100% de la maxima densidad seca obtenida del Ensayo Proctor

Modificado.
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3.6 INTRODUCCION A LA METODOLOGIA AASHTO 2000

Teniendo en cuenta el complejo comportamiento de los pavimentos, existe
la necesidad de adoptar métodos de disefio que consideren los diversos
factores que afectan su desempefio durante su vida Gtil, en la versién

AASHTO 2000 en el disefio de pavimentos, involucra.

El Anilisis Estructural del Pavimento. Utilizando un procedimiento
Mecanistico de disefio que utiliza modelos para simular el efecto del medio
ambiente en la estructura, modelos para la proyeccidn del trafico y modelos
que estimen el indice de servicio y probabilidad de aparicion de fallas en

los pavimentos.

Andlisis Econémico. Este aspecto es importante al momento de seleccionar
el disefio final del pavimento, el analisis de considerar todos los costos
posibles.durante el ciclo completo de vida, como costo de construccion,
mantenimiento y/o rehabilitacién, costos que se considera en el analisis
econoémico para estimar relaciones beneficio/costo, calcular el TIR (tasa
interna de retorno) y el VAN (valor actual neto) que viene a ser los costos
de operacién vehicular, costos de tiempos de transporte y costos de

accidentes.

Sistema de Gestion de Pavimentos. Que vienen a ser herramientas en la
toma de decisiones sobre que estrategias de mantenimiento y/o

rehabilitacion son las mas efectivas

Con el avance de la tecnologia de punta para el disefio de
pavimentos existen programas de computo que siguen los lineamientos de
los manuales del Instituto del Asfalto de los Estados Unidos y de la
AASHTO, que idealizan la estructura, Pavimento — Subrasante como una
estructura Elastica Multicapa, dentro de estos programas tenemos

(Programa Dama, Programa Cam, Programa Airport, etc.)
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En el futuro en el arte del disefio de pavimentos se tendra en cuenta el
eriterio del disefiador, los cédlculos serdn ejecutados con la ayuda de
software especializados, de este modo el disefiador estara en capacidad de
anticipar el comportamiento del pavimento y prevenir la aparicién de
fallas, conocer el nivel del indice de servicio de la via durante su vida 1til,
la perspectiva del futuro en cuanto al disefio tomara en cuenta criterio,

conocimiento y experiencia del profesional.

3.7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. El estudio de las diferentes metodologias del disefio de pavimento,
permite al Ingeniero Civil analizar rapidamente diferentes alternativas de
soluciéon frente a un determinado problema, optimizando los recursos

humanos, materiales, técnicos y econdémicos.

2. La aparicion de nuevas metodologias de disefio permiten relacionar las
propiedades de los materiales y las propiedades de la estructura del

pavimento con la finalidad de predecir la real performance del mismo.

3. La optimizaciéon de las metodologias de disefio, nos da un enfoque
integral para tomar decisiones tanto en la construccidon, mantenimiento y/o

rehabilitacion de la via.

4. Durante el disefio del pavimento debemos tener en cuenta la naturaleza
propia del suelo y limitaciones del ensayo CBR que no permite caracterizar
todas las propiedades requeridas, pudiendo conducir a un mal disefio
causando la falla futura de las obras proyectadas o a considera un grado de
confiabilidad muy alto muy alto generando costos elevados innecesarios, Es
por eso que se recomienda la ejecucion de ensayos que brinden una mejor
representacion del comportamiento en servicio como es el caso del ensayo

de Moédulo de Resilencia (Mr).
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S. El uso de ecuaciones de correlacién para obtener el Modulo Resilente
{Mr) en base al CBR cuando no es posible efectuar el ensayo debe tomarse
con sumo cuidado, puesto que el valor obtenido es muy sensible a las
condiciones propias de la zona y los factores in-situ a los cuales el suelo

estara sometido durante su vida en servicio

6. Es necesario seguir estrictamente las normas de ensayo de suelos durante
la- realizacién de las pruebas. Puesto que un error en realizar dichos
ensayos, nos lleva a obtener valores que no pertenecen a las caracteristicas

del tipo de suelo ensayado.

7. En nuestro Pais es fundamental incentivar la investigacion para
incorporar procedimientos y desarrollo de tecnologia propia que se adapte a
nuestras propias condiciones, para impulsar un avance cientifico

significativo en la especialidad de Ingenieria Civil de nuestro pais.
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CAPITULO IV
ANEXOS
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4.1 CERTIFICADOS ANALISIS DE SUELOS
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MINISTERIO DE TRANSPORTES, COMUNICACIONES
VIVIENDA Y CONSTRUCCION
OFICINA DE CONTROL DE CALIDAD

ANALISIS DE SUELOS
PROYECTO : CARRETERA SAN MIGUEL - BAMBAMARCA - REGISTRO N° : 431(28.06.2000)
CHOTA - COCHABAMBA Y ACCESOS ING® RESP : E. RIVAS DURAN
SOLICITADO  : JEFATURA ZONAL N°8 TECNICO : C.PELAEZQ.
TRAMO : CHOTA - BAMBAMARCA FECHA : 08jul-00
jcaucaTA C-1 c-2 c-3 c4 C-5
MALLAS  [KILOMETRAJE 117+360 118+300 118+800 119+000 1194700
SERIE MUESTRA - M-1 M-1 - M-1 M-1 M-1
AMERICANA fpRroF.  (m) 0,00 - 1,50 0,00 - 1,50 0,00 - 1,50 0,00 - 1,50 0,00-1,50
ABERTURA(mm) | RET. | PASA | RET. | PASA | RET. | PASA | RET. | PASA | RET. | Pasa
3" 76.200 ) :
212" 63.500 100 100 100
2" 50.800 4 96 3 97 4 96
112 38.100 2 94 8 89 7 89 100
1" 25.400 3 91 10 79 10 79 100 ] 94
3/4" 19.050 3 88 9 70 8 71 4 96 7 87
112" 12.700 2 86 8 62 9 62 8 88 3 84
3/8° - 9.525 1 85 6 56 3 59 2 86 6 78
114" 6.350 1 '} 84 | 7 49 7 52 4 82 5 73
N4 4.760 0 84 3 46 4 48 2 | 80 2 71
N6 3.360 2 82 2 44 1 47 1 79 5 66
N°8 2.380 3 79 2 42 2 45 1 78 3 63
N* 10 2.000 2 77 1 41 1 44 0 78 2 61
N°*16 1.190 3 74 0 41 5 39 1 77 1 60
N° 20 0.840 1 73 1 40 il 38 2 75 1 59
N° 30 0.580 2 71 2 38 1 37 1 74 0 59
N° 40 0.426 0 71 1 37 1 36 3 71 2 57 -
N° 50 0.297 2 69 1 36 1 35 1 70 1 56
N* 80 0.177 3 66 1 - 35 0 35 2 68 2 54
N° 100 0.149 1 65 0 35 1 34 1 67 Q- 54
N° 200 0.074 3 62 2 33 2 32 - 2 65 1 53
- N* 200 - - 62, - 33 - 32 - .65 - 53 -
HUMEDAD NATURAL (%) 23.8 16.3 144 13.2 . 13.0
LIMITE LIQUIDO (%) 40 34 35 29 31
INDICE PLASTICO (%) 21 9 15 7 6
CLASIFICACION SUCS CL GM GC ML-CL ML
CLASIFICACION AASHTO A6 (10) A-24(0) A2-6(1). A4 (6) A4(4)

JULIO CESAR MANRIQUE PINO

INGCENIERO ClVIt,

Beg.del Colegio de Ingenteres N°. 40383




MINISTERIG DE TRANSPORTES, COMURICACIONES

VIVIENDA Y.CONSTRUCCION.
OFIGINA DE-CONTROL DE CALIDAD-
ANALISIS DE SUELOS
PROYECTO : CARRETERA SAN MIGUEL - BAMBAMARCA - REGISTRO N* o 431(28.06,2000)
. CHOTA - COCHABAMBA Y AGCESOS ING® RESP : E.RIVAS DURAN
SOLICITADO  : JEFATURA ZONAL N°8 TECNICO : C.PELAEZQ.
TRAMO .+ CHOTA - BAMBAMARCA FECHA : 055uk00
CALICATA c6 X c8 - c9 - c-10
MALLAS  JKILOMETRAJE 1204000 1204500 121+000 121+500 1224200
. SERIE MUSSTRA M1 X M1 M-1 -1
AMERICANA IproF . (m) . 0,60~ 1,50 0,60- 1,50 0,00- 1,50 0,60~ 1,50 0,00- 0,50
: ABERTURA(mm)| RET. | PASA | RET. | PASA | RET. | PASA | RET. [ PASA | RET. | Pasa
3 - 76,200 ' 100
2172 63.500 2 08 100
2" 50.800 100 1. 97 1 ' 98
14s2° 38400 3 a7 3 94 2 97 100
i° 25.400 2. 95 | &5 |- 8% 100 4 93 2 98
314~ 19.050. 0 g6 3 856 2 98 2 a1 1 a7
172° 12.700 1 - 94 4 82 1. g7 2 89 0 © 87
38" 9.525 1 -93 | 2--] 80 - O 97 2 87 1 86
114° 6,350 2 ‘gt 2 78 2 85 2 85 1 95
N4 4.760 4 90 1 77 1 94 1 B4 0 95
N6 3.380 2 88 "3 74 2 g2 2 82 2 93
N8 2,380 - 2 86 4 70 1 21 4 78 3 a0
NT 10 2.000 B 85 q 69 0 91 2 76 1 89
N*16 1.190 2 | 83 3 66 1 90 3 73 1 1 88
N° 20 0.840 2 81 3 B3 1 89 2 | 71 2 86
N30 0.580 1 80 2 81 0 8g 2_ | 89 1 85
N° 40 0.425 1 79 1 60 2 87 1 68 14 84
M° 50 - 0297 3 76 3 57 '3 84 2 ‘668 1 83
N° 30 0,477 2 74 3 54 5 72 | 2 64 3 -] 80
N* 100 0.149 1 73 2 62 | 2 77 1 83 1 79
N° 200 0.074 2 71 3 49 3.1 74 3 60 2. 77
- N° 200 - 71 . - . 49 - 74 - .60 - 77 -
HUMEDAD NATURAL (34) 26.4 23.8 22,0 23.8 25.4
LIMITE LIQUIDO (%) 37 41 33 40 55
INDICE PLASTICO (35) 18 19 16 21 29
CLASIFICACION SUCS CL SC CL. CL CH
CLASIFICACION AASHTO AS(10) A76 (6} A6(10) AB(9) ATB(19)
ﬁ'ﬂﬂﬂk%

S0 GESAR-MANRIGUE--PING

INGENIERQ CIVIL

O ]

_“Reg.del Caleglo de igseaisres NO. 40532




MINISTERIO DE TRANSPORTES, CbMUNlCACSONES
| VIVIENDA Y CONSTRUCGION
OFICINA DE CONTROL DE CALIDAD

ANALISIS DE SUELOS

PROYECTO : CARRETERA SAN MIGUEL - BAMBAMARCA - REGISTRO N* : 431(26.06.2000)
_ CHOTA - COCHABAMBA Y ACCESOS ING* RESP : E. RIVAS DURAN
SOLICITADO  : JEFATURA ZONAL N°8 TECNICO : C.PELAEZQ.
TRAMO : CHOTA - BAMBAMARCA FECHA = 06-jul-00
) CALICATA 10 c-1 c12 c13
MALLAS KILOMETRAJE 1224200 1224700 126+020 126+600
SERIE JmuesTRA [TE- 2 M-1 M2 M-1 M1
| AMERICANA [pror . ) 0,50 - 1,50 0,00- 0,75 6,75~ 1,50 0,60-1,50 0,00-1.10
ABERTURA{mm)| RET. | PASA | RET. | PASA | RET. | PASA | RET. | PASA | RET. | PASA
3 76.200 ‘ : 100 < 100
L2127 63.500 1 99 100 3 97
27 §0.800 100 2 a7 - 5 95 4 93
12 - 38.100 - 4 I 98 3 94 6 89 5 | 88,
i 25.400 8 88 0 94 ) 80 8 80
34" " 19,050 7 81 1 93 5 75 9 71
12" 12,700 14 67 1 92 100 8 67 1 70
3/ 9.525 8 59 0 a2 1 93 6 61 7 83
1/4" - 6,350 13 -46 1 91 0 99 3 58 6 57
N4 4.760 5 41 0 91 0 99 1 57 3 54
N' 6 3.360 3 38 2 89 2 97 [ 56 1 53
N° 8 2.380 . 1 37 |_2 | 87 1 96 2 54 2 51
N° 10 2.000 1 38 1 86 0 o6 1 53 1 50
N°16 1.190 6 | 30 1 85 1 g5 1 52 1 49
N° 20 0.840 2 28 0 85 | 2 a3 0 52 1 48
" N30 0.550 1 27 1 84 1 92 1 51 0 48
N* 40 0.426 1 26 2 82 |—0- .1 92 2 49 2 46
N 50 0,297 1 25 5 77 Q 92 2 47 3 43
N°® 80 0477 0 25 2 75 1 91 2 45 2 4 41
N° 100 0.149 1 24 3 72 - Q 91 0 45 i 40 __
N® 200 0.074 2 22 2 70 2 89 2 |. 43 2 38
-N° 200 - 22 S - 70 - 89 - 43 - 38 -
HUMEDAD NATURAL (%) 216 18.2 23.7 - 18.7 16.6
LIMITE LIQUIDO (%) 34 35 48 33 37
INDICE PLASTICO (%) 14 19 30 14 15
CLASIFICACION SUCS GC CL. CL -} GC GC
CLASIFICACION AASHTO A-2-6(0) AS5(11) A-7-6(18) A-6(3) AE(2)
P ~~
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MINISTERIO DE TRANSPORTES, COMUNICACIONES
VIVIENDA'Y CONSTRUCCION
OFICINA DE CONTROL DE CALIDAD

ANALISIS DE SUELOS

PROYECTO : CARRETERA SAN MIGUEL - BAMBAMARCA - REGISTRO N° : 431(28.06.2000)
CHOTA - COCHABAMBA Y ACCESOS ING® RESP : E.RIVAS DURAN
SOLICITADO  : JEFATURA ZONAL N°g TECNICO C. PELAEZ Q.
TRAMO : CHOTA - BAMBAMARCA . FECHA : 064ul-00
CALICATA C-13 C-14 C-15 C-16
MALLAS KILOMETRAJE 126+600 127+010 127+510 128+150
SERIE MUESTRA M-2 M-1 " M-1 M-1 M-2
AMERICANA 1pror.  (m) 1,10-1,50 0,00 -1,50 0,00 - 1,50 0,00 - 0,55 0,55 - 1,50
ABERTURA(mm)| RET. | PASA | RET. | PASA | RET. | PASA | RET. | PASA | RET. | pPasAa
3" 76.200 : ‘ 100 100
214/2" 63.500 100 100 9 91 9 91
2 50.800 3 97 2 98 11 80 12 79 -
112" 38.100 6 91 2 g6 8 74 5 74
1" 25.400 5 86 3 93 5 69 8 66
3/4" 19.050 8 78 100 2 91 8 61 7 59
1/2" 12.700 6 72 3 97 1 90 5 56 3 56
3/8" 9.525 8 64 4 93 0 90 2 54 4 52
114" 6.350 2 ' 62 6 87 2 88 2 52 3 49
N° 4 4.760 1 61 2 85 1 87 1 51 1 48
N° 6 3.360 2 59 2 83 2 85 2 49 1 47
N° 8 2.380 1 58 3 80 1 84 1 48 0 47
N° 10 2.000 0 58 2 .78 0 84 2 46 0 47
N°16 1.190 1 57 1 77 1 83 2 44 1 46
N° 20 0.840 1 56 2 75 2 81 1 43 2 44
N* 30 0.590 0 56 3 72 1 80 2 41 1 43
N° 40 0.426 1 55 1 71 2 78 1 40 0 43
N° 50 0.297 2 53 2 69 2 76 2 38 1 42
N° 80 0.177 1 52 3 66 3 73 2 36 3 7] 39
N° 100 0.149 0 52 2 64 1 72 1 35 1 38
N° 200 0.074 2 50 3 61 1. 71 3 32 2 36 ..
-N° 200 - 50 - 61 . - 71 - 32 - 36 -
HUMEDAD NATURAL (%) 14.2 13.6 19.3 17.2 13.2
LIMITE LIQUIDO (%) 30 34 31 31 33
JINDICE PLASTICO (%) 8 9 18 12 14
CLASIFICACION SUCS CL ML CL GC GC
CLASIFICACION AASHTO A4(3) A4(5) A-6 (10) A-26(0) A6 (1) ~|

dULIO CESAR MANRIQUE PINO

INGENIERO civIL
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MINISTERIO DE TRANSPORTES, COMUNICACIONES

VIVIENDA Y CONSTRUCCION
ORCINA DE CONTROL DE CALIDAD
ANALISIS DE SUELOS
PROYECTO : CARRETERA SAN MIGUEL - BAMBAMARCA - REGISTRO N* : 431(28.06.2000)
CHOTA -COCHABAMBA Y ACCESOS ING® RESP : E. RIVAS DURAN
SOLICITADO  : JEFATURA ZONAL N°8 TECNICO : C.PELAEZQ.
TRAMO : CHOTA - BAMBAMARCA FECHA T 06-ul-00
CALICATA C-17
MALLAS  [KILOMETRAJE 128+500
SERIE MUESTRA M-1 M-2
AMERICANA. fpopor . m) 0.00-085 0,65- 1,50
) ABERTURA(mm} | RET. | PASA | RET. | PasA | ReT. | Pasa | ReT. | PAsA | RET. | PASA
3 76.200 100
212" §3.500 3 97
20 50.800 5 92
112" 38.100 9 83
1 25.400 11 72
34" 18,050 3 69
IS 12.700 100 6 63 j
38~ 9.525 1 89 5 58
144" 6.350 2 a7 2 55
N°* 4 4.760 0 a7 1 55
N6 3,350 3 84 2 53
N° 8 2.380 2 92 i 52
N* 10 2.000 2 80 0 52
N°16 1.186 1 89 | 1 &1
N= 20 0.840 2 87 2 49
. N*3e 0.550 3 84 1 48
N* 40 0.428. 1 83 2 | 46 -
CN'50 - | . 0207 2 81 1 45
N* 80 0.177 3 78 2 43 —
N* 100 0,149 2 76 1 42
N°® 200 0.074 3 73 2 40
- N® 200 - 73 - 40 -
HUMEDAD NATURAL (%) 16.5 16.2 -
LIMITE LIQUIDO (%) _ 29 28
INDICE PLASTICO (%) - 12 10
CLASIFICACION SUCS CL GC
CLASIFICACION AASHTO A6(9) A4{1) «
< et
o"" =
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MINISTERIO DE TRANSPORTES, COMUNICACIONES
VIVIENDA Y CONSTRUCCION
OFICINA DE CONTROL DE CALIDAD

saze 4

ANALISIS DE SUELOS
PROYECTO : CARRETERA SAN MIGUEL - BAMBAMARCA - REGISTRO N* : 431(28.06.2000)
CHOTA - COCHABAMBA Y ACCESOS ING* RESP : E. RIVAS DURAN
SOLICITADO  : JEFATURA ZONAL N°8 TECNICO : C.PELAEZQ.
TRAMO : CHOTA - COCHABAMBA _FECHA : 06jul00 L
{caucara C-1 c-2 ) c3
MALLAS  JKILOMETRAJE 1424000 143+100 “143+830
SERIE MUESTRA M1 M-1 -M2 M3 - X
AMERICANA IproF. () 0,00- 1,50 0,00-0,30 0,30- 0,50 0,50 - 1,50 0,00 - 150
ABERTURA(mm)| RET. | PASA | RET. | PASA | RET. | PASA | RET. | PASA | RET. | PASA
.3 76.200
212" 63.500 100 100
2 50.800 2 .98 1 89
112" 38.100 100 . 1 97 0 99
1" 25.400 2 98 100 0 97 2 97
3/4” 19.050 1 97 3 | 97 2 95 3 94
172 12.700 0 97 | 2 . 95 3 92 3 91
3/8" 9.525 1 96 3 7] 2 80 2 89
- 14" . 6350 1 95 2.} 90 1 .83 }J. 1. 1 8B.
N° 4 4760 1 94 2 88 0 89 0 88
N°6 3.360 1 93 1 87 100 3 86 3 85
N'8 2.380 2 91 3 84 1 99 4 82 2 83
N° 10 2.000 1 90 3 81 2 97 1 81 1 82
N"16 1.190 2 88 1 80 1 96 3 78 3 79
N° 20 0.840 1 87 5 75 0 96 5 73 4 75
N° 30 0.590 2 85 7 .| 68 1 95 6 67 5 70
N® 40 0.426 2 83 6 62 3 92 7. 60 5 65
N° 50 0.297 2 81 8 54 4 88 6 54 -] 59
N°® 80 0.177 2 79 8 46 3 85 5 49 6 - 53
N*® 100 0.149 1 -78 5 41 1 84 3 46 3 50
N° 200 . 0.074 2 76 3 38 4 3 81 6 40 6 44
-N° 200 - 76 - 38 - 81 - 40 - 4 |- -
JHUMEDAD NATURAL (%) 18.6 10.9 17.8 13.2 12.0
LIMITE LIQUIDO (%) - 46 25 31 26 26
INDICE PLASTICO (%) 30 3 9 5 : 7-
CLASIFICACION SUCS CL SM CL SM-SC SM-S
CLASIFICACION AASHTO A-76(17) AB(1) A6(8) A4(1) A4(2)
TRCy,
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MINISTERIO DE TRANSPORTES, COMUNICACIONES
VIVIENDA Y CONSTRUCCION
OFICINA DE GONTROL DE CALIDAD

ANAL!SIS DE SUELOS
PROYECTO—:-GARRETERA - -SAN MIGUEL - BAMBAMARCA ~ REGISTRO N* :. 431(28.06.2000)
" CHOTA - COCHABAMBA Y ACCESOS ING® RESP : E.RIVAS DURAN
SOLICITADO - :JEFATURA ZONAL N°8 TECNICO : .C.PELAEZ Q.
TRAMO : CHOTA - COCHABAMBA FECHA : 06-jul-00
e lcaucara C4 c5 T C6 c7 cg ]
MALLAS  [KILOMETRAJE 144+120 144+760 145+000 145+500 1464000
SERIE MUESTRA M-1 M-1 M1 M-1 M1
AMERICANA {pRor. (m) 0,00 - 1,50 0,00 - 1,50 0,00- 1,50 0,00-1.50 0.00- 1,50
ABERTURA(mm) | RET. | PASA { RET. | PASA | RET. | PASA | RET. | PASA | RET. | PASA
3* 76.200 100
212" 63.500 2 98 100
2" 50.800 100 6 92 2 a8
112" 38.100 2 98 8 84 100 3 85
1" 25.400 4 84 9 75 2 98 2 93
4 19,050 3 91 4 71 0 98 3 90
12" 12,700 2 89 100 7 64 1 g7 3 87
38" 9.525 3 86 2 98 5 59 2 95 3 84
114" 6.350 2 84 3 9% 8 51 3 92 2 82
N* 4 4,760 2 82 2 93 1 50 4 a0 2 80
N6 3,360 3 I 79 3 90 3 47 3 87 1 | 79
N’ 8 2:380- 5 - 74 | 4 | 86 4 43 3 84 3 76
N 100 - 2.000: . 2 5 72 1. F 8 { 2 41 1 83 3 73
N°16- Y 1.490- -3 1069 | ¥ 82 3- |- 38 3 80 1 72
. Ne20: 0,840° 5 64. 5 77. - 47 | 34. 6 74 5. 67
CONYa 0.590 -3 58~ 6 71 {. 6 28 6 68 8 59
N* 40 0.426 6 52 7 64 4 24 8 60 2 57
N° 50 0.287 8 44 5] 58 8 16 6 54 6 51
N° 80 0.177 5 - 39 5 53 .5 11 5 49 7 44
N® 100 ota8- | 2 | 37.0 3 ] 50 3. 8 3 46 5 39
N* 200 0.074 5 32 6 -| 44 6 2 -5 - 44 3 35
-N° 200 - .32 . - 44 ;. - 2 . - 41 - 36 -
HUMEDAD. NATURAL (%) 0.8 12 6 72 9.2 . 10.0
LIMITE LIQUIDO {%). - 25 268 24 29 25
NDIGE PLASTICO (%) 3 7 3 5 - 8
CLASIFICACION: SUCS. —_SM__ .| SMsSC GP- SM SM-SE
GLASIFICACION: AASHTO- . A-2E (0‘ ) AGEEY 1 AZECOY) A5 (1) AB-LOY: .
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MINISTERIO DE TRANSPORTES, COMUNICACIONES
VIVIENDA Y CONSTRUCCION
OFICINA DE CONTROL DE CALIDAD

ANALISIS DE SUELOS
PROYECTC : CARRETERA SAN MIGUEL - BAMBAMARCA - REGISTRO N° : 431(28.06.2000)
CHOTA - COCHABAMBA Y ACCESOS ING® RESP : E. RIVAS DURAN
SOLJCITADO  : JEFATURA ZONAL N°8 TECNICO : C.PELAEZQ.
TRAMO : CHOTA - COCHABAMBA " FECHA : 064ul-00
Jeaucata c-9 c-10 c-11 c-12
MALLAS  [KOLOMETRASE 146+500 1474260 147+950 1484210
SERIE {MUESTRA M-1 M-1 T M-1 M2 M-1
AMERICANA  [pROF.  (m) 0,00 - 1,50 0,00- 1,50 0,00- 0,65 0,65 - 1,50 0,00 - 1,50
ABERTURA(mm) | RET. | PASA | RET. | PASA | RET. | PASA | RET. | Pasa | ReT. | Pasa
3" 76.200
212" 63.500 100 100
2" 50.800 5 95 100 3 97 .
1172 . 38.100 100 3 - 92 1 99 1 96 100
1" 25.400 3 97 5] 86 2 g7 5 91 1 99
34" 19.050 1 96 6 80 1 986 2 89 3 96
/2" 12.700 1 95 3 77 "1 a5 3 86 2 94
. 3/8" 9.525 2 93 4 73 2 93 3 83 3 91
14" " 6.350 3 - 90 2 71 2 91 1 82 .5 86
N&4 4.760 2 88 1 70 1 90 1 81 4 82
N*6 3.360 1 87 1 69 3 87 3 78 2 80
N°8 2,380 2 85 3 66 2 85 3 75 2 78
N° 10 2.000 1 84 1 65 1 84 2 73 1 77
N*16 1.190 3 81 2 63 3 81 3 70 3 74
N°® 20 0.840 4 80 5 58 1 80 5 65 4 70
N° 30 0.590 4 76 7 51 3 77 6 59 5 65
N* 40 0.426 3 73 6 45 5 72 8 53 3 62
N° 50 0.297 2 71 8 37 - 6 66 6 47 4 58
N" 80 0.177 3 68 8 29 4 62 5 42 8 50
N* 100 0.149 1 87 2 27 1 61 3 39 3 | 47
N° 200 0.074 2 65 5 22 2 59 4 35 6 41
-N* 200 - 65 C . 22 - 59 - 35 - 41 -
HUMEDAD NATURAL (%) 13.0 12.5 11.0 13.4 124 ..
[umiTE LQUIDG (%) 26 25 31 24 26
INDICE PLASTICO (%) 5 3 10 4 8
CLASIFICACION SUCS ML-CL SM CL ; SM-SC "SC .
CLASIFICACION AASHTO A-4(6) A-2-6(0) AB(5) | A24(0) A4(1)
nGy .
Y
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MINISTERIO DE TRANSPORTES, COMUNICACIONES
VIVIENDA Y. CONSTRUCCION
OFICINA DE CONTROL DE CALIDAD

ANALISIS DE SUELOS
|PROYECTO  : CARRETERA SAN MIGUEL - BAMBAMARCA - REGISTRO N°* : 431(28.06.2000)
CHOTA - COCHABAMBA Y ACCESOS ING® RESP : E. RIVAS DURAN
SOLICITADO  : JEFATURA ZONAL N°8 TECNICO : C.PELAEZQ.
TRAMO : CHOTA - COCHABAMBA FECHA : 06-jul-00
lcaucara c-13 c-14 C-15
MALLAS KILOMETRAJE 148+700 149+250 150+500 .
SERIE MUESTRA M-1 M-1 M-2 M-1 M-2
AMERICANA fpror. m) 0,00 - 1,50 0,00-0,55 0,55 - 1,50 0,00~ 1,15 0,00 - a mas
ABERTURA(mm)| RET. | PASA | RET. | PASA | RET. | PASA | RET. | PASA | RET. | PAsSA
3 76.200 100
2 12 63.500 100 1 99
2" 50.800 8 92. 2 - 97 100
112" 38.100 5 87 5 92 3 97
1" 25.400 4 83 3 |..89 4 93
314" 19.050 6 77 2 87 5 88
172" 12.700 9 68 4 83 6 B2
318" 9.525 5 63 100 |5 78 8 74 -3
14" 6.350 5 58 2 98 5 73 9 65 é
N4 4.760 3 55 4 94 3 70 3 62 2
N'6 3.360 3 52 5 89 3 67 3 59 Q
N*8 2.380 4 48 6 83 3 64 3 56 §
N° 10 2.000 1 47 8 75 4 60 | 5 51 L<'-
N*16 1.190 3 44 5 70 3 | 57 4 47 3]
N 20 0.840 Z 40 4 66 5 52 3 a4 Q
N° 30 0.590 2 38 3 63 4 48 6 38 -7
N 40 0.426 3 35 5 58 6 42 2 36
N° 50 0.297 2 33 6 52 2 - 40 5 31
N° 80 0.177 5 28 4 48 7 33 2 29
N° 100 0.149 2 26 1 47 3 30 3 26
N* 200 0.074 4 22 2 45 5 25 .5 21
- N* 200 - 22 - 45 - 25 - 21 -
HUMEDAD NATURAL (%) 9.2 = " 11.0 11.8 9.2
LIMITE LIQUIDO (%) 21 31 24 24
INDICE PLASTICO (%) 4 10 6 5
CLASIFICACION SUCS GM-GC SC SM-SC SM-SC
CLASIFICACION AASHTO A-1-b{0) Ab6(2) A-1-b(0) A-1-b(0)
- ds "
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MINISTERIO DE TRANSPORTES, COMUNICACIONES
VIVIENDA Y CONSTRUCCION
OFICINA DE CONTROL DE €ALIDAD

- ANALISIS DE SUELOS
PROYECTO : CARRETERA SAN MIGUEL - BAMBAMARCA - REGISTRO N* : 431(28.06.2000)-
CHOTA - COCHABAMBA Y ACCESOS ING* RESP : E.RIVAS DURAN
SOLICITADO  : JEFATURA ZONAL N°8 TECNICO : C.PELAEZ Q.
TRAMO : CHOTA ~COCHABAMBA . FECHA T T .
CALICATA c-16 c17 c-18 C:19 C-20
MALLAS KILOMETRAJE 151+000 152+130 152+880 153+100 154+200
SERIE MUESTRA M-1 M-1 M-1 M-1 M-1
AMERICANA  |pROF.  (m) . 0,00-1,50 0.00- 1.50 0,00 - 1,50 0,00 - 1,50 0,00 - 1,05 .
ABERTURA(mm) | RET. | PASA | RET. | PASA | RET. | PAsaA | RET. | PASA | RET. | Pasa |
3 76.200 : 100
212" . £3.500 100 .| . 100 6 94
2" §0.800 100 6 94 . 5 95 . 100 10 84
142° 38.100 6 94 3 91 6 89 5 95 20 64
1 25.400 5 89 7 84 7 82 4 91. 15 -49
34" 19.050 9 80. 6 78 5 77 8 83 6 43
172" 12.700 4 76 3 75 6 71 5 78 10 33
3/8° 9.525 7 69 4 | T 6 65 7 71 -6 27
114* 6.350 6 63 2 69 5 60 6 65 5 22
TN 4 4.760 3 60 2 |- 67 2 58 4 61 3 18
N6 3.350 2 58 1 66 1 57 4 57 1 18
N°8 2.380 3 55 .3 63 3 54 6 51 1 17
N® 10 2.000 2 53 1 62 3 51 3 48 0 17
N*16 1.180 4 49 2 60 1 50 7 41 1 16
N° 20 0.840 2 47 5 55 4 46 6 35 1 15
N°* 30 0.590 3 44 7 48 ] 41 5 30 3 12
N° 40 0.426 3 41 5 43 2 39 3 27 1 11
N° 50 0.297 2 39 4 39 4 35 2 25 0 11
N°* 80 0.177 4 35 3 36 7 28 1 24 1 |- 10
N* 100 0.149 .2 33 2 34 2 26 2 22 2 8
N° 200 0.074 4 29 4 30 5 21 3 19 2 6
. =N*200 - 29 - 30 - 21 - 19 . - 6 -
HUMEDAD NATURAL (%) 6.9 125 ° T10.0 6.9 6.9
LIMITE LIQUIDO (%) 47 25 25 47 47
INDICE PLASTICO (%) ~ 13 3 6 13 : 13
CLASIFICACION SUCS GM SM GM-GC SM GP-GM
CLASIFICACION AASHTO A-2-7(0) A-26(0) A-26(0) A-2-7(0) A-2-7(0)
W
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MINISTERIO DE TRANSPORTES, COMUNICACIONES
VIVIENDA Y CONSTRUCCION
OFICINA DE CONTROL DE CALIDAD

ANALISIS DE SUELOS
PROYECTO : CARRETERA SAN MIGUEL - BAMBAMARCA - REGISTRO N : 431(26.06.2000)
CHOTA - COCHABAMBA Y ACCESOS ING® RESP : E. RIVAS DURAN
SOLICITADO - JEFATURA ZONAL N'8 TECNICO : C.PELAEZQ.
TRAMO : CHOTA - COCHABAMBA FECHA : 065ul-00
. CALICATA c-20 c-21 c-22 c-23
MALLAS  |KILOMETRAIE 154+200 153+500 155+120 155+750
SERIE MUESTRA -M-2 M-1 . M2 M-1 M-1
AMERICANA Ipror . (m) 1,05-amss 0,00-0,35 0.35 - 1,50 0,00 - 1,50 0,00 - 1,50
AserTURA(mm) | RET. | Pasa | RET. | Pasa | ReT. | Pasa | ReT. | Pasa | mrev, | PASA
3* 76.200 100 100
212" 63.500 10 90 5 95
e 50.800 10 80 100 5 90
112" 38,100 10 70 2 ‘98 11 79
1" 25.400 100 7 63 6 92 6 73
3/4" 10.050 - 4 96 7 56 5 87 2 71
12" 12.700 5 91 6 50 4 83 4 67
38" 9.525 S 2 83 4 46 5 78 5 62
14" 6.350 ) 'é' . -8 '] 81 2 44 7 71 7 55
N4 4,760 l:_> 5 76 1 43 3 68 3 52
N‘6 3.360 Q 3 73 2 41 3 65 3 49
N8 2.380 T8 5 68 1 40 4 61 4 45
N° 10 2.000 z 2 66 2 38 2 59 2 43
N°16 1.180 Q 4 62 4 34 3 56 3 40
N° 20 0.840 2 5 57 3 31 3 53 2 38
N°* 30 0.580 --6 51 3 28 3 50 _3 35
N° 40 0.426 4 47 2 26 6 44 6 29
N* 50 0.257 4 43 2 24 5 39 4 25
N° 80 0.177 5 38 4 20 7 32 6 19
N° 100 0.149 3 35 2 18 3 29 3~ 16
N*200 . ~ 0.074 6 29 4 14 5 24 5° 11
- N* 200 - 29 - 14 - 24. - 11 -
HUMEDAD NATURAL (%) 12.0 7.4 9.9 10.1 .
LIMITE LIQUIDO (%) 28 25 24 24
INDICE PLASTICO (%) 11 8 6 6
CLASIFICACION SUCS SC GC SM-SC GP-GC
CLASIFICACION AASHTO A2-6(0) A-2-4(0) A-1-b (0) A-fl-a (0) “]
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MINISTERIO DE TRANSPORTES, COMUNICACIONES
VIVIENDA Y CONSTRUGCION
OFICINA DE CONTROL DE CALIDAD

ANALISIS DE SUELOS

PROYECTO : CARRETERA SAN MIGUEL - BAMBAMARCA - RECISTRO N* : 431(28.08.2000)
) CHOTA - COCHABAMBA Y ACCESOS iNG* RESP : E. RIVAS DURAN
SOLICITADO  : JEFATURA ZONAL N°8 TECNICO i C.PELAEZ Q.
TRAMO : CHOTA.COCHABAMBA - - , FECHA *: 06-Jiil-00
Jeaucata C-24 c-25 - C-26 ) C-27
MALLAS  |KILOMETRAJE -156+060 1564690 157+000 157+400-

SERIE MUESTRA M- M-1 M- M-1 M2
AMERICANA lpRoF, @m) | 0,00-1,50 0,00- 1,50 0,00 - 1,50 0.00 - 0,90 0,90- 1,50
- . - - - --1ABERTURA(mm)| RET. | PASA | RET. | PASA | RET. | PAsA | RET. | Pasa | RET. | PASA

3" 76.200 400 .
212" 63.500 3 97 100 100 100 100
-2¢ - - | -. 50800 6 81 12 88 | 6 . 94 3- j-97 |-4 |- 96
11/2° 38.100 . 8 83 5 83 3 91 0 97 5 91
" 25.400 12 71 9 74 - 7 .84 7 90 . 3 &8
3/4° 19.050 8 63 11 63 6 78 3 87 |- 6 82
172" 12.700 10 53 6 57 8 70 5 82 8 74
3/8~ . 9.525 5 48 9 48 7 . 63 |. & -77 |. 5 -1 69
- 44" 6.350 6 42 4 44 . 5--]. 58 - 8 -89 -}-- 7 - 62
- N°4 4.760 3 39 2 42 2 56 9 60 4 58
N6 3.360 3 36 k! 39 3 53 |- 3 57 3 55
N°8 2.380 - 4 32 3 36 -3 50 | 4- - 53 4 51
N* 10 2.000 1 31 1 35 1 49 3 50 3 48
N'16 - 1,190 2 29 2 33 2 |- 47 - 5 45 6 42
N° 20 - 0.840 1 28 2 31 - 8- 42 . -3 42 | 3 39
N° 30 0.590 3 25 3 28 4 38 4 38 2 - 37
N°* 40 0.428 2 - 23 2 26. 5 33 2 36- 3- | 34
N°S50 - 0.297 2 21 3--1-23.-1-4--]-29 -} - 2 -34 - 2 32
N° 80 0.177 3 18 '3 20 3 26 1 33 4 2 | 30
N” 100 0.149 - 1 17 1 19 2 | 24 -1 }-32 4 -1 29
N"200 - 0.074 3 14 3 16--1--4- ] 20 .2 30 -3 26
-N° 200 - -14 - 16 20 - 30 | - 26 -
HUMEDAD NATURAL (%) "6.9 - C 7 125 t.- 97. : -10.5
LIMITE LIQUIDO (%)- 27 . - 23 25 26 i 26
INDICE PLASTICO (%) 7 5 4 9 6 .
CLASIFICACION SUCS - GM-GC - GM-GC - |- - GM-GC - GC GM-GC -
CLASIFICACION AASHTO - | - A-2-4(0) A-1-b(0) A-2-6(0) -A-2-4(0) A-24(0) 3
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MINISTERIO DE TRANSPORTES, COMUNICACIONES
VIVIENDA Y CONSTRUCCION
OFICINA DE CONTROL DE CALIDAD

ANALISIS DE SUELOS
PROYECTO : CARRETERA SAN MIGUEL - BAMBAMARCA - REGISTRO N* : 431(28.06.2000)
CHOTA - COCHABAMBA Y ACCESOS ING” RESP : E. RIVAS DURAN
SOLICITADO  : JEFATURA ZONAL N°8 TECNICO : C.PELAEZQ.
TRAMO : CHOTA - COCHABAMBA FECHA : 06ul-0D.
jcaLicata c-28 c-29 C-30 c-31
MALLAS  [KILOMETRAJE 158+050 158+500 158+100 160+130
SERIE  [MUESTRA M-1 M-2 - M-1 M-1 M-1
AMERICANA fproF. (m) 0,00 - 0,65 0,65 - 1,50 0,00 - 1,50 0,00- 1,50 0,00 - 1,50
ABERTURA(mm)| RET. | PASA | RET. | PASA | RET. | PASA | RET. | PAsa | ReT. | PAsA
3 76.200 100
212" 63.500 100 2 a8
2* 50.800 100 100 5 95 5 93
1172 38100 | . 6 94 2 28 6 | 89 100 6 87
1~ 25.400 11 83 6 92 4 85 2 98 7 80
3/4" 19.050 5 78 4 88 5 80 0 98 3 77
1w 42.700 9 69 5 83 9 71 1 97 3 74
3/8" 9.525 6 63 2 81 5 66 2 95 4 70
. 18° .. 6.350 5. 58 |. 4 77 4 62 1 94 5 65
N4 4.760 2 56 2 75 2 60 1 93 2 63
N°6 3.360 3 53 3 72 3 57 0 93 2 61
N°8 2.380 3 50 5 67 2 55 1 92 3 58
N* 10 2.000 1 49 2 65 1 54 1 91 2 56
N°16 1.190 3 46 4 61 3 51 3 88 3 53
N° 20 0.840 2 44 5 56 2 49 1 87 1 52
N°® 30 0.590 3 41 7 49 4 45 4 83 5 47
N° 40 0.426 4 37 4 45 4 41 3 80 3 44
N° 50 0.297 3 34 4 41 2 39 2 78 3 - 41
N°* 80 0.177 5 29 5 36 5 34 3 75 3 38
N°® 100 0.149 2 27 2 34 2 32 1 74 1 | 37
N* 200 0.074 3 24 6 28 3 29 2 72 3 34
- N°® 200 - 24 - 28 - 28 | - 72 - 34 - -
HUMEDAD NATURAL (%) 12.0 14.1 13.0 13.0 - -~ 13.0—-
LIMITE LIQUIDO (%) 26 29 29 28 28
INDICE PLASTICO (%) 7 11 8 6 .
CLASIFICACION SUCS GM-GC SC GC ML-CL GM-GC
CLASIFICACION AASHTO A-2-4(0) - A26(0) A24(0) : A4(7) A-24(0) -

JULID CESAR MANRIQUE PINO

IM2ENIERO CIVIL.
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MINISTERIO DE TRANSPORTES, COMUNICACIONES
VIVIENDA Y CONSTRUCCION

OFICINA DE CONTROL DE CALIDAD .

ANALISIS DE SUELOS

PROYECTO : CARRETERA SAN MIGUEL - BAMBAMARCA - REGISTRO N° : 431(28.06.2000)
o CHOTA - COCHABAMBA Y ACCESOS ING® RESP : E. RIVAS DURAN
SOLICITADQ  : JEFATURA ZONAL N°8 TECNICO : C,PELAEZQ.
TRAMO - : CHOTA- COCHABAMBA N FECHA : 06-jul-D0
CALICATA c-32 C-33 C-34 C-35
MALLAS  |KILOMETRAJE 160+380 “161+120 161+660 1624000
SERIE MUESTRA M-1 Y X T M-1 M2 M
AMERICANA loror. (m) 0.00- 1,50 0,00 - 1,50 0,00 - 0,50 0,50- 1,50 0,00 - 1,50
ABERTURA (mm)| RET. | PASA-| RET. | PASA | RET. | PASA | RET. | PASA | ReT. | PaAsA
3" - 76.200 - |- - RIS e T R 100- ---- . e
2 12 63.500 100 . 100 3 97 . 100
R - 50800 -| O 91 10 -}- 90 5 92 100 12 88
112" 38,100 " - 5 --86 |- -9--|--81-]---6--] -86--] 11 -89 9 -| -79 -
1" 25.400 8 78 12 69 8 78 10 79 14 65
34" .- --19.050 - ~f-- 6 - }- T2} -7 -} 62 ) -41- |. 67 . 13- | .66.] . B -59
12" 12.700 7 65 6 56 - 9 58 9 57 8 - 51
318" 9.525 8 57 8 48 5 53 6 51 7 44
14" 6.350- - |- - 6- 51--1- 9 -}-39 | -8--}1-456 {-- 5. 46 |- 10 34 .
N* 4 4.760 3 48 5 34 3 42 2 44 3 31
N'6 3.360 2 48 3 31 3 39 1 43 1 30
N°8 2.380 2 44 3 28 -4 35-} -3 -}]--40-)- 2 .] .28 -
N" 10 2.000 1 43 1 27 2 33 3 37 1 27
N*16 1.190 5 38 2 25 2 31 1 36 5 22
N*® 20 0.840 1 37 2 23 3 28 -5 -31 -1 - 21 -
N* 30 0.5%0 2 35 3 20 4 24 3 28 1 20
N* 40 0.426 1 34 2 18 6 18 2 26 1 19
N°.50 . 0.297 1 33 3 15 4 14 4 22 -1 18
N° 80 0.177 3 30 3 12 3 11 4 18 3 15
N° 100 0.149 2 28 1 11 2 9 2 186 0 15
- - N°-200 0.074 - 3 25 3 8 3 6 5 11 0 15
- N® 200 - 25 | - 8 "6 - 11 - 15 -
HUMEDAD NATURAL (%) 8.8 8.4 12.5 10.0 7.2
LIMITE LIQUIDO (%) - 23 - - - 23 - 25. 26 20
INDICE PLASTICO (%) 6 4 6 .8 6
CLASIFICACION SUCS GM-GC GP-GC GP-GC GP-GC GM-GC
CLASIFICACION -AASHTO -A-1-b(0-) }- A1-a(0) | -A26(0) A-26(0) - A-1-a(0)

= JOUTG CESKR TARHTA0E BNG
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MINISTERIO DE TRANSPORTES, COMUNICACIONES
VIVIENDA Y CONSTRUCCION
OFICINA DE CONTROL DE CAUDAD

ANALISIS DE SUELOS
PROYECTO : CARRETERA SAN MIGUEL - BAMBAMARCA - REGISTRO N°* : 431(28.06.2000)
CHOTA -COCHABAMBA Y ACCESOS ING® RESP : E RIVAS DURAN
SOLICITADO  : JEFATURA ZONAL N°8 TECNICO ! C.HELAEZ O
TRAMO . CHOTA - COCHABAMBA FECHA : 06-4ul-00
> CALICATA - C-36 c-37 c-38
MALLAS KILOMETRAJE 162+480 163+100 163+540
SERIE [MuESTRA M-1 M-1 M-1
AMERICANA {oror, (m) 0,00-1.50 0,00- 1,50 0,00 -1,50
ABERTURA(mm)} RET. | PASA | RET. | PASA | RET. | PASA | RET. | PASA | RET. | PASA
3" 76.200 B .
242" 63.500
2" 50.800 100
112" 38.100 100 .2 98
L 25.400 2 98 5 - 93
34" 19,050 3 95 4 89
12" 12.700 1 94 5 84
EN 9.525 1 93 8 |- 76
114" 6.350 1 92 6 70
N4 4,760 0 92 100 3 67
N6 3.360 2 90 2 98 3 64
N8 2.380 5 85 2 96 3 61
N* 10 2.000 3 82 14 82 1 60
N°16 1,190 7 75 7 75 3 57
N° 20 0.840 6 69 11 64 5 52
N°* 30 0.550 6 63 10 54 4 48
N°® 40 0426 3 60 3 51 6 42
N° 50 0.297 6 54 10 41 5 37
N° 80 0.177 8 46 12 29 7 30 -
N° 100 0.149 9 37 9 20 3 27
N® 200 0.074 12 25 - 12 8 5 22
-N* 200 - 25 1 .- 8 | . - 22 | -
{HUMEDAD NATURAL (%) 8.5 8.5 9.9
LIMITE UQUIDO (%) 27 30 24
INDICE PLASTICO (%) B8 13 6
CLASIFICACION SUCS SM-SC SP-SC SM-SC
CLASIFICACION AASHTO A-24(0) A2-6(0) A-1-b(0) &
*5/ JUUID CESAN WANRIQUE PINO _
Sa INGENIERO CIVIL - ... . )
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- MINISTERIO DE TRANSPORTES ¥ COMUNICAGIONES B - . - . T

VIVIENDA Y CONSTRUCCION.
DIRECCION GENERAL DE CAMINOS
'OFICINA DE CONTROL DE CALIDAD
AREA DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYQ DE MATERIALES

" PROYECTO : SAN MIGUEL - BAMBAMARCA - CHOTA |IMETODO DE COMPACTACION ASTM D-1557 o
COCHABAMBA Y ACCESOS MAXIMA DENSIDAD SECA (grfec) - - 1 2034
SOLICITADO : JEFATURA ZONAL N° 8 OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 8.0
TRAMG: CHOTA — BAMBAMARCA CBR AL 100% DE #.D.S. (%) 50.0
UBICACION : Km 122 + 200 CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 23.0
MUESTRA.G10 - M2 PROF.0.50 - 1.50 m. RET. MALLA 314 x_ Nro.4 (%) 18.0
ING. RESRONABLE +-F. VIGO J. - SUCS GG ———|—{1.34.0 IP.6.0 |PESOESPEC. - - —
TECNICO : C. CESPEDES — E. VALLADARES EMBEBIDO _ 4 dizs  |EXPANSION%
REGISTRO : 431 (28.06.00) ECHA : 10.07.00 IABSORCION% 2.7 % W PENETRAC. 10.7
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MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES

VIVIENDA Y CONSTRUCCION
DIRECCIGN GENERAL DE CAMINOS
OFICINA DE CONTROL DE CALIDAD

AREA DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

ROYECTO : SAN MIGUEL - BAMBAMARCA - CHCOTA | IMETODO DE COMPACTACION ASTM D-1557 AT
COCHABAMBA Y ACCESOS MAXIMA DENSIDAD SEGA (grice) e 1.904
SOLICITADO : JEFATURA ZONAL N° 8 OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD- (%) 7.5
TRAMO: CHOTA — BAMBAMARCA CBR AL 100% DE M.D.S. (%) 180
UBICACION : Km 143 + 000 CBR AL 95% DE M.D.S. (%) B 80
MUESTRA : C2 - M3 PROF. 0.50 - 1.50 m. RET. MALLA 3/4" x _ Nro. 4 (%) 8.0
ING. RESPGNABLE : F. VIGO J. SUCS SM-8C LL2600 P50 [PESO ESPEC.
TECNICO : R. HUAMAN — J. MURIOZ EMBEBIDO 4 dias__ [EXPANSION% 0.3
REGISTRO : 431 (28.06.00) FECHA : 06.07.00 ABSORCION% 20 % W PENETRAC. 95
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MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES
VIVIENDA Y CONSTRUCCION
DIRECCION GENERAL DE CAMINOS
OFICINA DE CONTROL DE CALIDAD
AREA DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
PROYECTO : SAN MIGUEL - BAMBAMARCA - CHOTA _|[METODO DE COMPACTACION ASTM D-1557
COCHABAMBA Y ACCESOS MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cc) 2.094
SOLICITADO : JEFATURA ZONAL N° 8 OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 8.6
TRAMO: CHOTA - COCHABAMBA CBR AL 100% DE M.D.S. (%) 63
UBICACION : Km 154 + 200 CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 25
MUESTRA : C - 20 M-1 PROF:0.00-1.50 m RET. MALLA 3/4" x Nro.4 (%) 54
ING. RESPONABLE : F. VIGO J. SUCS GP-GM LL.47.0 IP.13.0  |PESO ESPEC.
TECNICO : R. HUAMAN - J. MUNOZ EMBEBIDO 4 dias EXPANSION% 1
% W
REGISTRO : 431 (28.06.00) FECHA :06.07.00 ABSORCION% 13 PENETRAC. 9.9
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MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES

VIVIENDA Y CORSTRUCCION
DIRECCION GENERAL DE CAMINGS
OFICINA DE CONTROL DE C.;\LIDAD
AREA DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

PROYECTO : SAN MIGUEL - BAMBAMARCA - CHCTA |IMETCDC DE COMPACTACION ASTM D-1557 “c"
COCHABAMBA Y ACCESOS MAXIMA. DENSIDAD SECA (grfce) 2088
SOLICITADO : JEFATURA ZONAL N° 8 OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 7.8
TRAMO: CHOTA — COCHABAMBA CBR AL 100% DE M.D.S. (%) £0.0
UBICACION : Km 157 + 460 CBR AL §5% Dk M.D.S. (%) 2.0
MUESTRA : G27 — M-1 PROF. 0.00 — 0.0 m. RET. MALLA 34" x  Nmo. 4 (%) 0.0
ING. RESFONABLE : F. VIGO J. SUCS GO LL.Z5.0 IP.9.0 |PESO ESPEG.
TECNICO : R. HUAMAN — 1. MURIOZ EMBEBIDO 4 digs EXPANSION% 7
REGISTRO : 431 (28.05.00) FECHA : 06.07.00 IABSORCION% 1.2 % W PENETRAC. 9.7
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MINISTERIO DE TRANSPORTES ¥ COMUNICACIONES

VIVIENDA Y CONSTRUCGION

DIRECCION GENERAL DE CAMINOS
OFICINA DE CONTROL DE CALIDAD
AREA DE MECAMICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

PROYECTO : SAN MIGUEL - BAMBAMARCA - CHOTA |IMETODOQ DE COMPACTACION ASTM D-1557 “A”
COCHABAMBA Y ACCESOS MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cc) 1.780
SOLICITADO : JEFATURA ZONAL N° 8 OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 12.3
TRAMO:; CHOTA — COCHABAMBA CBR AL 100% DE M.D.S. (%) 11.0
UBICACIGN ; Km 159 + 000 CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 5.0
MUESTRA : C30 - M-1 PROF. 0.00 -~ 1.50 m. RET. MALLA 34" x_Nro. 4 (%) 7.0
ING. RESPONABLE : F. VIGO J. SUCS ML-CL 1LL.28.6 iP.6.0 |PESO ESPEC.
TECNICO : R. HUAMAN — J. MUNOZ EMBEBIDO 4 dias  IEXPANSION% 0.5
REGISTRO : 431 (28.05.00) FECHA : 06.07.00 IABSORCION% 2.8 % W PENETRAC. 15.1
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WINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES

VIVIENDA Y CONSTRUCCION

NRECCION GENERAL DE CAMINGS

PROYLCTO : SAN MIGULL - BAMBAMARCA - CHCTA  [IMCTCDO DE COMPACTACICN  ASTM D-1857

1%

MAXIMA DENSIDAD SECA {grice)

W

COCHABARMBA Y ACCESO

3]
SOLICITADO : JEFATURA ZONAL N°8 OPTIVIO CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

TRAMG: CHOTA — COCHABANMBA CBR AL 100% DE M.D.S. (%)

UBICAGION : Km 162 + 000 CBR AL 95% DE M.D.S. (%)

ING. RESPONABLE : F. VG SUCS GM-GC IP.6.0 |IPESO ESPEC.

0 : R HUAMAN — J. MURInZ ERMBERIDO 4 dize  [EXPANSION%

o
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Iy

N

- === , : S =S
d e =y o gt 3 Ve il
u —T = .
N 2z¢ =F EsEa = Ne i "z
5 =sEEEm S =i 7
~ s e B et A A=
= ¥ TN G E = —f 4.
P Lot b — Y, B
o £ % 2 oy d e e
g [ = = L S > — —1 e LTy
.J e e
22} ok s = s
}})’ 2 Ria S £ o
‘ = e b = . =2
A s e et Lol S Gy =
o L %F‘;: 243 e ~ =
4 i~ = = A Rasr: ]
a .1 4. B ORI ES ) e S R P
[ . BV R == ———— = =
zZ Zi6 == ) = TRIT e 4
7] s = 3 7 e —
a iR £ | anf = =E=EEh = :
=R e e e e == ' = HiE
2 4 8 - io 30 &0 m
HUMEDAD (%) C.B.R. o 2.5mm dg PENETRACION
jeoo E€ = 59 Golpes {27.7 Kg.em/em3) €00 Ec = 75 Gofpes (!ZZ Kg.cm/em3) lnoo Ec = 13 Golpes (Gl K. cm/:m’)
[ g R Ty Ty ey Fonts TETET JETy LTy EEr W e e T | ) P Ed  C ey B ST P I
oo & i B el R - 2l b
3 —— ‘L rose;
d- o 4 by o = - P E3vn [ e wf fvame
ST Ry S P i 2 "l:‘; res 7= o: oy Bre] s z = T o
G R TR B s A == T e == =
.‘U“; = l'.i’ I‘ T = B SR ORI, s it R = IReqss T : =
¥ 7 = e
~ b Ay ey = =il o = =
=i=4 - = =
¥. =L x = T 3
o G R R R e e = R
SEE SRE= o5 o= ===
- IR R = 2 s =
< e 7 = :
goolE=—=k& £ P &GT
@ s T St BILRm = 2 o T — s U a2 as
13 e : P
- —= = fet s A e ) v—-s-—p\.,ﬁ-._},: i < 5 S = Sad SARTS HE bt e
< = = e 3 = e ey e o o
et = "F'G"g'f-"/ e = = =:
% WL o e el s T
O = T e B H=hen ; s R
=i = : ot =
P4 157 FyM =T o vt T
—_—= 7. A it T Aat=s
== T Ty Tk s A e 5 0 e e = Z e e B
1 (- B Tl Y G =tz o T
5 Z D=y :
== T - Y 1 o
= : : i SRR = o CaEE ey
=%T : s S = At s L o e
L =5 = : = T 8 T S e A s o GHE e
° EX o se e s -r'tﬁ:u. 2 ..
LA 2L, .
PENETRACIOhi’g_(mm‘:‘in\ sfrs
l'a Area da ;)‘f” {
\5, 550 &/ ceseR asmtuat pIvD
——\

wgeg,ddwwo da Ingesisren N, #5069



Km 123 + 000

COCHABAMBA
Km 166 + 600
DDD
Oog
oog

BAMBAMARCA Km 117 + 000 pd
Km 97 + 500 O CASERIO
&
ARUIPAMPA
LAJA

Km 144 + 300

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

TESIS: PARA [OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE ING., CIVIL

PROVECTD CARRETERA  BAMBAMARCA ~ CHOTA - COCHABAMBA
TRAMC: CHOTA - COCHABAMBA

PLAND:
UBICACION DE CALICATAS

FIC FECHA ELABORADO: BACH. ING, SALVADOR

REVISADD
UNI ENERO ~ 2004 INGA VALDIVIA|ING, GONZALD BRAZZINI SILVA




4.2 CERTIFICADOS ANALISIS DE CANTERAS Y FUENTES DE AGUA
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VIVIENDA Y CONSTRUCCION

QOFICINA DE CONTROL DE CALIDAD

ANALISIS DE CANTERAS

PROYECTO CARRETERA  SAN MIGUEL - BAMBAMARCA - REGISTRO N* 431(28.06.2000) h
. CHOTA - COCHABAMBA Y ACCESOS ING* RESP E. RIVAS DURAN
SOLICITADO  JEFATURA ZONAL N°8 TECNICO C.PELAEZ Q. -P.CHAVEZ C. {
FECHA 03§uk-00 i
MALLAé DESCRIPCION "51+300" "53+500" "81+600" “89+500" "126+3900" L
- SERIE KILOMETRAJE 51+300 53+500 81+600 89+500 126+300 !
AMERICANA = ;
ABERTURA (mm) RET. PASA RET. PASA RET. PASA RET. PASA | RET. | PASA
3" 76.200 '
212" 63.500 . 100 100 100 100 100
2" 50,800 17 83 4 g6 5 a5 9 91 12 88
1172" 33.100 13 70 8 88 4 91 11 80 5 83
1" 25.400 14 56 7 81 12 79 4 76 11 72
304" 19.050 . 5 51 5 76 5. 73 4 . 72 4 88 .
/2 12.700 6 - 45 10 66 g 64 9 53 13 55
3/8" 9.525 6 39 5 61 8 58 7 58 7 48
174" 6.350 4 35 7 54 12 44 12 44 10 38
N° 4 4.760 4 31 7 47 5 39 5 39 8 30
N° 6 3.360 2 29 4 43 3 36 2 37 5 25
N°8 2.380 2 27 2 41 4 32 3 34 3 22
N° 10 2.000 1 286 1 40 3 29 2 32 2 20
N°16 1.190 5 21 6 34 2 27 10 22 6 14
N*® 20 0.840 2 19 2 32 2 25 3 19 2 12
N° 30 0.590 2 17 2 30 3 22 2 17 1 11
N° 40 0.426 1 16 2 28 o 18 1 16 1 10
N° 50 0.297 1 15 3 25° 2 16 1 15 0 10
N° 80 0.177 2 13 1 24 2 14 0 15 0 10
N* 100 0.149 1 12 1 23 1 13 1 14 1 9
N° 200 0.074 1 1 1 22 2 11 2 12 1 3
-200 : 11 22 - 11 12 8
LIMITE LIQUIDO (%) 42 15 27 36 27
INDICE PLASTICIDAD (%) 5 3 9 15 11
CLASIFICACION SUCS GP-GM GM GP-GC GP-GC GP-GC
CLASIFICACION AASHTO A-1-a(0) A-1-b (0) A-2-4(0) A2-6(0) A26(0)
EQUIVALENTE DE ARENA (%) 26.2 15,14 - 216 20.5
SALES SOLUBLES TOTALES (%) 0.0385 0130 - 0.0455 0.0385
ABRASION (%) . 73.0 2472 -- : 25.2 22.8
IMPURESAS ORGANICAS ACEPTABLE ACEPTABLE ACEPTABLE ACEPTABLE | ACEPTABLE

NOTA :

LA INTERPRETACION AJENA DE LOS RESULTADOS ES DE EXCLUSIVA RESPONSABILIDAD DEL USUARIO, SALVO
LAS RECOMENDACIONES ADJUNTAS.

INGENIERQ CIVIL

\7 “Beg. del Colegio de Ingenieres ?j‘{d@@
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MINISTERIO DE TRANSPORTES, COMUNICACIONES
VIVIENDA Y CONSTRUCCION
OFICINA DE CONTROL DE CALIDAD
ANALISIS DE CANTERAS
PROYECTO  CARRET. PTE. CUMBIL - LLAMA - COCHABAMBA REGISTRO N°* 431(28.06.2000)
Y COCHABAMBA - CUTERVO ING*® RESP E. RIVAS DURAN
SOLICITADO  JEFATURA ZONAL N°8 TECNICO C. PELAEZ Q. - P. CHAVEZ C.
FECHA 03-4ul-00
MALLAS DESCRIPCION "RIO CHOTANO" *LIGANTE" *LIGANTE" “LA RETEMA" "L AJA"
_SERIE KILOMETRAJE 135+500 138+700 1394300 1424600 143+400
AMERICANA ™ SBeRTURA(mm) | RET. | PASA | RET. | PASA | RET, | PASA | RET. | PASA | RET. | PASA
3" 76.200 :
212" 63.500 100 100 100 100 100
z 50,800 14 88 20 80 13 87 22 78 3 97
112" 38.100 ] 77 4 76 14 73 19 59 23 74
1" 25.400 9 68 8 68 - 11 62 10 49 14 60
314" - 19.050 5 63~ 3 65 3 59 5 A4 8 52
12" 12.700 9 54 3 62 4 55 8 36 -3 49
38" 5.525 7 47 3 59 2 53 4 32 12 37
14" 6.350 7 40 3 56 1 52 5 27 2 35
N*4 4.760 3 37 2 54 0 52 2 25 5 30
N"6 3.360 2 35 0 54 0 52 1 24 1 29
N* 8 2.380 3 32 0 54 0 52 2 22 1 28
N° 10 2.000. 1 31 0 54 1 51 1 21 3 25
N"16, 1.190 10 21 2 52 2 49 3 18 2 23
N° 20 0.840 4 17 2 50 2 47 2 16 2 21
N° 30 0.590 3 14 1 49 3 44 4 12 3 18
N° 40 0.426 3 11 2 47 3 41 4 8 3 15
N°* 50 0.297 2 9 2 45 4 37 2 6 1 14
N° 80 0.177 1 8 1 44 2 35 2 4 2 12
N° 100 0.149 1 7 1 43 0 35 0 4 1 11
N°* 200 0.074 1 6 1 42 1 34 1 3 2 9
-200 - 6 - 42 - 34 - 3 - 9 -
LIMITE LIQUIDO (%) - 21 68 54 - 26
INDICE PLASTICIDAD (%) .3 - 22 17 NP 8 -
CLASIFICACION SUCS GP-GM GM GM . GP - GP-GC
CLASIFICACION AASHTO A-1-a(0) A-7-5(5) A-2-7 (1) A-1-a(0) A-2-4(0)
EQUIVALENTE DE ARENA (%) 25.6 -- 17.5 53.6 323
SALES SOLUBLES TOTALES (%) 0.0096 <= 0.0195 0.0182 -
ABRASION (%) - 19.0 - - 344 20.0 21.0
IMPURESAS ORGANICAS ACEPTABLE | ACEPTABLE ACEPTABLE | ACEPTABLE | ACEPTABLE

NOTA:

LA INTERPRETACICN AJENA DE LOS RESULTADOS ES DE EX

LAS RECOMENDACIONES ADJUNTAS.

%

JULI0 CESAR MANRIQUE' PIX(

RESPONSABILIDAD DEL USUARIO, SALVO

Bog. dsl Colesio de Ingenteres NO:406F3 -
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MINISTERIQ DE TRANSPORTES, COMUNICACIONES.

< VIVIENDR Y CONSTRUCCION: -
= GFICINA DE CONTROL DE CALIDAD o .
- : -ANALISIS DE CANTERAS
PROYECTO  CARRET. PTE.CUMBIL - LLAMA - COCHABAMBA 'REGISTRO N°* :  431(28.06,2000) -
-Y.COCHABAMBA - CUTERVO - ING"RESP— : E/RIVASDURAN __
JSOLICITADO  JEFATURA ZONAL N TECNICO :  C.PELAEZQ.-P.CHAVEZC.
- - FECHA :  03-jul-00
MALLAS | DESGRIPCION “TAYAL" - “154+600" “TAYAPAMPA" | .
SERIE  [KILOMETRAJE 1544200 1544600 1644200 R
AMERICANA 1™ bERTURA(mm) | RET. | PASA | RET. | PASA | RET. | PASA | RET. | PASA | RET. | PASA |
3 76.200 _ _ . 1
212" * 63.500 - 100 100 B 100
Yo 50.800 .18 84 13 87 11 83 ) 4
112" 38.160 20 64 12 75 23 66 '
1 25.400 45 498 14 81 13 53
K7 - 19.050 6 43 g | 52 | 4 49 L T
2" 12.700 10 33 8 | 44 5 44 ' ‘
K 9.525 8 27 7 37 9 35
K5 6.350 5 22 7 30§ 7 28 B
N4 . 4.760 3 19 2 28 3 25
N6 3.360 1 8 L 3 25 2 23
N° 8 2.380 1 17 2 23 2 21
N® 10 . 2.000 0 17 1 22 1 20
N*i6 1.190 1 16 6 - 16 5 15
N"20 0840 | —1— 15 3 13 1 14
N° 30 0,590 3 |12 "3 - 10 1 13
N° 40 0.426 1 11 2 8 2 _1
N* 50 0297 0 11 [ 7 1 10
N° 80 ) 0.177 1 10 0 7 0 10
N° 100 0.149 3 7 1 .6 Q 10
~ N*200 ‘ 0.074 2 5 1 8 1 9
-200 - 5 - 5 - 9 S
LIMITE LJQUIDO (%) 47 24 ' 30
INDICE PLASTICIDAD (%) 13 I 6 . .. 4
CLASIFICACION SUCS GP-GM GW-GC .. GP-GM
CLASIFICACION AASHTO. |  A27(0) |~ A1-a(0) A-1-a (0)
EQUIVALENTE DE ARENA (%5) ° 15.2 261 433
SALES SOLUBLES TOTALES (%) 0.0560 0.0120 __0.0210
ABRASION (%) 36,0 205 " 483 i —
IMPURESAS ORGANICAS ACEPTABLE | ACEFTABLE | ACEPTABLE | _ '
NOTA: LA INTERPRETACION AJENA DE LOS RESULTADOS ES DE EXCLUSIVA RESPONSABILIDAD DEL USUARIO, SALVO
LAS RECOMENDACIONES ADJUNTAS. fgﬂ% q, ‘
— . 15 H:aa'ﬁg% ‘ 7
- ‘ ‘" : “b?‘“.’"‘""'; 0110 OESAR MANRIQUE P

A INGENIERO CIVIL
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MINISTERIO DE TRANSPORTES, COMUNICACIONES
VIVIENDA Y CONSTRUCCION
OFICINA DE CONTROL DE CALIDAD N
CALIDAD DE AGREGADOS .
PROYECTO :  CARRETERA SAN MIGUEL - BAMBAMARCA - REGISTRO N* :  431(28.06.2000)
o CHOTA - COCHABAMBA Y ACCESOS . ING® RESP : E.RIVASDURAN
SOLICITADO :  JEFATURA ZONAL N°8 i TECNICO 1 C.PELAEZQ.
MATERIALES : CANTERA "RIO CHOTANO" KM. 135+500 FECHA :  D6ul-00
IDENTIFICACION - - R fr AR fa s
DESCRIPCION HORM!GON» _ PIEDRA ARENA
X::fﬁg::: 1 ‘A?r:rr‘t‘u;a .| WRET. | %PASA| %RET. | %PASA | %RET. | %PASA | %RET. | %Pasa
2 50.800 100 |- 100 -
112" 38.100 10 90 19 81
A - Jo 25400 .- 11 f-79.-|- 20 | 61} - - --
3/4" - 19.050 6 73 | 1 50 -
172" 12.700 11 62 20 | 30 )
S -3 -} . 9825-.-. .| - -8-.|] 54.-}--15-].--145-}- 4. - I
-4 - -} - 8350 .- |- 8-]1-46 - -15 | - I - 100 -
N°4 "~ 4760 3 43 7 93
N6 - —-| --..--3.360- - 4 -2 |4 o - ] - 4 -89 -
Neg - -} - -- 2380 - -3. {38 f{-----|-- -} -7} 82
N° 10 . 2.000 1 37 | 2 80
-'N*16 -]~ 1190 42 25 - - 26 54
- N°20 4~ - 0840 - -5 120 |- --- | o141 ] - 43
N° 30 0.590 4 16 g 34
Ne4g  ----f--- - - 0426 . - 4 12 . - - 9 25
- N°.50 - 0.297 - - - 2- 410 e ] 4 21 - -
N°80 0.177 1 9 2 19
- N°100- - -|- . ---- 0.149 1 8 2 17
:N°200 - ) - -- 0074 - - -1 7 2.1 - 156
-200 - : 7 15
Limite Liquido (Malla -N*200) - %)
Indice Plasticidad (Malla -N*200) - - {%) - el I I .-
Peso Unitario Seco Sugtto -~ (Kg/m3) 1543 1554 1630
Peso Unitario Seco Varillado - - .- (Kg/im3) | 1620 1615 - 1625
Peso Especifico Bulk-(Base seca) - - - - -.2.630 - ~|----2644 ---]. - 2633-
Peso Especifico Bulk (Base saturada) - - 2.668 2.671 - 2664 - -~
Peso Especifico Aparente (Base sm) 2.717 2.717 2717
Absorcion de Agua ' e o %) - - 1.090 - - - 1.024 - -1.167
M&dilo de Fineza . . . 2.99
Abrasion - R, . | - ©19.0 :
{impurezas Orgénicas - - e - ACEPTABLE
Parlicilas chatas y alargadas , {%) 1.0
Caras de fractura- e T (%) 10.3
Sales Solubles Totales- - -- - -- - : 0.0085 -- 0.0086
Equivalente de Areria . - {%) ) 25.6
Durabilidad ’ (%) 5.21 7.14
NOTA Lainterpretacion de los resultados de ensayo son de excluswa rasponsabilidad del usuano salvo
' recomeéndaciones expresas ddjuntas.
- ; INGENIERO CIVSL -
— - \ dglColealodelnamlemhom '




MINISTERIO DE TRANSPORTES, COMUNICACIONES
VIVIENDA Y CONSTRUCCION
OFICINA DE CONTROL DE CALIDAD
CALIDAD DE AGREGADOS
PROYECTO CARRETERA  SAN MIGUEL - BAMBAMARCA - REGISTRO N°* : 431(28.06.2000)
CHOTA - COCHABAMBA Y ACCESOS ING* RESP E. RIVAS DURAN
SOLICITADO JEFATURA ZONAL N°8 TECNICO C. PELAEZ Q.
MATERIALES : CANTERA LA RETEMA™ KM, 142+600 FECHA 06-jul-00
IDENTIFICACION
DESCRIPGION HORMIGON P'EDRJ?\ ARENA
“:::l:niae:: A(b':gu;a % RET. % PASA % RET. . “% PASA % RET. % PASA %BRET. | S%PASA
2" 50.800 100 100
11/2° 38.100 24 76 38 62
1" 25.400 13 63 20 42
314" 19.050 6 57 9 33
12" 12.700 10 47 16 17
3/8" 9.526 5 42 8 9
1/4" 6.350 3] 36 ) 100
N° 4 4.760 3-] 33 8 92
N°6 3.360 1 32 3 89
N°8 2.380 3 29 8 81
N° 10 2.000 1 28 3 78
N° 16 1.190 4 24 11 67
N° 20 0.840 3 21 8- 59
N° 30 0.590 5 16 14 45
N° 40 0.426 5 11 14 31
N° 50 0.297 3 8 8 23
Ne 80 0.177 3 5 8 15
N° 100 0.149 0 5 1 14
N° 200 0.074 1 4 3 11
=200 . 4 11
Limite Liquido (Malla -N*200) (%)
Indice Plasticidad (Mafla -N°200) (%) .
Peso Unitario Seco Suelio . (Kg/m3) 1521 } 1512 15638
Peso-Unitarioc Seco Varillado {Kg/m3) 1593 1583 1610
{Peso Especifico Bulk (Base seca) 2.630 2.625 2.640
Peso Especifico Bulk (Base saturada) 2.660 T .2.654 2.672
Peso Especifico Aparente (Base seca) b 2712 2.703 2.727
Absorcién de Agua (%) 1.141 1.102 1.212 -
Mddulo de Fineza 2.78
[Abrasibn‘ (%) 20.0
|impurezas Orgénicas . ACEPTABLE |-
Particulas chatas y alargadas (%) 1.0
Caras de fractura (%) 12.3
Sales Solubles Totales ~_. . ~ ' 0.0425 “0.0103
Equivalente de Arena (%) 53.6
-|Durabilidad . (%) 6.24 7.23 ,
|noTA La interpretacién de los resultados de ensayo son de exclusiva rasponsabilidad del usuario; salvo
recomendaciones expresas adjuntas. ' . >
i y\-\'m %
g i ss SJ4ULID DESAR MANRIQUE PIND -
‘bw:‘”; © . INGENJERO clviL -
. del Colegio de lngenieros NO, 40585




MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES

VIVIENDA Y CONSTRUCCION

DIRECCION GENERAL DE CAWINOS
OFICINA DE CONT
ROL DE CALIDAD

AREA DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

(Kg)

C ARGA

2100 Ee = 59 Golpes (27.7 Kg.em/cm?) 2100 E¢ = 26 Golpes (12.2 Kg.cm/em®) 2100 Ec = 13 Golpes (6.1 Kg.cm/em3)
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PENETRACION

PROYECTO : SAN MIGUEL - BAMBAMARCA - CHOTA [IMETODO DE COMPACTACION ASTM D-1557
COCHABAMBA Y ACCESOS MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cc) 2.202
SOLICITADO : JEFATURA ZONAL N° 8 OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 5.8
TRAMO: CHOTA - COCHABAMBA CBR AL 100% DE M.D.S. (%) 84.0
UBICACION : Km 154 + 600 CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 40.0
MUESTRA : CANTERA RET. MALLA 3/4" x Nro.4 (%) 40.0
ING. RESPONABLE : F. VIGO J. SUCS GW-GC LL.24..0 IP.6..0 |PESO ESPEC.
TECNICO : C. CESPEDES — R. HUAMAN EMBEBIDO 4 dias EXPANSION% 0.4
% YW

REGISTRO : 431 (28.06.00) FECHA : 04.07.00 |ABSORCION% 16 PENETRAC. 74
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MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES

VIVIENDA Y CONSTRUCCION
DIRECCION GENERAL DE CAMINOS
OFICINA DE CONTROL DE CALIDAD
AREA DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

PROYECTO : SAN MIGUEL - BAMBAMARCA - CHOTA ||[METODO DE COMPACTACION ASTM D-1557 C
COCHABAMBA Y ACCESOS MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cc) 2.206
SOLICITADO : JEFATURA ZONAL N° 8 OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 7.3
TRAMO: CHOTA - COCHABAMBA CBR AL 100% DE M.D.S. (%) 90.0
UBICACION : Km 146 + 200 CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 41.0
MUESTRA : CANTERA TAYAPAMPA RET. MALLA 3/4" x_ Nro.4 (%) 45.0
ING. RESPONABLE : F. VIGO J. SUCS GP-GM LL.30.0 IP4.0 |PESOESPEC.
TECNICO : C. CESPEDES — R. HUAMAN EMBEBIDO . 4 dias___ |EXPANSION% 0.2
% W
REGISTRO : 431 (28.06.00) FECHA : 04.07.00 ABSORCION% 1.2 PENETRAG. 8.2
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MINISTERIO DE TRANSPORTES COMUNICAGIONES,
VIVIENDA ¥ CONSTRUCCION

OFICINA DE CONTROL DE CALIDAD
AREA DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
PROCEDENCIA : AGUA
REGISTRO N° : 072 (02.02.2000)
IDENTIFICACION : RIO EL CHOTANO
PROCEDENCIA : CARRETERA: COCHABAMBA-CUTERVO
SOLICITADO : BACH. ING. EZEQUIEL RIVAS: DURAN

ENSAYO SOLICITADO CALIDAD DE AGUA PARA CONCRETO

EFECTUADO : QUIM. ALINA MAGUINA ASTETE
FECHA : Lima, Febrero 04 del 2000
ANALIJSIS QUIMICO: Expresads en miligramas por Htro e partes por millon.
1.0.  S6lidos en Suspensién 43
2.0.  Sales Solubles Toteles 300
3.0.  Sulfstos expresado
Comoién SO, - ' 87
4.0. Cloruros expresado ‘
Como ién CI 15
80.  Alcalinidad Total
: expresado en Bicarbonato - 198
6.0.  Materia Orgénica
expresada en Oxigeno 0.4
70.  Polencial de Hidrégeno(®H) = - 77

Nota. - Lamuestra de agua analizada cumple Especiflcaciones Técnieas para su empleo en obras de
concreto con Cemento Portland (Norma Téenica 339.088).




MINISTERIO DE TRANSPORTES,COMUNICACIONES,
. VIVIENDA Y CONSTRUCCION

O CINA DE CONTROL DE CALIDAD

AREA DE MECANICA DE SUEL OS Y ENSAYQ DE MATERIALES

PROCEDENCIA T AGUA

R.EG‘SIRO\P : 431 (28.06.2000) -
PROCEDENCL/ : QDA. PUENTE LARETAMA »
Kl 142+60G0
OBRA : CARRETERA: (,OLH.ABAMBA-(,HOI-\.
SOLICITADO : JEFATURA ZONAL N°8
ENSAYQ SOLICITADO : (‘-ALIDAD DE AGUA PARA CONCRETO
l' l L(J‘l al \o . QUI\ { :‘!1‘\ ."LA\ Un‘h\ AA ("I'L"I' C
FECHA ; L, Subo 16 del 2000
ANALISIS QUNDNICS: Expresads co miligrames por lifro ¢ partes por millén
1.0. Sélidos cn Suspension 43 .
0. Sales Sahtbles Tatales 245
2.0, Sulfatos e*’s.'e::"dﬂ
} C_oma i9n SC.” wu Pressnia -
4.0, Cloruros expresado
Como ion CI 1l
5.0, Alealinidad Taral
'3.‘:?!""(‘“‘ 2n Dlworhnnort'\ ,2!9 .
6.0, Matzria ux‘gafu-.d
exprasacda 2n Oxigznc 0.23
7.0. Potzncial d= Hidréezne (pH) 8.0-

Nota. - La wuestea de aga analizada citliple Especificaciones Téoulcas para su elupieo el obitas de
concrero con Cemeato Portland (INorma Técnica 139.038).
La interpretacion ajena de los resultados de ensayos es de exclusiva responsabilidad del
usuarin, salvo las recomendaciones expresas adjunras.

INGENIERO CIV'L
eg. del Colegio de lngealeres O, 40883
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

TESIS: PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE ING. CIVIL

TRAMD:

PROYECTD CARRETERA  BAMBAMARCA - CHOTA - COCHABAMBA
CHOTA - COCHABAMBA

PLAND:
UBICACION DE CANTERAS
FIC FECHA ELABORADD: BACH. ING, SALVADOR REVISADD
UNI ENERO - 2004 INGA VALDIVIA| G, GONZALOD BRAZZINI SILVA




4,3 CUADRO DE ESTUDIO DE TRAFICO
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TRAMO :
ESTACION :
UBICACION :
SENTIDO
FECHA :

CUADRO No 3.3

CONTEOQ DE TRAFICO POR TIPO DE VEHICULO POR HORA

CHOTA-COCHABAMBA
AQUIPAMPA

KM 145+200
IDA'Y VUELTA
LUNES, 10-03-03

HORA

TRAFICO-LIGERO

TRAFICO-PESADO

AUTOMOV CMTAS

COMBIS

_| MICROS

OMNIBUS

CAMIONES

m

3-

»
m

SEMI

TRAYLER|

TRAYLER

TOTAL

%

0-1

0

0%

1-2

0%

2-3

3%

34

6%

45

8%

5-6

%

8-7

3%

7-8

5%

8-9

4%

9-10

3%

10-11

3%

11-12

5%

12-13

6%

13-14

5%

14-15

5%

16-16
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16-17

8%

- 47-18
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CONTEQ DE TRAFICO POR TIPO DE VEHICULO POR HORA

TRAMO CHOTA-COCHABAMBA
ESTACION : AQUIPAMPA
UBICACION : KM 145+200

SENTIDO : IDAY VUELTA

FECHA : MARTES, 11-03-03

TRAFICO-LIGERO TRAFICO-PESADO

: COMBIS |[OMNIBUS | CAMIONES| SEMI 0
HORA AUTOMOV CMTAS 3- TRAYLER TOTAL} %

MICROS 2-E TRAYLER

N
m

0-1

o
o

0%

1-2 0%

23 4%

3-4 6%

4-5 6%

5-6 6%

6-7 3%

7-8 6%

8-9 5%

9-10 5%

10-11 3%

11-12 7%

12-13 5%

13-14 4%

14-15 3%

15-16 6%

16-17 5%

17-18 6%

18-19 3%

19-20 6%

20-21 %

21-22 5%
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SIS 1YW Vs

CONTEO DE TRAFICO POR TIPO DE VEHICULO POR HORA

TRAMO : CHOTA-COCHABAMBA
ESTACION : AQUIPAMPA
UBICACION : KM 145+200

SENTIDO : IDAY VUELTA

FECHA MIERCOLES, 12-03-03

TRAFICO-LIGERO TRAFICO-PESADO

COMBIS | OMNIBUS | CAMIONES| SEMI °
HORA AUTOMOV CMTAS 3- TRAYLER TOTAL| %

MICROS

N
m

2-E TRAYLER

0-1

o
[}

0%

1-2 0%

2-3 4%

3-4 5%

4-5 8%

5-6 8%

6-7 3%

7-8 5%

8-9 4%

9-10 2%

10-11 4%

11-12 5%

12-13 5%

13-14 4%

14-15 5%

15-16 5%

16-17 6%

17-18 4%

18-19 5%

19-20 5%

20-21 8%

21-22 6%
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TRAMO
ESTACION :
UBICACION :
SENTIDO
FECHA

CUADRO No 3.6

CONTEO DE TRAFICO POR TIPO DE VEHICULO POR HORA

CHOTA-COCHABAMBA
AQUIPAMPA

KM 145+200

IDAY VUELTA
JUEVES, 13-03-03

HORA

TRAFICO-LIGERO

TRAFICO-PESADO

AUTOMOV

CMTAS

CONBIS

MICROS

ONNIBUS

CAMIONES

2-E

3.
2-E

m

SEMI

TRAYLER

TRAYLER

TOTAL

%

0-1

o

o

0

0%

1-2

0%

2-3

5%

34

6%

45

7%

5-6

7%

6-7

3%

7-8

5%

8-9

4%

9-10

2%

10-11

3%
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5%
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13-14

7%
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5%
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4%

17-18

5%
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5%
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5%
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5%
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TRAMO
ESTACION :
UBICACION :
SENTIDO
FECHA :

CUADRO No 3.7

CONTEQ DE TRAFICO POR TiPO DE VEHICULO POR HORA

CHOTA-COCHABAMBA
AQUIPAMPA

KM 145+200

IDAY VUELTA
VIERNES 14-03-03

HORA

TRAFICO-LIGERQ

TRAFICO-PESADQ

AUTOMOV

CMTAS

COomBIS

MICROS

ONMNIBUS

CAMIONES

»N
m

3.
2-E

SEMI
TRAYLER

TRAYLER

TOTAL

%

0-1

o

(=]

0%

1-2

0%
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3%

3-4

5%

4-5

%

5-6
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6-7
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7-8

5%
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4%
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3%

11-12

7%
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4%
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TRAMO
ESTACION :
UBICACION :
SENTIDO
FECHA :

CUADRO No 3.8

CONTEQ DE TRAFICO POR TIPO DE VEHICULO POR HORA

CHOTA-COCHABAMBA

AQUIPAMPA
KM 145+200

IDAY VUELTA
SABADO 15-03-03

HORA

TRAFICO-LIGERO

TRAFICO-PESADO

AUTOMOV

CMTAS

COMBIS

MICROS

ONMNIBUS

CAMIONES

2-E

3
2-E

SEMI

TRAYLER

TRAYLER

TOTAL

%

01

o

0%

1-2

0%

2-3

3%

34

6%

45

6%

5-6

5%

6-7

3%

7-8

6%

8-9

3%

9-10

2%

10-11

3%

11-12

6%

12-13

8%

13-14

4%

14-15

3%

156-16

4%
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6%
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TRAMO :
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UBICACION :
SENTIDO
FECHA :

CUADRO No 3.9

CONTEOQ DE TRAFICO POR TIPO DE VEHICULO POR HORA

CHOTA-COCHABAMBA

AQUIPAMPA
KM 145+200

IDAY VUELTA
DOMINGO 16-03-03

HORA

TRAFICO-LIGERO

TRAFICO-PESADO

AUTOMOV

CMTAS

COMBIS

MICROS

ONINIBUS

CAMIONES

m

3-
2-E

SEMI
TRAYLER

TRAYLER

TOTAL
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CUADRO N° 3.17
TRAFICO INDUCIDO & GENERADO
CARRETERA LAMBAYEQUE-OLMOS-CHULUCANAS-PIURA
TRAMO: LAMBAYEQUE - MUCHUM!

TIPO VEHIC. 1994 s 1995 c;r?%g:g INDU(;,DO
AUTOS 185 232 35 19
CAMIONETAS 371 1705 1245 336
COMBIS/MICROS . 1018 226 -804 -79
BUS 66 96 25 38
CAMION 2 EJES 347 369 3 1
CAMION 3 EJES 109 132 16 15
ARTICULADOS 64 74 6 9
IMDA 2160 2834 526 24

CUADRO N° 3.18
TRAFICO INDUCIDO O GENERADO
CARRETERA LAMBAYEQUE-OLMOS-CHULUCANAS-PIURA
TRAMO: MUCHUMI - DV. PUCARA

TIPO VEHIC. | e oANTIDAD | %
AUTOS 22 66 41 186
CAMIONETAS 88 226 126 143
COMBIS/MICROS 138 101 42 | 30
BUS 41 71 26 - 63
CAMION 2 EJES 138 244 93 67
CAMION 3 EJES 77 82 1 1
ARTICULADOS 27 36 7 26
IMDA 531 826 252 | 47




CUADRO N° 3.19
TRAFICO INDUCIDO 6 GENERADO ,
CARRETERA LAMBAYEQUE-OLMOS-CHULUCANAS-PIURA
TRAMO: DV. PUCARA - DV. OLMOS (NORIA ZAPATA)

TIPO VEHIC. 1994 AC 1995 czﬁgfg INDU%LDO
AUTOS 18 52 31 172
CAMIONETAS 78 191 103 132
COMBIS/MICROS 92 81 -15 . -16
BUS 6 9 3 , 50
CAMION 2 EJES 50 76 22 . 44
CAMION 3 EJES 4 9 5 . 125
ARTICULADOS 4 4 0 0
IMDA 252 422 149 59

CUADRO N° 3.20

TRAFICO INDUCIDO 6 GENERADO
CARRETERA LAMBAYEQUE-OLMOS-CHULUCANAS-PIURA
TRAMO: DV. OLMOS (NORIA ZAPATA) - CHULUCANAS

TIPO VEHIC. 1994 o 1995 czm;fg mwi}ooo
AUTOS 14 66 45 321
CAMIONETAS 193 195 -18 -9
COMBIS/MICROS 46 40 -10 -22
BUS 39 75 28 72
CAMION 2 EJES 133 164 14 1 11
CAMION 3 EJES 22 15 9 . -41
ARTICULADOS 1 25 21 2100
IMDA 448 580 71 16




CUADRO N° 3.21
“ TRAFICO INDUCIDO O GENERADO
CARRETERA LAMBAYEQUE-OLMOS-CHULUCANAS-PIURA
TRAMO: DV. CHULUCANAS - PIURA

TIPO VEHIC. | |—ror oo CANTIDAD] %
AUTOS 40 149 94 - 235
CAMIONETAS 144 335 157 109
COMBIS/MICROS 89 47 - 47 -53
BUS | 102 187 66 85
CAMION 2 EJES 197 257 34 17
CAMION 3 EJES 19 20 1 -5
ARTICULADOS 7 32 22 314
MDA 598 1027 325 54




CUADRO No 3.22

TRAFICO NORMAL PROYECTADO

CARRETERA: CHOTA - COCHABAMBA

TRAFICO-LIGERO : TRAFICO-PESADO
' COMBIS OMNIBUS CAMIONES
ANO AUTOMOV| CMTAS MICROS 2-E A 2-E IMDA
2003 17 13 16 14 58 130
2004 18 14 17 14 51 127
2005 18 14 17 15 64 141
2006 19 14 18 15 67 147
2007 19 15 18 16 70 153
2008 20 15 19 16 74 159
2009 . 21 16 19 17 78 167
2010 21 16 20 17 82 173
2011 22 17 21 18 86 182
2012 23 17 21 19 90 189
2013 24 18 22 19 94 197




CUADRO No 3.23-

- TRAFICO GENERADO O INDUCIDO

CARRETERA: CHOTA - COCHABAMBA

TRAFICO-LIGERO

TRAFICO-PESADO IMDA
ANO COMBIS OMNIBUS CAMIONES
AUTOMOV| CMTAS MICROS 5 E 2 E
2003
2004
2005 5 3 4 4 6 23
2006 5 4 4 4 7 25
2007 5 4 4 4 7 25
2008 5 4 5 4 7 26
2009 5 4 5 5 8 29
2010 5 4 5 5 8 29
2011 6 4 5 5 9 31
2012 6 4 5 5 9 31
2013 6 5 6 5 9 33




CUADRO No 3.24-
TRAFICO TOTAL PROYECTADO

CARRETERA: CHOTA - COCHABAMA

TRAFICO-LIGERO TRAFICO-PESADO
ANO COMBIS OMNIBUS CAMIONES IMDA
AUTOMOV| CMTAS MICROS >E >
2003 17 13 16 14 58 130
2004 18 14 17 14 61 137
2005 22 17 20 18 64 157
2006 23 17 22 18 80 177
2007 23 18 22 19 84 184
2008 24 18 23 19 89 191
2009 25 19 23 20 94 200
2010 25 19 24 20 - 98 206
2011 26 20 25 22 103 218
2012 28 20 25 23 108 . 227
2013 29 22 26 23 ) 113 237
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REGLAMENTO DE PESO Y DIMENSION VEHICULAR PARA LA

CIRCULACION EN LA RED VIAL NACIONAL

APROBADO CON RESOLUCION MINISTERIAL

No 375-98-MTC/15.02

CAPITULO I: OBJETO Y COMPETENCIA

Articulo 1°- El presente Reglamento tiene por objeto determinar el peso y
dimensiones permisibles de los vehiculos de carga y pasajeros para su

circulacion en la Red Vial Nacional.

La verificaciéon de pesos y dimensionesse efectuara mediante:

a. Balanzas fijas o portatiles.

b. Documentacién que sustente la operacion de transporte, como guia de
remision manifiesto de carga y factura comercial, etc.

C. Dimensionamiento manual o automatico, o cualquier otro medio idéneo.

Articulo 2°.- El Ministerio de Transportes, Comunicaciones, Vivienda y
Construccion a través del Sistema Nacional de Mantenimiento de Carreteras
SINMAC, es el encargado de su aplicacion y cumplimiento con el concurso de

la Policia Nacional del Perd.



CAPITULO H: DEFINICIONES Y SIMBOLOGIA

Articulo 3°- Para los efectos de la aplicacién del Reglamento se -utilizan las

siguientes definiciones:

3.1. .Bastidor
Estructura principal disefiada para soportar todos Ilos componentes

del vehiculo y a la carga.

3.2. Cabina
Carroceria disefiada para ubicar y proteger exclusivamente al personal

de operacion, los mandos y controles.

3.3. Camién
Vehiculo autopropulsado motorizado destinado al transporte de bienes
con un peso bruto vehicular igual o mayor a 4,000 kg. Puede incluir

una carroceria o estructura portante.

3.4. Capacidad-de Carga

Carga maxima permitida para la cual fue disenado el vehiculo.

3.5. Carroceria

Estructura que se adiciona al chasis de forma fija, para el transporte de

la carga y/o personas.



36 Casillero
Carroceria disefiada como una estructura apta para el transporte de la

carga en espacios determinados.

3.7 Chasis
Estructura basica del vehiculo, compuesta por el bastidor, el tren motriz

y otras partes mecanicas relacionadas.

3.8 Eje Motriz

Eje utilizado para transmitir la fuerza de traccion.

3.9 Eje No Motriz

Eje que no transmite fuerza de traccion.

3.10 Eje {s) Direccional {es)

Eje (s) a través del (los) cual (es) se aplican controles de direccion del

vehiculo

3.11 Eje (s) Delantero (s)

Eje (s) situado (s) en la parte anterior del chasis

3.12 Eje (s) Central (es)

Eje (s) situado (s) en la parte central del chasis



3.13

3.14

3.15

3.16

3.17

Eje (s) Posterior (es)

Eje (s) situado (s) en la parte posterior del chasis

Eje Simple (un solo eje)
Constituido por un solo eje no articulado a otro, que puede ser, motriz o

no, direccional 0 no, anterior, central o posterior

Eje Doble (Tandem)
Es el conjunto constituido por dos (2) ejes articulados al vehiculo por
dispositivo (s) comin (es) separados a una distancia determinada

pudiendo ser motriz 0 no motriz .

Eje Triple (Tridem)
Es el conjunto de tres (3) ejes articulados al vehiculo por dispositivo (s)
comiin (es) separados a una distancia determinada pudiendo ser motriz

o no motriz.

Eje Retractil
Eje que puede transmitir parte de la carga del vehiculo a la superficie
de la via o aislarse de ésta mediante dispositivos mecanicos,

hidraulicos o neumaticos.



3.18 Equipos Adicionales
Equipos o sistemas que con montaje-fijo sobre los vehiculos de carga
prestan servicios especificos, tales como alzar, compactar, mezclar,

perforar, pulverizar, regar, succionar, transformar y otros.

3.19 Furgon
Carroceria de estructura disefiada para el transportes de carga, en un

solo compartimiento cerrado.

3.20 Omnibus
Vehiculo autopropulsado, disefiado y construido exclusivamente para el
transporte de pasajeros y equipaje. Debe tener un peso seco no menor

de 4,000 kg., y un peso bruto vehicular superior a los 12,000 kg.

3.20.1 Omnibus Convencional

Unidades con la carroceria unida directamente al chasis del vehiculo.

3.20.2Omnibus Semiintegral
Unidades que poseen una estructura con bastidores similares a los
convencionales y que ademas tiene travesafos especialmente

ubicados para soportar la carroceria.

3.20.3 Omnibus integral
Unidades con carroceria monocasco a lo cual se fija el tren motriz y

demas sistemas del vehiculo.



3.21

3.22

3.23

3.24

3.25

3.26

Omnibus Articulado
Omnibus compuesto de dos secciones rigidas unidas entre si por una

junta articulada permitiendo libre paso entre una seccién y otra.

Peso Admisible
Es la carga maxima por eje permitida en los diferentes tipos de

carreteras.

Peso Bruto Vehicular Simple .

Tara del vehiculo mas la capacidad de carga.

Peso Bruto Vehicular Combinado
Peso bruto vehicular de la combinacion camién mas remolque, y/o

tracto-camion mas semiremolque o camién mas remolque balanceado.

Peso Maximo por eje

Es ja carga permitida segun el tipo de eje.

Plataforma
Carroceria de estructura plana descubierta disefiada para el transporte
de carga, la cual podra ser provista de barandas laterales, delanteras y

traseras, fijas b desmontables (estacas).



3.27 Relacion Potencia/Capacidad de Arrastre

3.28

3.29

3.30

3.31

3.32

Relacioén entre la potencia bruta del motor y el peso bruto vehicular

simple combinado.

Quinta Rueda
Elemento mecanico ubicado en la Unidad Tractor que se emplea para

el acople del semiremolque.

Remolque
Vehiculo no motorizado, con eje delantero y posterior cuyo peso bruto
descansa sobre sus propios ejes y es remolcado por un vehicuio

motorizado de carga.

Remolque Balanceado o
Vehiculo no motorizado en el cual el (los) eje (s) que soporta la carga
sera (n) ubicado (s) aproximadamente en el Centro de la carroceria

portante.

Semiremolque
Vehiculo no motorizado con uno o mas ejes, que se apoya en el tracto-

camién acoplandose a éste por medio de la quinta rueda.

Tanque
Carroceria de estructura cerrada, disefiada para el transporte de fluidos

o solidos a granel.



3.33

3.34

3.35

3.36

3.37

Tara de un Vehiculo

Peso del Vehiculo, en orden de marcha, excluyendo la carga.

Tracto-Camién
Vehiculo motorizado disefiado para remolcar otros vehiculos no
motorizados y soportar la carga que le transmite un semirremolque con

acople adecuado.

Trailer

Remolque o semirremolque tipo asa, con dos, cuatro o seis ruedas
acoplado o adaptado a la parte trasera de un automovil o camioneta,
utilizado en general en actividades turisticas como alojamiento o para

actividades comerciales.

Tren Motriz
Conjunto mecanico que permite la autopropulsion del vehiculo,
constituido por los siguientes elementos; motor, caja de velocidades,

eje (s) propulsor (es), conjunto diferencial y semiejes posterior.

Vehiculo de Carga
Vehiculo motorizado destinado a! transporte de bienes. Puede contar

con equipos adicionales para prestacién de servicios especializados.



3.38

3.39

3.40

3.41

3.42

343

Vehiculo Automotor (Vehiculo Motorizado)
Vehiculo a motor de propulsion que circula por sus propios medios y
que sirva generalmente para el transportes de personas o bienes o

para la traccion vial de otros vehiculos

Vehiculo Articulado

Conjunto de vehiculos acoplados, siendo uno de ellos automotor

Vehiculo Articulado
Combinaciéon de dos o mas vehiculos siendo el primero un vehiculo

automotor y los demas remolcados.

Vehiculo Especial
Vehiculo automotor o no, construido y equipado para prestacién de

servicio especifico, pudiendo transportar personas, carga 0 equipos.

Voladizo Anterior
Distancia entre el primer eje de rotacidon y la parte posterior mas

sobresaliente del vehiculo.

Voladizo Posterior
Distancia entre el ultimo eje de rotacion y la parte posterior mas

sobresaliente del vehiculo.



3.44 Volquete
Vehiculo disefiado con un dispositivo mecanico para volcar la carga

transportada.

3.45 Eje Doble (no Tandem)
Es el conjunto constituido por (2) eje separados a una distancia

determinada, pudiendo ser motriz o no motriz

3.46 Suspension de Aire
Es el tipo de suspensién que utiliza cojines de aire como elemento
portante de la carga. Se caracteriza por un mayor control de Ila
suspension y una mejor distribuciéon de la carga asi como una menor

vibracion trasmitida a la carga y a la via.

Articulo 4°.-La simbologia para identificar a vehiculos de carga, omnibuses y
combinaciones vehiculares/ se constituye por las letras/ nimeros y/o graficos

que aparecen en el Capitulo VIl TABLA DE DIMENSIONES Y CARGA.



CAPITULO Ill: PESO VEHICULAR

Articulo 5° El peso maximo por eje simple.o conjunto -de ejes permitido a los

vehiculos para su circulacién por la Red Vial Nacional/ es el siguiente:

Eje (s) Neumaticos Kilos
Simple 2 7/000
Simple 4 1 1/000
Doble 6 16,000
Doble 8 18,000
Triple io 23,000
Triple 12 A‘ 25,000

Articulo 6°.- El peso bruto vehicular maximo total es de 48,000.00 kg.

‘Articulo 7°.- Los vehiculos que transporten carga deberan consignar en el
costado derecho e izquierdo en forma clara y visible, su Tara. Adicionalmente,
los vehiculos o combinaciones que sobrepasan los 18.00 metros deberan

consignar en la parte posterior izquierda la longitud total, en metros.

Articulo 8°.- la tolerancia de peso permitida por.ejes.es la siguiente:




Eje (s) Neumaticos : Tolerancia
Simple 2 350 Kg
Simple 4 550 Kg
Doble (Tandem) | 6 50 Kg
'Doble (Tandem) ' 8 900 Kg
Triple (Tridem) ' 10 | 1,250 Kg
Triple (Tridem) 12 1,250 Kg

_Las tolerancias en el peso de los ejes se admite siempre y cuando no se
supere el Peso Bruto Maximo.

Que las tolerancias fijjadas no eximen al conductor del vehiculo que se
encuentra dentro de ellas de la obligacion de reestibar o trasladar la
sobrecarga a otro vehiculo, de manera de encuadrarse dentro los limites de
peso establecidos en el Capitulo lll Peso Vehicular, caso contrario no podra
continuar su viaje. Cuando se trate de contenedores lacrados se permitira que
el vehiculo continGe en circulaciéon siempre y cuando el exceso de carga se
encuentre dentro de las tolerancia permitidas por ejes, pero que de ninguna

manera exceda el peso bruto vehicular maximo permitido.

Articulo 9°.- ARadiendo lo siguiente: El exceso de peso cuando supere las
tolerancias establecidas se sanciona de conformidad con lo establecido en el
capitulo respectivo, sin perjuicio de resarcir los dafios que tal exceso

ocasione.



CAPITULO IV: DIMENSION VEHICULAR

Articulo 10°- La Dimension maxima permitida a .los vehiculos y/o
combinaciones, con carga para su circulacién en las vias del pais, incluido el

enganche o barra de tiro, es la siguiente:

10.1 Ancho 2.60m dimension maxima que no incluye los espejos
retrovisores.

10.2 Altura 4.10m para carga normal.

10.3 Altura 4.65m para Contenedores.

10.3.A Altura 4.30m. Para Furgovnes cerrados tipo serﬁirremolque.

10.4 Longitudes maximas entre parachoques:

1041 Camién Simple de 2 ejes, hasta 12,30m.

10.4.2 Camioén de 3 ejes 13.20m.

10.4.3 Omnibus convencional de 2 ejes, hasta 13.20m.

10.4.4 Omnibus convencional de 3 ejes, hasta 14.00m.

10.4.5. Omnibus integral de 3 ejes, hasta 15.00m.

10.4.6. Omnibus convencional de 4 ejes, hasta 15,00m.

10.4.7. Omnibus integral de 4 ejes, hasta 15.00m.

10.4.8. Omnibus articulado 18.30m.

10.4.9. Camién Remolque 23.00m.

10.4.10. Camién Remolque Balanceado 20.50m.
10.4.11.  Remolque 10.00m.

10.4.12. Remolque balanceado 10.00m.
10.4.13. Semirremolque 14.00m.

10.4.14. Tracto Camion semirremolque 20.50m.



NOTA: La altura maxima permitida para el fransporte de contenedores y
furgones podra ser alcanzada dependiendo de las limitaciones que presenten
la ruta elegida por el transportista para el traslado de los equipos. El
transportista debera verificar dichas condiciones, sin perjuicio de resarcir los

dafios que ocasione su negligencia.

10.5 -Longitudes maximas entre ejes

10.5.1. En un conjunto de dos ejes cuyas distancias entre los centros de
las ruedas sea superior a 2.40m., cada eje sera considerado
como independiente.

10.5.2. Eje doble es un conjunto de dos ejes, cuya distancia entre
centros de ruedas es superior a 1.20m. e inferior a 2.40m.

10.5.3. Eje triple es un conjunto de tres ejes, cuya distancia gntre
centros de ruedas extremas es superior a 2.40m. e inferior a

3.60m.



CAPITULO V: RELACION

POTENCIA/CAPACIDAD DE ARRASTRE

Articulo 11°.- El minimo de la relacién potencia-capacidad de arrastre de los

vehiculos comprendidos en este Reglamento es de 6.5 HP/TM.

CAPITULO Vi: CARGAS Y AUTORIZACIONES

ESPECIALES

Articulo 12° La Direccién Ejecutiva del SINMAC:

A) Autorizara:

A1

A2

La circulacién de vehiculos que transporten bienes como carga
indivisible o unitarizada, que tengan la condicién de sobrepeso, sobre
dimension o de productos peligrosos o similares. Estas operaciones
deben realizarse sobre plataformas debidamente  acondicionadas,
vehiculos no  motorizados especiales 0 equipos especialmente
disefiados para el fin que cuenten con el nimero de ejes y neumaticos
necesarios y correctamente distribuidas para 'transmitir pesos
admisibles al pavimento, adoptando las medidas necesarias para el
efecto y aplicando las tasas correspondientes que se estableceran

mediante Resolucion Directoral.

La circulacién de vehiculos automotores especiales que se trasladen

por sus propios medios y que superen los pesos y dimensiones



A3

B)

C)

D)

maximos -establecidos en el presente Reglamento adoptando las

medidas de seguridad pertinentes.

La Circulacién de vehiculos automotores provistos de suspension de
aire y/o neumaticos extra anchos, determinando mayores cargas por
eje, pero siempre dentro del limite del peso bruto vehicular maximo total
indicado en el Articulo.

Podra restringir por cuestiones técnicas el transito en los tramos de
carreteras y puentes que impliquen riesgo a la seguridad y

transitabilidad normal del transporte.

Definir las vias -de la Red Vial Nacional por las que podra circular los

vehiculos que transporten carga especiales.

Definir las.vias por las que podran circular los vehiculos especificados

en el Articulo 10° numerales 10.4.9 y 10.4.10 del presente reglamento.

Articulo 13° La Direccién Ejecutiva del SINMAC estara encargada.de elaborar

el

procedimiento correspondiente para el otorgamiento de dichas

autorizaciones especiales, el mismo que se establecera mediante Resolucion

Directoral.



Articulo 14°.- Las multas -establecidas .en el .presente Reglamento seran
impuestas por el Ministerio de Transportes/ Comunicaciones Vivienda y

Construccién a través del SINMAC, que se actualizara mediante Resolucion

Ministerial.

Articulo 15°.- Por -exceso.-de peso, la multa se aplicara.de acuerdo .con la

siguiente escala sumando las multas parciales por exceso de carga por eje

mas la multa por exceso del peso bruto.

CAPITULO Vii: SANCIONES

Mas de 5000 Kg

0.1

{ESCALA DE MULTAS
-MULTA EN-UTI

EXCESO DE CARGA POR EJE Y PESO BRUTO UIT/200 O

FRACCION
| Desde 200 Kg Hasta 1000 kg 0.01
't Desde 1001 Kg Hasta 2000 kg 0.02
Desde 2001 Kg | Hasta 3000 kga 0.04
‘| Desde 3001 Kg Hasta 4000 kg 0.06
Desde 4001 Kg Hasta 5000 kg 0.08

Por exceder las dimensiones maximas




MULTAS EN UIT

Ancho 1.00
Longitud 1.00
Altura 1.00

Articulo 16°.- Verificado el exceso de carga y dimensiones y aplicada la multa
correspondiente, el conductor o propietario del vehiculo debera reacomodar o
trasladar el exceso de carga o volumen a otra Unidad, caso contrario no podra
continuar con su marcha estando bajo su responsabilidad las demoras que

estos hechos ocasionen.

Articulo 17°.- La responsabilidad directa para el pago de las muitas a que
hubiera lugar por exceder los pesos y/o dimensiones maximas permitidas,
recae sobre la persona o personas naturales o juridicas, que en forma
individual o conjunta; y por negligencia o de manera intencional, infrinjan lo
establecido por el presente reglamento. Dicha responsabilidad puede
comprender al Propietario del vehiculo, al Conductor y/o al Remitente de
carga o el Propietario de la misma segun sea el caso; y sera determinada por
el SINMAC en base al analisis del Art.1° del presente Reglamento.

En caso de presentarse una infraccion, donde se establezca la participacion
conjunta de Propietario del Vehiculo, el Conductor y/o el Remitente de la
carga o el Propietario de la misma; la responsabilidad para el pago de la multa

sera solidaria.



Articulo 18°- El SINMAC aplicara la multa a las personas naturales o
juridicas, las que tendran un plazo de 7 dias (tiles para presentar su reclamo
de improcedencia y/o solicitar la anulacion respectiva.

La via administrativa queda agotada con la expedicion de la Resolucion

Viceministerial en segunda y ultima instancia.

Articulo 19°.- Las multas pueden ser canceladas dentro de los 5 dias Utiles,
después de impuestas.- Lo que da lugar a un descuento del 50% de! monto
de la misma. Después de vencido este plazo la cobranza sera coactiva. Las

multas se depositaran en la cuenta de Fondo Especial de Mantenimiento Vial.

Articulo 20°.- Los Remitentes de Carga o Propietarios de las mismas que
realicen despachos o recepciones que superen las 2,000 TM mensuales,
estan en la obligacién de controlar los pesos y dimensiones de los vehiculos y
sus cargas, de forma tal que se dé cumplimiento y se evite incurrir en

infracciones a lo establecido en el presente reglamento.

Articulo 21°- La evasi6n a la accion de pesaje y supervision que realice la
autoridad competente o quienes esta designe, constituye falta sancionable
con una (1) Unidad Impositiva Tributaria sin perjuicio de la multa a que haya

lugar por la infraccién al reglamento por concepto de fuga.

Articulo 22°-El transito de vehiculos con carga éspeciales que no cuenten

con la respectiva autorizacion de SiNMAC constituye una infraccion al



presente reglamento sancionable con una multa de una (1) Unidad Impositiva
Tributaria.

La adulteracion del contenido de una autorizacion del SINMAC o la
falsificacion de dicho documento constituyen también infracciones qué seran
sancionadas con dos (2) Unidades Impositiva? Tributarias, sin perjuicio de
las acciones

administrativas y legales que correspondan y que el SINMAC debe iniciar
contra las personas .naturales o juridicas que sean responsables. Verificada la
infraccion cometida y aplicada la multa correspondiente; el conductor o
propietario del vehiculo debera solicitar la autorizacion correspondiente y/o
trasladar su carga a otra Unidad debidamente acondicionada para este
transporte, segun corresponda. Caso contrario no podra continuar con su
marcha estando bajo su responsabilidad las demoras que este hecho

ocasione.



CAPiTULO VIii: TABLAS DE DIMENSIONES Y

CARGA POR EJE (TN)
LONGITUD B CARGA POR EJE PESO
SIMBOLO DIAGRAMA TOTAL DE IE POSTERIOR BRUTO
LAN .
(MTS) ° ° o ° MAXIMO
YERO 1 2 3 4

EjE | €)E | EJE | EJE

O+ A
12.30 7 11 18
c2 .

J |

O+
C4

13.20 7 25 32

O+

‘ 13.20 7 18 25
C3

B .

o |d]

8X4 13.20 | 7+7 | 18 32
| ——

O+

T25 1 @_C;] 20.50 7 || 29

25 1 '

O+

T25 2 @J:_:‘ 20.50 7 11 ] 18 36
25 2




O+
T25 3
28 3

20.50

11

25

43

O+
T3S 1
381

20.50

18

11

36

O+
T3S 2
35 2

20.50

18

18

43

O+
T3S 3
35 3

20.50

18

25

48

O+
C2-R2
272

23.00

11

11

11

40

O+
C2-R3
273

23.00

11

11

18

47

O+
C3-R2
372

23.00

18

11

11

47

O+
C3-R3
373

23.00

18

11

18

48

O+
C3-R4
374

23.00

18

18

18

48

O+
C4-R2

23.00

25

11

11

48

O+
C4-R3

23.00

~~

25

11

18

48




O+

u8X4 ! 23.00 7+7 18 11 17 48
R2 o &
O+ 7
8X4 23.00 7+7 18 1 18 48
R3 ’u—wl‘w—d
O+
8X4 : H ! 23.00 7+7 |18 | 18 | 18 48
R4
0+ .
20.50 7 . 11 11 29
C2-RBi [
. [ ]
O+ 20.50 v
7 11 18 36
C2-RB2
EJ [ .
O+
20.50 7 11 25 43
C2-RB3 . Y .
O+ X
20.50 7 18 11 36
C3-RBI .
O+
20.50 7 18 18 43
C3-RB2 .
LB L. N
O+
20.50 7 18 25 48
C3-RB3 Fg~—wo wow ’
O+
20.50 7 25 11 43
C4-RB1 o v
O+ 20.50
) } 7 25 18 48
C4-RB2




O+

C4RB3 |giu . 20.50 7 25 | 25 48
O+

8X4 20.15 7+7 | 18 | 11 43
RB1 |

O+

8X4 ! 20.50 7+7 18 | 18 48
RB2

O+

8X4 “ I I 20.50 7+7 18 | 25 48
. RB3

O+
13.20 7 11 18

B2

& .

O+
14.00 7 18 25

B3

B . B

O+
15.00 7+7 18 32

B4

O+
‘ 18.30 7 18 11 36

BA

B N

EL PESO BRUTO MAXIMO PERMITIDO PARA UNIDAD O COMBINACION
DE VEHICULOS ES DE 48,000 KG.

+ SIMBOLOGIA EMPLEADA POR PACTO ANDINO

O SIMBOLOGIA EMPLEADA EN EL PERU

“EN TODOS LOS CASOS CUANDO LA PRESENTE TABLA SE REFIERE A
CARGA POR EJE POSTERIOR, SE ASUME QUE CADA UNO DE LOS EJES
INDIVIDUALMENTE ES DE 4 NEUMATICOS; CASO CONTRARIO DEBERA
RECALCULARSE LA CARGA POR EJE EN BASE A LO INDICADO EN EL

ARTICULO 5° DEL PRESENTE REGLAMENTO.
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Mddulo Resilente de la Subrasante, Mr, MPa

Base de Agregados no Tratados de 300 mm de Espesor

MAAT 7°C
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Concreto Asféltico en Todo su Espesor

MAAT 15.5°C

'Car_ga por Eje Simple Equivalente a 80 kN (EAL)

Carta de Diseio A-7
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Base-de Agregados no Tratados de 150 mm de Espesor

MAAT 15.5°C .
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Base de Agregados no Tratados de 300-inm de Espesor
MAAT 15.5°C
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Concreto Asfaltico en Todo su Espesor

MAAT 24°C
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Carga por Eje Simple Equivalente a 80 kN (EAL)
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Base de Agregados no Tratados de 150 mm de Espesor

MAAT 24°C
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Médulo Resilente de la Subrasante, Mr, MPa

Base de Agregadoé 1o Tratados de 300 mm de EspeSor

MAAT 24°C
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Carga por Eje Simple Equivalente a 80 kN (EAL)
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Laver Cuefficient {2,) with Vacrious Base Sirength



4.6 PLANO DEL PERFIL ESTRATIGRAFICO
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4.7 PLANO RED VIiAL DEL PERU
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4.8 PLANO RED VIAL DE CAJAMARCA
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PLANO VIAL DEPARTAMENTAL DE CAJAMARCA




4.9 PANEL FOTOGRAFICO
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