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RESUMEN

La presente investigacion tiene como principal objetivo determinar un disefio
de pavimento flexible para la carretera MO-107, del km. MO 107 21+500 al km
52+217, por los métodos Mecanistico Empirico y AASHTO 93.

El método AAHSTO 93 toma parametros del estudio de trafico para el calculo
del ESAL y parametros del estudio de suelos, como lo es el CBR, mediante una
correlacion de sus valores y de otros pardmetros como confiabilidad, desviacién
estandar, servicialidad y con el uso de &bacos, ecuacion AASHTO 93 y/o software
de este método podemos proyectar espesores de pavimento. Mientras que por el
método empirico mecanistico (MEPDG) tiene varias etapas de evaluacion, donde
encontramos a los parametros de entrada para el disefio: clima, trafico y materiales
nuevos (como mezcla asféltica en caliente) son sometidos a un modelo de respuesta
del pavimento como célculo de esfuerzos, deformaciones, deflexiones y evaluar el
célculo de dafo incremental, si los resultados de estos modelamientos cumplen los
criterios de disefio recién se toma como aceptables los valores de espesores de
pavimento caso contrario se modifican las caracteristicas del disefio o de los
materiales hasta que puedan cumplir los criterios de disefio.

Se encontro en los disefios de pavimentos valores muy proximos, pero al tener
un andlisis mas preciso por el MEPDG vy evaluar las posibles fallas, costos
operacionales y mantenimiento que se veran afectados significativamente en el

tiempo se recomienda usar los espesores de pavimento obtenidos por el MEPDG.

Palabras claves: AASHTO 93, MEPDG, pavimento flexible.
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ABSTRACT

The main objective of this research is to determine a flexible pavement design
for the MO-107 highway, km. MO 107 21 + 500 to km 52 + 217, by the Empirical
Mechanistic and AASHTO 93 methods.

The AAHSTO 93 method takes parameters from the traffic study to calculate
the ESAL and parameters from the soil study, such as the CBR, by correlating their
values and other parameters such as reliability, standard deviation, serviceability
and with use. of abacus, AASHTO 93 equation and / or software of this method we
can project pavement thicknesses. While by the mechanistic empirical method
(MEPDG) it has several stages of evaluation, where we find the input parameters
for the design: climate, traffic and new materials (such as hot mix asphalt) are
subjected to a pavement response model as calculation of stresses, deformations,
deflections and evaluating the calculation of incremental damage, if the results of
these modeling meet the design criteria, the pavement thickness values are only
taken as acceptable, otherwise the design characteristics or materials are modified
until that can meet the design criteria.

Very close values were found in the pavement designs, but when having a more
precise analysis by the MEPDG and evaluating possible failures, operational costs
and maintenance that will be significantly affected over time, it is recommended to

use the pavement thicknesses obtained by the MEPDG.

Keywords: AASHTO 93, MEPDG, flexible pavement.
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CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Descripcién de la Realidad del Problema

La infraestructura vial en el Per( hasta hace unos 5 afios atras se
caracterizaba por su clara deficiencia en cuanto a calidad y cantidad
porque, como todos los peruanos sabemos, a simple vista y a expectativa
de todas nuestras autoridades y responsables no se le daban la atencion
necesaria Yy este es el principal problema para el desarrollo del pais, ya que
si se construyeran redes viales optimas no solo dariamos comunicacién a
pueblos alejados si no también empleo, contribuyendo al desarrollo
econdmico de todos los pueblo aledafios a las vias en 6ptimas condiciones.

De acuerdo al Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2016)
“A julio del 2016 se logro pavimentar el 86,2% de la red vial nacional,
porcentaje que a julio del 2011 era de 54,2%. Esta integracion impactara
directamente en el desarrollo local y nacional de nuestro pais”.

Por otro lado, existen diversos métodos que son utilizados en el
pais para el disefio de pavimentos, como lo son el AASHTO 93, el Instituto
del Asfalto, o, por ejemplo, para pavimentos rigidos el método de la PCA.

Sin embargo, muchos de estos métodos presentaron deficiencias debido a

16



que no se consideran diversas variables como lo son el clima o el
trafico vehicular que permitan predecir el tiempo de vida util del

pavimento.

Bajo la premisa descrita anteriormente se hace necesario estudiar
la posible aplicacion del método mecanistico empirico y compararlo con
el AASHTO 93 para considerar todas las variables posibles para predecir
la falla de un pavimento, y aplicarlos al disefio de vias pavimentadas que
beneficiaran directamente a poblados alejados generando un impacto

positivo sobre el crecimiento econdmico Yy la distribucion del ingreso.

1.2. Definicién del Problema
¢Es posible la aplicacion del método Mecanistico Empirico a
comparacion del AAHSTO 93 para mejorar el estado fisico de la Carretera
MO107 para un transito fluido, directo y masivo entre Moquegua y
Toquepala?
1.2.1. Problema Especificos
a) ¢Que caracteristicas particulares presenta la metodologia, AASHTO
93 y Mecanistico Empirico, de disefio de pavimento flexible que se
utilizara en la carreta MO 107?
b) ¢Qué parametros de estudio de suelos, caracteristicas fisico-
mecanicas, se utilizaran para formular el disefio de pavimento
flexible?

c) ¢Qué parametros de trafico vial se utilizara?

17



d) ¢Como influye el clima en la vida atil de un pavimento flexible?

e) ¢Es un mejor método de disefio de pavimentos el mecanistico
empirico a comparacion del AASHTO 93 para mejorar el estado
fisico de la Carretera MO107 para un trénsito fluido, directo y

masivo entre Moguegua y Toquepala?

1.3. Objetivos de la Investigacion

1.3.1. Objetivo General
Aplicar e implementar el método de disefio de pavimento flexible
Mecanistico Empirico a comparacion del AASHTO 93 que permita

mejorar el estado fisico de la Carretera MO107.

1.3.2. Objetivos Especificos

a)  Definir las caracteristicas particulares de la metodologia, AASHTO 93
y Mecanistico Empirico, del disefio de pavimento flexible para la
carretera MO-107.

b) Obtener los pardmetros geotécnicos para el disefio de pavimento
flexible.

c) ldentificar los parametros de tréafico vial para el disefio de pavimento
flexible.

d) Establecer los pardmetros meteoroldgicos de la zona de estudio para el
disefio del pavimento flexible.

e) Disefar el pavimento flexible de la carretera MO-107 mediante los

métodos AASHTO 93 y Mecanistico Empirico.
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f)  Realizar un andalisis comparativo entre el método AASHTO 93 y
Mecanistico Empirico AASHTO 2008.
1.4. Justificacion
Desde el punto de vista social tenemos:

En aras del objetivo principal del MTC, del gobierno de turno, para
el 2021 de “dejar en el nivel de pavimentado el 100% de las vias nacionales,
que suman actualmente 26 855 kilémetros. Ya estan pavimentados 19 898;
es decir, la meta es pavimentar en cinco afios 6 956 kilometros”, afirmo, en
ese entonces el Ministro de Transportes y Comunicaciones, Martin
Vizcarra Cornejo, actual presidente de la Republica.

El presente proyecto podra servir de base para que, en mediano
plazo, ya sea el gobierno regional o empresa privada, que requiera realizar
el expediente técnico podra contar con el estudio y calculo del disefio de
pavimento.

Con el presente proyecto se resalta la importancia de la Carretera
MO 107 ya que podra comunicar directamente Moquegua con Toguepala
y evitar que todos los que actualmente se movilizan entre estos sectores
eviten el traslado por la actual ruta: Moquegua — Camiara — Toquepala.
Camiara se ubica en el Km 1213 de la Carretera Panamericana Sur,
actualmente el viaje entre Moquegua — Toquepala es de 2hr pero si se
realizase por la carretera MO-107 el viaje duraria 45 minutos como
maximo.

En el Perd la pavimentacion de las vias nacionales y

departamentales es 99,9% del tipo flexible, siendo el método utilizado por
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el MTC el AASHTO 93; resaltar que no es el Unico método existente para
este tipo de pavimentos y lo que se pretende en esta tesis es demostrar
porque se opta por el AASHTO 93 o en su defecto por método mecanistico
empirico.

Desde el punto de vista econémico:

Al tener un menor tiempo de viaje por estar comunicada dicha via,
el dinero en los recursos para elaborar dicho viaje en un mayor tiempo
puede ser ahorrado y utilizado en otras cosas que demanden gastos de la
minera Toquepala y asi mismo evitar contratiempos en su traslado a
Moquegua.

Asi mismo, un método u otro pueden prevenir riegos para dicha
carretera y asi disminuir costos en la etapa del proyecto al tener menores
espesores en las capas de pavimento 0 mejor aun costos de mantenimiento
0 reparacion durante la vida util del proyecto.

Desde el punto de vista técnico y cientifico:

La comparacién entre dos métodos, siendo uno de ellos el que es
mas utilizado en Peru y el otro que probablemente pueda implementarse
puede significar un aporte a los profesionales que se dedican a esta rama de
la ingenieria civil, debido a que el método mecanistico empirico es mas
analitico en las variables que utiliza para prevenir las fallas en el pavimento
y asi tener un mayor tiempo de vida util del pavimento.

Por las razones expuestas anteriormente, se busca la
implementacién del uso de método mecanistico empirico, para ciertas

condiciones de disefio, para tener carreteras como la MO 107 de Moquegua
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con una mayor vida util con el menor costo posible prediciendo las posibles

fallas que se pudieran presentar.

1.5. Variables de Operacionalizacion
A continuacion, se presenta el Tabla N° 01 en la que se detalla la
variable operacional para el proyecto de disefio de pavimento flexible de la

carretera MO 107:
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Tabla 1

Variable de operacionalizacion del proyecto de estudio

VARIABLE VARIABLE z -
INDEPENDIENTE | DEPENDIENTE DIMENSION INDICADORES INSTRUMENTO INDICE
Granulometria Curva Granulométrica %
. Limites de Atterberg Registro de Porcentajes de Humedad %
Estudio de Suelos T - - ;
California Bearing Ratio (C.B.R.) Grafico C.B.R. %
Médulo Resiliente Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotécnia y Pavimentos J/im3
Método AASHTO[—— —— - - p P -
93 Transito de Disefio Ejes Equivalentes Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotécnia y Pavimentos Tn
Confiabilidad Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotécnia y Pavimentos Global
] s Indice de Servicio Inicial Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotécnia y Pavimentos Global
Parametros de Disefio - —— . — -
Indice de Servicio Final Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotécnia y Pavimentos Global
Capas Estructurales de Pavimento Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotécnia y Pavimentos Pulgadas
Volumen de Trafico Anual Estudio de Trafico Cantidad
Promedio Anual de Trafico Diario de Camiones Estudio de Tréfico Cantidad
Ajustes de Volumen de Trafico Clasificacion MTC %
Factores de Ajuste Mensual Estudio de Trafico %
Disefio del Ndmero de Carriles en la Direccion del Disefio Estudio de Tréafico Cantidad
Pavimento Flexible Porcentaje de Camiones en la Direccion del Disefio Estudio de Tréfico %
mediante el método Caracterizacion del Porcentajes de Camiones en el Carril de Disefio Estudio de Trafico %
AASHTO 93 0 . - - . -
- Tréafico Velocidad Operacional del VVehiculo Clasificacion MTC Km/hr
Mecanistico
Empirico de la Factor de Distribucion Horaria Grafico de Distribucion Horaria %
carretera MO-107 Crecimiento del Trafico Censos %
Moquegua 2018 Método Clasificacion y Volumen de Trafico Clasificacion MTC Cantidad
Mecanistico Distribucion de la Carga por Eje Clasificacion MTC %
Empirico Espectros de Carga Gréfico Carga vs Frecuencia Kips
AASHTO 2008 Dimensiones de Neumaticos y Presiones de Inflado Guia MEPDG NCHRP 2004 Psi
L , . Grados
Temperatura Registro Meteoroldgico Al
e . Porcentaje de Radiacion Solar Radiémetro w/m2 - %
Andlisis del Clima - - - -
Viento Registro de Velocidades del Viento m/'s
Humedad Registro Meteoroldgico %
s de | Mezcla Asfaltica en Caliente Clasificacion AASHTO Global
Anélisis de los -
. Bases Granulares Clasificacion AASHTO Global
Materiales
Terraplen y Suelos Clasificacion AASHTO Global
delo d Célculo de Esfuerzos Programa MEPDG kg/cm2
Modelo de Respuesta - -
. P Célculo de Deformaciones Programa MEPDG cm
del Pavimento
Célculo de Deflexiones Programa MEPDG cm

Fuente: Elaboracion Propia.
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1.6. Hipotesis

1.6.1. Hipdtesis General

La aplicacion del método Mecanistico Empirico a comparacion del

AAHSTO 93 mejorard el estado fisico de la Carretera MO107 para un

transito fluido, directo y masivo entre Moquegua y Toquepala.

1.6.2. Hipotesis Especificas

a)

b)

d)

Las caracteristicas particulares de la metodologia, AASHTO 93 y
Mecanistico Empirico, del disefio de pavimento flexible para la
carretera MO-107, seran muy diferentes y asi mismas determinantes
para la comparacion de resultados.

Los pardmetros geotécnicos y geoldgicos determinardn las
formaciones y los tipos de suelo presentes a lo largo de la via.

Las identificaciones de parametros de trafico permitiran conocer el
ESAL, utilizado para el disefio de pavimentos.

Los datos meteoroldgicos obtenidos de la data de SENAMHI arrojaran
los parametros del clima, humedad y precipitacion mas criticos en la
zona de estudio.

El disefio del pavimento flexible de la carretera MO-107 mediante los
métodos AASHTO 93 y Mecanistico Empirico nos dara espesores de
pavimento adecuados para las condiciones climaticas, de transito y

geotécnicas del camino.

23



f)  El método Mecanistico Empirico AASHTO 2008 arrojara espesores
de pavimento méas seguros que los calculados mediante la

metodologia AASHTO 93.
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CAPITULO 1

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la Investigacion

De acuerdo al MTC a junio del 2011 se tenia s6lo el 54% de
carreteras pavimentadas a nivel nacional, se priorizo las vias nacionales y
departamentales, ante ello las vias locales o vecinales debian esperar para
poder ponerlo en Optimas condiciones de transitabilidad, asi hace
referencia la tesis de: Humpiri, P. (2015). “Analisis superficial de
pavimentos flexibles para el mantenimiento de vias en la” region de puno
(tesis de maestria). Universidad Andina Néstor Céaceres Velasquez,
Juliaca, Per(. En la que menciona que “en estos ultimos afios en el pais,
las vias de conexiones departamentales y locales no reciben
mantenimientos preventivos, siendo estas las conexiones de las ciudades y
poblados; la solucion para la mayoria estas vias de conexién es el
pavimento flexible”.

Martin Vizcarra, presidente del Perd, cuando asumi6 el cargo de
Ministro de Transportes y Comunicaciones, en su primer pronunciamiento

al pais indico que la meta al 2021 era pavimentar al 100% las vias del pais,
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eso incluia las nacionales, departamentales y locales, a ello
indicaba que las vias influian directamente en la economia de los pueblos
aledafios a estas vias; asi también se plasmo en la tesis de: Gomez, S.
(2014). Disefio estructural del pavimento flexible para el anillo vial del
6valo Grau (Tesis de pregrado). Universidad privada Antenor Orrego,
Trujillo, Peru.

Donde indicaba que “el transporte es influyente en la economia de
zonas urbanas y rurales; siendo las carreteras las que contribuye al desarrollo
socio econdémico de los sectores de la poblacion a las que interconecta.
Presenta una estructura vial, ovalo, como una solucién de mejorar el transito
y su conexion entre las poblaciones aledafias, y tras un estudio general de
suelos, transito, clima y otros factores, se determina que la mejor opcién es el
de un pavimento flexible”.

Los socidlogos indican que el desarrollo de las vias no solo trae
desarrollo econdmico a los pueblos, ciudades y al pais, sino que permite a los
habitantes de estos poblados se integren y se identifiquen con el pais; es de
esta manera como se enfoca en la tesis de Jiménez (2009). Disefio de
pavimento flexible: método del instituto de ingenieria de la UNAM (Tesis de
pregrado). Instituto Politécnico Nacional, México. En la que menciona a las
vias de comunicacion terrestre no solo son importantes para impulsar la
economia de poblados, ciudades y la de un pais sino también lo de favorecer
la integracion de la cultura y la identidad nacional.

Un problema detectado en algunas vias hace poco tiempo recién

habilitadas o construidas ya empiezan a presentar problemas o fallas y hace
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suponer que no cumplird con su tiempo de vida Util, este punto se hace
mencidn en la tesis de Lara, M. (2016). Disefio de la estructura del pavimento
flexible desde el cruce la indiana hasta el recinto “luz de américa” en el
Canton Naranjal, provincia del Guayas (Tesis de pregrado). Universidad de
Guayaquil, Guayaquil, Ecuador. En la que indica que el deterioro de las vias
de comunicacién en zonas rurales es debido a mantenimientos inadecuados
lo cual genera que estas vias sean de dificil acceso y por ende el dificulta el
traslado de mercancias y articulos de primera necesidad; recomienda la
necesidad de aplicar el conocimientos y experiencia para realizar el estudio y
disefio de vias.

Los estudios inadecuados, el no considerar ciertos parametros, como
los ambientales, al momento del disefio de la via generara falsas expectativas
con la servicialidad o tiempo de vida Util, asi como lo menciona Gutiérrez, J.
(2007). Modelacion geotécnica de pavimentos flexibles con fines de analisis
y disefio en el Peru (Tesis de Maestria). Universidad Nacional de Ingenieria,
Lima, PerQ. Indica en su tesis que la servicialidad de los pavimentos, en
carreteras mantenidas y rehabilitadas, no cumple para la etapa de vida
prevista. Concluye que las causas son estudios de trafico inadecuados, mal
estudio de suelos, condiciones ambientales no consideradas, entre otros.

Ante esto se hace necesario recurrir a un estudio minucioso, poseer el
conocimiento necesario y experiencia para disefiar y proyectar vias que
cumplan con su tiempo de vida datil, evitando sobrecostos y gastos

innecesarios en mantenimientos.

27



Aquino, D., Castillo, A., & Mejia, J. (2013). Estudio comparativo del
desempefio estructural y funcional post construccion de los pavimentos
flexibles reciclados con cemento en El Salvador (Tesis de pregrado).
Universidad de El Salvador, Santa Ana, El Salvador. Menciona que
actualmente la conservacion de la red vial a todo nivel, ya sea para nuestro
enfoque nacional como es: local, departamental y nacional; no se le da la
debida importancia por el hecho de los recursos que moviliza. Tanto los
problemas medio ambientales, legales y presupuestario que se deriva de ello,
justifican firmemente la innovacién y blsqueda de nuevas técnicas que
permitan reducir costos de todo tipo.

Lépez Cutipa, A., & Cantero Rodriguez, S. (2017). Aplicacion de la
metodologia de disefio de pavimento afirmado por el método mecanistico -
empirico en la via Ancoto Mahuaypampa. Cusco: Universidad Nacional De
San Antonio de Abad del Cusco. En el presente informe de tesis, se aplica el
método mecanistico empirico a vias no pavimentadas en la region de Cusco.
Nos dice que la calibracion del trafico para el disefio de pavimentos mediante
este método establecera para la region antes mencionada las siguientes
ventajas: Comparada con los procesos empiricos, que se basan en
experiencias, esta metodologia tendria un fundamento mecanicamente mas
realista. Se consideran los efectos del tipo de eje y carga. Asi mismo, se
predecira con mayor precision lo que ocurre durante la vida de disefio. (Lopez
Cutipa & Cantero Rodriguez, 2017)

Loyola Garcia, J., & Navarro Rios, L. (2017). Estudio comparativo de

los métodos AASHTO 1993 y mecanistico - empirico MEPDG AAHSTO
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2008 en el disefio del pavimento flexible del Jr. Libertad en el P.J. Miramar
Alto - Chimbote. Chimbote: Universidad Nacional del Santa. El presente
estudio investiga la problemética de las obras de pavimentacién que no
cumplen con su tiempo de vida util en el distrito de Chimbote, debido a un
deficiente disefio. El problema de los espesores disefiados se subsand
mediante la aplicacion del método mecanistico empirico MEPDG AASHTO
2008, teniendo finalmente unos espesores rectificados de CA =4”, Base 12”
y sub base de 167, la cual nos garantiza si tiempo de vida Gtil y responda de
una mejor manera a las exigencias climaticas y del trafico vehicular (Loyola
Garcia & Navarro Rios, 2017).

Matallana Burga, C., & Blas lIparraguirre, V. (2017). Disefio de
pavimento flexible mediante la aplicacion del método mecanistico empirico
MEDPG - AASHTO 2008. Chimbote: Universidad Nacional del Santa. En la
presente investigacion se pretende implementar el uso del método
mecanistico empirico MEPDG AASHTO 2008 para el disefio de pavimentos
flexibles. Este método fue optimizado en la investigacion mediante el uso de
software de pavimentos. Esta investigacion da origen a guia de disefio de
pavimentos mecanistico — empirico AASHTO 2008, la cual es una de las
alternativas para el analisis y disefio de pavimentos aplicando las bondades
del software, en comparacion con el método AAHSTO 93. Esta investigacion
sera una de las guias para nuestro proyecto, al momento de aplicar el método
mecanistico - empirico en el disefio de la carretera MO 107 (Matallana Burga

& Blas Iparraguirre, 2017).
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Soles Reyes, D., & Vasquez Guaylupo, K. (2018). Evaluacion
estructural de la carretera Puente Vird - Virg, utilizando el método
mecanistico. Chimbote: Universidad Nacional del Santa. En la siguiente
investigacion se evalla la calidad estructural de la vida desde el Centro
Poblado Puente VirQ hasta Viru, utilizando el método mecanistico empirico,
debido a que este método trabaja en base a esfuerzos y deformaciones que
har&dn que el disefio sea méas adecuado, econdmico y efectivo. En la via a
analizar se planted predecir la vida atil del pavimento flexible, teniendo en
cuenta pardmetros de disefio como el trafico, geotecnia, hidraulica, clima y
entre otros factores (Soles Reyes & Vasquez Guaylupo, 2018).

En 2016, se publico una tesis titulada “Implementacion de la Guia de
Disefio Mecanistico Empirico AASHTO 2008 en la Region Piura, la cual
describe los pasos que se tienen que seguir para poder implementar esta
metodologia en la Region Piura. Es un antecedente directo a nuestra
investigacion y se diferencia debido a las condiciones del lugar como lo son
trafico, clima y suelo. En este caso, en la investigacion presente se tendra por
conclusion cudl de los dos métodos (mecanistico empirico o AASHTO 2008)
es el mas adecuado para aplicarlo en la carretera MO-107 de Moquegua (Jafia
- Arellano, 2016).

2.2. Normatividad
Las siguientes instituciones estan involucradas en el disefio de pavimentos:
- AASHTO: Asociacion Americana de Autopista y Transporte.
- ASTM: Asociacion Americana de Ensayos de Materiales.

- NTP: Norma Técnica Peruana.
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- MTC: Ministerio de Transporte y Comunicaciones.

- RNV: Reglamento Nacional de Vehiculos.

Luego de ver las principales entidades y normas vigentes para realizar
un disefio de pavimento flexible, tenemos que segun la Resolucion Directoral
N°10-2014-MTC/14 en el Manual de Carreteras; suelos, geologia, geotécnica
y pavimentos: Seccidn suelos y Pavimentos se encuentran los siguientes
métodos:

- AASHTO 93: Asociacion Americana de Autopista y
Transporte.
- Andlisis de la Performance o Comportamiento del Pavimento

durante el periodo de disefio.

2.3. Bases Conceptuales
2.3.1. Carretera
2.3.1.1 Definicion
Es una infraestructura de transporte, ya sea un acceso, trocha
0 via asfaltada, que es de uso publico y vehicular.
Asi mismo, segun el Manual de Carreteras: Disefio
Geométrico (2018) define a la carretera como el camino donde
transitan los vehiculos motorizados de por lo menos dos ejes, cuyas
caracteristicas geométricas como lo son la pendiente transversal y
longitudinal, las superficies de rodadura, cumplen con los
requerimientos minimos segun el MTC.
Dependiendo del volumen vehicular, geografia en la que se

encuentra o0 zonas que comunica tienen una serie de clasificaciones;
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el cual debe ser tomado muy en cuenta a la hora de proyectar un
disefio de pavimento porque de ello dependera la magnitud de la obra
y obviamente el costo (Rico Castillo & Del Castillo, 2010).
2.3.1.1 Clasificacion de Carreteras
De acuerdo al Manual de carreteras DG — 2018, clasifica a las

Carreteras en:

Tabla 2
Clasificacion de Carreteras
Clasifitgzzge Sub Clasificacién
Autopista de Primera Clase
Autopista de Segunda Clase
Por Demanda Carretera de Primera Clase
Carretera de Segunda Clase
Carretera de Tercera Clase
Trochas Carrozables
Terreno plano (Tipo 1)
Por Orografia Terreno ondulado (Tipo 2)

Terreno accidentado (Tipo 3)

Terreno escarpado (Tipo 4)
Fuente: Manual de Disefio Geométrico para Carreteras (2018)

2.3.2. Estudio de Tréfico
En el estudio de tréafico se tiene que conocer los tipos y volumen de
unidades que transitaran para poder proyectar adecuadamente los espesores
o0 capas del pavimento a disefiar y para ello la finalidad es de cuantificar y
clasificar a las unidades que transitan por la via de disefio (Rico Castillo &

Del Castillo, 2010).
Asi mismo, el Manual de Carreteras: Suelos, geologia, geotecnia y
pavimentos (2014), nos indica que la demanda del trafico es un aspecto

esencial que el ingeniero debe conocer con mucha precision para poder
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planificar y disefiar muchos aspectos de la viabilidad, entre ellos el tema

principal de esta investigacion como lo es el disefio de pavimentos.

2.3.2.1 Clasificacion de los vehiculos

De acuerdo al RNV, los vehiculos segln el Tabla N° 3.

Tabla 3
Configuracién vehicular segun Reglamento Nacional de vehiculos
\-/r;ﬁg:gleo Descripcion
Vehiculos Automovil, camioneta, camionetas rurales (combi), pick up, SUV
livianos 4x4 y microbuses
Buses Buses de 2, 3y 4 ejes (B2, B3y B4)
C2 Camioén de 2 ejes (2 ejes simples)
C3 Camidn de 3 ejes (1 eje simple y 1 eje doble)
C4 Camién de 4 ejes (1 eje simple y un eje triple)
T2S1 (2S1) Semi-trailer (3 ejes simples)
T2S2 (2S2) Semi-trailer (3 ejes, 2 simple y doble)
T2S3 (2S3) Semi-tréiler (3 ejes, 2 simple y triple)
T3S2 (3S2) Semi-trailer (3 ejes, 1 simple y 2 dobles)
T3S3 (3S3) Semi-trailer (3 ejes, 1 simple, 1 dobles y 1 triple)
C3R2 (3T2) Tréailer (Camion C2 + Carreta de 2 ejes simples)

C3R3(3T3)  Trailer (Camidn C2 + Carreta de 2 ejes, uno simple y otro doble)

C4R2 (4T2) Tréailer (Camion C4 + Carreta de 2 ejes simples)

E7 Vehiculos especiales con 7 ejes (biarticulados o doble
semirremolque)

Fuente: MTC — Decreto Supremo 058-2003
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2.3.2.2 Estimacion de la tasa de crecimiento
La metodologia aceptada por el Ministerio de Transporte y
Comunicaciones (MTC) para determinar la tasa de crecimiento
consiste en emplear la informacion de series historicas del
crecimiento del PBI de la region en evaluacion, durante un periodo
de 10 afos, afectada por la Elasticidad de la Demanda de Transportes
y aplicar un modelo de regresion de tipo exponencial (MTC, Manual

de Carreteras: Suelos, Geologia y Pavimentos, 2014).

2.3.2.3 Factores destructivos

Consiste el uniformizar a un vehiculo estandar todas las
unidades que circulan por la via de estudio, de ello se podra recién
determinar el nimero de ejes equivalentes en el tramo de estudio
(Rico Castillo & Del Castillo, 2010).

2.3.2.4 Proyeccidn de trafico

Para este fin se requiere determinar la tasa de crecimiento del
trafico normal. A ello también se requiere obtener el transito medio
diario anual (AADT) de la zona y los factores de carga equivalente
para cada eje en cada vehiculo, con estos datos se proceden a
establecer los pardmetros de disefio y estos son (Rico Castillo & Del
Castillo, 2010):

Factor de distribucion direccional (D)

Factor de distribucion de carril (L)
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Periodo de disefio (YY)

Factor de crecimiento (G)

2.3.3. Estudio de Suelos

Es necesario determinar las caracteristicas de los estratos o suelos
donde se proyecta asentar el pavimento.

Una vez identificadas y conocidas sus caracteristicas se podran
clasificarlos adecuadamente y con ello tendremos la certeza de realizar un
buen disefio de pavimento (MTC, Manual de Carreteras: Suelos, Geologia
y Pavimentos, 2014).

Las caracteristicas y propiedades de los suelos a lo largo del
alineamiento, eje, propuesto condicionan la eleccion del tipo de pavimento
a colocar e influyen en la composicion de la estructura del mismo, para lo
cual se efectuara el reconocimiento in situ de los suelos identificando los
suelos predominantes y proceder a su sectorizacién a lo largo del eje
proyectado (MTC, Manual de Carreteras: Suelos, Geologia y Pavimentos,
2014).

La exploracion de suelos se realizara de acuerdo al Manual del MTC
2014, con calicatas de 1.50 m de profundidad, cada 500 metros, Tabla N°
04, efectuando el registro del perfil del suelo y tomando muestras
representativas para analizarlas en laboratorio y obtener la correspondiente
clasificacion de suelos, se procederdn a efectuar los ensayos de
granulometria y limites de consistencia que permitan la clasificacion de

suelos por los métodos AASHTO y Sistema Unificado (SUCS).

35



Tabla 4

Namero de calicatas para exploracion de Suelos

Tipo de Carretera

Profundidad

Numero de Calicatas

Observacion

(m)
1.50m Calzada 2 carriles por
Autopistas: respecto al sentido: 4 calicatas x km
carreteras de IMDA nivel de x sentido
mayor de 6000 subrasante del  Calzada 3 carriles por
veh/dia, de calzadas proyecto sentido: 4 calicatas x km
separadas, cada una x sentido
con dos 0 mas carriles Calzada 4 carriles por Las calicatas se
sentido: 6 calicatas x km  ubicarén
X sentido longitudinalmente
1.50 m Calzada 2 carriles por y en forma
Carreteras Duales o respecto al sentido: 4 calicatas x km  alternada
Multicarril: carretera nivel de x sentido
de IMDA entre 6000y  subrasante del Calzada 3 carriles por
4001 veh/dia, de proyecto sentido: 4 calicatas x km
calzadas separadas, x sentido
cada una con dos o Calzada 4 carriles por
mas carriles sentido: 6 calicatas x km
x sentido
Carretera de Primera 1.50m
Clase: respecto al
carreteras con un nivel de 4 Calicatas x km
IMDA entre 4000 - subrasante del
2001 veh/dia, de una proyecto
calzada de dos carriles
Carreteras de Segunda  1.50 m Las calicatas se
Clase: respecto al ubicaran
carreteras con un nivel de 3 Calicatas x km longitudinalmente
IMDA 2000 - 401 subrasante del y en forma
veh/dia, de una calzada proyecto alternada
de dos carriles
Carreteras de Tercera 1.50 m
Clase: respecto al
carreteras con un nivel de 2 Calicatas x km
IMDA entre 400 - 201 subrasante del
veh/dia, de una calzada proyecto
de dos carriles
Carreteras de Bajo 1.50 m
Volumen de transito: respecto al
carreteras con un nivel de 1 Calicatas x km
IMDA < 200 veh/dia,  subrasante del
de una calzada proyecto

Fuente: Manual de Carreteras: Suelos, geologia, geotecnia y pavimentos.
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De acuerdo al MTC (2014), en el estudio de suelos se debe

comprender los siguientes ensayos de laboratorio:

Ensayo de Granulométrica (Ensayo MTC E 107)
Limite de Atterberg
Ensayo de compactacion Proctor Modificado (Método C — MTC E 115)

Ensayo de valor de soporte de California o CBR.

Tabla 5
Clasificacion de los Suelos segun su tamafio

Tipo de Material Tamafo de particulas
Grava 75 mm -4.75 mm
Arena gruesa: 4.75 mm - 2.00 mm
Arena Arena media: 2.00 mm - 0.425 mm
Arena fina: 0.425 - 0.075 mm
Material Limo 0.075 mm - 0.005 mm
Fino Arcilla Menor a 0.005 mm

Fuente: Manual de Carreteras: Suelos, Geologia y Pavimentos 2014.

Tabla 6
indice de IP
;Igg;?(::: d Plasticidad Caracteristicas
IP>20 Alta Suelos muy arcillosos
IP<20 . .
Media Suelos arcillosos

IP>7
IP<7 Baja Suelos poco arcillosos plasticidad
IP=0 No Plastico (NP)  Suelos exentos de arcilla

Fuente: Manual de Carreteras: Suelos, Geologiay Pavimentos 2014.
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2.3.4.Pavimento

2.3.4.1 Definicion

Es una serie de capas que se encuentran asentadas sobre una
fundacion que recibe el nombre de subrasante.

La estructura como tal permite una superficie de
rodamiento que a la vez permita un, como menciona (Castillo,
2010) “trafico seguro y confortable, a velocidades operacionales
deseadas y bajo cualquier condicion climética” (p. 99).

El pavimento debe ser resistente, que, por sus
caracteristicas propias, estan sometidas al desgaste debido a la
abrasion producida por las llantas y garantizar el tiempo de vida
util con unas adecuadas condiciones de drenaje.

Como toda obra de infraestructura los “factores de costo y
de vida 1til son muy importantes” (UMSS, 2004). También se
considera que el pavimento debe ser durable y econémico.

Existe, histéricamente, dos tipos de pavimentos, flexibles y
rigidos, a ello dependiendo del uso, tiempo de vida, las condiciones
climatoldgicas se llegan a combinar estos tipos, teniendo una

tercera clase, los pavimentos semirrigidos.

2.3.4.2 Tipos de Pavimentos
Los pavimentos se dividen en:

Pavimentos Flexibles.
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b)

Pavimentos Rigidos.

Pavimentos Semirrigidos

Pavimento Flexible

Estructura que se caracteriza que, en la capa superior, la
capa que se encuentra sobre la base o la que estara en contacto
con los neumaéticos, tenga un revestimiento asfaltico (Rico
Castillo & Del Castillo, 2010).

Asi mismo, el Manual de Carreteras: Suelos, geologia,
geotecnia y Pavimentos (2014), define al pavimento flexible
como una estructura cuya composicion se basa en capas
granulares (base y subbase) y una capa de rodadura la cual tiene
materiales bituminosos como aglomerantes, agregados y

algunas ocasiones, aditivos.

Pavimento Rigido

A diferencia del pavimento flexible el pavimento rigido
se caracteriza por tener una capa superficial muy rigida que es
una losa de concreto hidraulico.

Esta capa de concreto permite a través de toda su
superficie “distribuir las cargas de los vehiculos hacia las capas
inferiores” (Miranda, 2010, p. 9). Esta capa se caracteriza
porque distribuyen las cargas verticales, de los neumaticos,
sobre un area grande y con presiones muy reducidas (Rico

Castillo & Del Castillo, 2010)
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Estd compuesta principalmente por una subbase o base
granular, y la capa de rodadura de losa de concreto de cemento
hidraulico como aglomerante, agregados y algunos casos
aditivos. Existen 3 categorias: Pavimento de concreto simple
con juntas, con juntas y refuerzo de acero en forma de fibras o
mallas y con refuerzo continuo (MTC, Manual de Carreteras:

Suelos, Geologia y Pavimentos, 2014).

c) Pavimento Semirrigido
Este tipo de pavimento se caracteriza porque combina el
pavimento flexible y el pavimento rigido (Rico Castillo & Del

Castillo, 2010).

2.3.5. Factores a considerar en el disefio de pavimento

De acuerdo al método de AASHTO 93 son necesarios los siguientes
factores para el disefio del pavimento (MTC, Manual de Carreteras: Suelos,
Geologia y Pavimentos, 2014):

Estudios de tréfico
Estudios de mecanica de suelos
El clima
De acuerdo al método mecanistico empirico tenemos:

Este método se desarrolla principalmente a base de iteraciones
mediante el analisis de los indicadores del deterioro del pavimento durante
un periodo de disefio dado y no de los espesores de las capas del pavimento

(Loyola Garcia & Navarro Rios , 2017).
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Para el disefio de pavimentos nuevos, mediante la metodologia
MEPDG, se basa principalmente en 3 etapas: evaluacion, anélisis y
estrategia. En la evaluacion empezaremos por los datos de entrada para el
disefio, los cuales son el andlisis del clima y medio ambiente (temperatura y
humedad), analisis de materiales nuevos (para esta investigacion
especificamente la mezcla asféltica) y el analisis de trafico (clasificacion y
volumen del camion, distribucion de la carga por eje y proyecciones). Para
el disefio y andlisis de pavimentos nuevos, haremos investigaciones locales
como lo son los sondeos, ensayos de campo, ensayos de suelos, cambio de
volumen y levantamiento por heladas de ser el caso. Luego se seleccionaran
las estrategias de disefio de prueba de pavimento a través de un modelo de
respuesta del pavimento, en el cual se calculardn los esfuerzos,
deformaciones y deflexiones. En base a esto, calcularemos el dafio
incremental y las funciones de transferencia de falla (helamiento,
escalonamiento, fisuracién relacionado o no relacionado con la carga, etc.),
para después evaluar la rugosidad y el IRl y verificar si se cumplieron los
criterios de disefio, de lo contrario se modificarian las caracteristicas de
disefio y de los materiales (Maximiliano Velasquez, 2016).

Finalmente, se elige una alternativa de disefio viable, la cual tiene
que tener en cuenta el andlisis de ingenieria y contractibilidad y el andlisis

de costo de vida (Maximiliano Velasquez, 2016).
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CAPITULO 111

METODO

3.1. Tipo de investigacion
De acuerdo a Landeau R. (2007), este proyecto se orienta a la
investigacion del tipo aplicada porque aplica conocimientos de los métodos
ya establecidos, también es descriptivo porque utiliza métodos como la
observacion, estudios correlacionales, de desarrollo, etc., es cuantitativo
porque se centra fundamentalmente en los aspectos observables y

susceptibles de cuantificacion de los fendmenos.

3.2. Disefio de investigacion
De acuerdo a Herndndez R., Fernandez C. & Baptista Pilar (2010),
esta investigacion seria del tipo no experimental, transeccional y descriptivo,
porque se busca estudiar los métodos AASHTO 93 y Mecanistico Empirico,
para establecer cual de los dos se ajusta mas a la realidad de la carretera MO

— 107 de Moquegua, para ser utilizado en ella.
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3.3. Poblacion y Muestra
Poblacién:
Carreteras con pavimentos flexibles, cuyo lugar tiene caracteristicas
similares (clima, trafico, suelo) a la de la carretera MO — 107.
Muestra:
31.0 Km. de la carretera MO-107. (Tramo sin asfaltar). Los primeros
21 km serd pavimentado por la minera Quellaveco por el motivo que le
permitira retirar su mineral hasta la Panamericana Sur y desde aqui hasta el
puerto de llo; del km 21 al km 52 se encuentra a nivel de afirmado y los tltimo
32.6 km se encuentra asfaltado y es parte de la via de Toguepala — Camiara.
3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Para el estudio de suelos se utilizara la técnica de calicatas por km de
acuerdo a lo establecido por el MTC, las mismas que permitiran obtener una
muestra de suelo y a través del ensayo en laboratorio (instrumento) se
analizara la muestra obteniendo los diferentes parametros.
Estudio de Tréafico: Se realizara un conteo in situ en puntos establecidos
de entrada y salida de la via, siendo minimamente una semana. Se clasificaran

los datos de acuerdo al tipo de unidades registradas en el conteo.

3.5. Técnicas de procesamiento y analisis de datos
3.5.1. Aspectos Generales
Para hallar los espesores del pavimento se requiere conocer los:
Serviciabilidad Inicial (Po) y Final (Pt)
Confiabilidad de disefio: Niveles de confiabilidad

Desviacion Standard: Condiciones de disefio

43



Modulo Resiliente de la Subrasante

Coeficiente de Drenaje: Calidad de drenaje

Numero estructural: Coeficientes estructurales.

METODOLOGIA AASHTO 93 PARA DISENO DE ESTRUCTURAS DE PAVIMENTO

I !

‘ o o CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA
TRANSITO DE DISENO PARAMETRO DE DISENO
SUBRASANTE

l l l

CONFIABILIDAD = Zr

VERIFICACION DE DESVIACION ESTANDAR =So .
NUMERO DE EJES iNDICE DE SERVICIO iNICIAL =Po VERIFICACION DE CBRY
p MODULO RESILENTE DE LA
EQUIVALENTES INDICE DEDE SERVICIO FINAL = Pt
A SUBRASANTE
ACUMULADOS DE 8.2 TN PERDIDA DE iNDIE DE SERVICIO = PS|

NUMERO ESTRUCTURAL = SN

| '

v

| DETERMINACION DEL NUMERO ESTRUCTURAL REQUERIDO DE LA ESTRUCTURA SN req

!

| DETERMINACION DEL NUMERO ESTRUCTURAL EFECTIVO DE LA ESTRUCTURA SN efec

| VERIFICACION DE CUMPLIMIENTO DE LA ESTRUCTURA DEFINIDA

l

| VERIFICACION DE PROTECCION POR CAPAS

Figura 1 Metodologia para calcular espesor de pavimento Flexible — AASHTO 93

Fuente: Disefio de la estructura de Pavimento Flexible (Salamanca, 2016)
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Evaluacion

Anilisis

Estratégia

Disefio y analisis de pavimentos
nuevos

Datos de entrada para el disefio

Investigaciones locales

Sondeos y ensayos de campo,
ensayos de suelos en laboratorio,
drenaje, etc.

Analisis del clima / medio ambiente
Temperaturay humedad

Materiales de pavimentacion

Analisis de materiales nuevos
Mezcla asfaltica en caliente

Criterios de disefio

Anadlisis de trafico

Clasificacion y volumen del camion
Distribucion de la carga por eje
Proyecciones

Modificar caracteristicas del disefio o
de los materiales

Seleccionar disefio de prueba del
pavimento

No

éSe cumplieron los
criterios de disefio?

Modelo de respuesta del pavimento
calculo de esfuerzos, deformaciones,
deflexiones

Si Rugosidad
IRI

Calculo del daiio incremental
Funciones de transferencia de falla
Modelos de falla del pavimento

Alternatica de disefio viable

Analisis de costos de ciclo de vida

Analisis de ingenieriay
constructibilidad

Figura 2 Metodologia para el disefio de pavimentos flexibles por el método empirico
mecanistico AASHTO 2008

Fuente: Chang, 2011

A continuacion, se presentara todo el procedimiento para el

disefio de pavimentos flexibles para ambos métodos, esto en funcion a

Su guia respectiva.

3.5.2. Disefio por el Método AASHTO 93
Para realizar un adecuado disefio, sin dejar de lado la periciay la

objetividad de proyectista, evaluara los siguientes parametros de disefio

(AASHTO 93):
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- Confiabilidad (R)

- Servicialidad

- Andlisis de trafico

- Periodo de disefio

- Drenaje (m)

- Nuomero Estructural (SN)
3.5.2.1.  Confiabilidad (R)

Se establece como la probabilidad de que un pavimento
desarrolle su vida atil en condiciones adecuadas para su
operacion.

Este factor indica que de acuerdo al trafico de disefio
estard garantizada un nivel de garantia en el que las secciones
de la “estructura del pavimento no fallaran durante el periodo
considerado para el disefio” (Montejo, 2002).

De acuerdo a la guia de disefio AASHTO 93 establece
una serie de niveles de confiabilidad para diferentes tipos de
vias en funcion a su uso o afluencia de trafico estimada:

Tabla 7
Niveles de confiabilidad sugeridos (AASHTO 93)

Nivel recomendado de confiabilidad

Clasificacion
Urbano Rural
Carretera Interestatal 85% - 99% 80% - 99%
Arterias Principales 80% - 99% 75% - 95%
Colectores 80% - 95% 75% - 95%
Local 50% - 80% 50% - 80%

Fuente: Manual AASHTO 93
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3.5.2.2.

Servicialidad
No es otra cosa que la calidad de servicio del pavimento.

Su indice varia en un rango entre 0 (carretera en muy
mal estado, imposible de transitar) y 5 (carreteras en perfectas
condiciones).

La servicialidad inicial vendria hacer el indice de
Servicialidad Presente (PSI), que se obtienen “midiendo la
rugosidad y dafio en un tiempo particular durante la vida de
servicio” (Coronado, 2002).

Otro parametro que se genera de la confiabilidad es la
Desviacién Estandar Normal (Zr), en el Tabla N° 8 se muestran
diferentes niveles de confiabilidad y sus respectivas

desviaciones estandar.

Tabla 8
Desviacion Estandar, ZR
Confiabilidad Desviacion Estandar

R, % Normal, Zr
50 -0.000
60 -0.253
70 -0.524
75 -0.674
80 -0.841
85 -1.037
90 -1.282
91 -1.340
92 -1.405
93 -1.476
94 -1.555
95 -1.645
96 -1.751
97 -1.881
98 -2.054
99 -2.327
99.9 -3.090

99.99 -3.750

Fuente: Guia AASHTO 93
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Los valores de servicialidad recomendados son:
Serviciabilidad inicial.

Po= 4,2 para pavimentos flexibles
Serviciabilidad final

Pt= 2,5 0 més para caminos principales.

Pt= 2,0 para caminos de transito menor

3.5.2.3. Periodo de disefio

Se define al periodo de disefio al tiempo que la estructura
estara en servicio hasta antes de entrar a su primer mantenimiento

o rehabilitacion.

Tabla 9
Niveles sugeridos de confiabilidad R

. .. . Nivel recomendado de
Clasificacion Funcional

confiabilidad
Urbano Rural
Interestatal y otras vias 85-99.9 80-99.9
Arterias principales 80 - 99 75-95
Colectores 80 -95 75-95
Local 50 - 80 50 - 80

Fuente: Disefio Moderno de Pavimentos (Minaya, 2006)

3.5.2.4. Drenaje (mi)
Es un factor muy importante a la hora de realizar las

evaluaciones de los parametros en el disefio de pavimento, es un
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factor determinante en su comportamiento de la estructura del
pavimento.
De acuerdo al manual de AASHTO 93 presenta una serie

de definiciones generales correspondientes a los diferentes niveles

de drenaje.
Tabla 10
Condiciones de drenaje
Calidad de drenaje Retiro de agua dentro de:
Excelente 2 horas
Bueno 1 dia
Regular 1 semana
Pobre 1 mes
Muy Pobre el agua no drena

Fuente: Elaboracion propia

3.5.2.5.  Numero estructural (SN)
Esté definido como el valor de resistencia de la estructura
de un pavimento.
El método de llevar el nimero estructural (SN) a espesores

por capa se da atreves de la siguiente ecuacion:

SN = a;D; + a2Domy + a3 Dams Ecuacion 01

El SN también se puede obtener a través un nomograma
propuesto por la guia de disefio AASHTO 93.
Para un predisefio de la estructura se puede inferir o asumir

un valor de SN =5.
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Diseio de Numero Estructural

es
rﬁ

Disefio de pérdida de serviciabilidad, APSI

c
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. 47
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= L | A | 3
s i 35;/5) 98 7 6 5 4 '3 ;
Mor = 5:000 PS| Disefio de Numero Estructural, SN
APSI =2
Solucién:
SN=5.0

Figura 3 Abaco para hallar SN
Fuente: Guia para disefio de pavimento flexible - AASHTO 93
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3.5.2.6.  Ecuaciones de disefio
Para poder determinar el espesor de la carpeta
asfaltica necesaria para soportar las solicitaciones a las que
sera sometido el pavimento, la AASHTO desarrollé la
siguiente ecuacion, la cual se resuelve con ayuda de

nomogramas presentados en su guia

. [ APSI }
le)e]
04215

1094
(SN +1)>1?

log o (Wig) =Zg S, +9.36log,o(SN+1)—0.20+

040+

Figura 4 Ecuacion AASHTO 93.
Fuente: Guia de disefio de AASHTO

Donde:

SN

NUmero estructural requerido por la seccidn de carretera

W18

namero de ejes equivalentes de 80 kN (18,000 Ib), en el

periodo de disefio.
ZR = desviacion estandar normal (depende de la confiabilidad, R,
de disefio)
So = error estandar por efecto del trafico y comportamiento
APSI = variacion del indice de serviciabilidad.
MR  =modulo resiliente de la subrasante medido en psi.
El ndmero estructural requerido por el proyecto, SN, se

convierte en espesores de carpeta asféltica, base y sub base, mediante
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coeficientes de capa que representan la resistencia relativa de los

materiales de cada capa. La ecuacion de disefio es la siguiente:

SN=a{Dy+ayDomy+a3D3ms ...Ecuacién 01

Donde:

ai = coeficiente de la capa i (1/pulg.)

Di = espesor de la capa i (pulg.)

mi = coeficiente de drenaje de la capa i (adimensional)

Los subindices 1, 2 y 3 se refieren a las capas de carpeta
asfaltica, base y sub base (si se aplica) respectivamente. Los
coeficientes de capa dependen del modulo resiliente del suelo (MR), se
determinan empleando los conceptos esfuerzo-deformacion de un

sistema multicapa.

3.5.2.7.  Seleccion del espesor de capa

El espesor de capa se procede después que se obtenga nimero
estructural SN (generalmente 5 para predisefio), con ello se puede
determinar los espesores de cada una de las capas del pavimento como
son: sub base, base y asfalto, los cuales en conjunto la estructura de
pavimento podré soportar la carga que se le imponga.

La ecuacion SN = alD1 + a2D2 m2 + a3D3 m3 es la formula
para poder convertir los SN en espesores de capa asféltica, base y sub-
base.

La guia AASHTO 93 para pavimentos también presenta una

tabla con los espesores minimos:
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Tabla 11
Espesores minimos recomendados (AASHTO 93)

ESPESORES MINIMOS SEGUN AASHTO 93 (mm)

Capa Base
Tréafico, ESAL Asfaltica granula
50000 25 100
50000-150000 50 100
150000-500000 62,5 100
500000-2000000 75 120
2000000-7000000 87,5 120
mas de 7000000 100 120
Fuente: Elaboracién propia
8N, T
SN, | Superficie de Rodadura D,
SN ‘ Capa de Base D,
Mr T f'bﬁﬁ'é"ﬂé“stlbﬁés'é D,
Subrasante

€©rod = (SN/base) / arod

(SN©/base) = arod * €€rod 2 (SNcalculado/base)

€%base = [(SNcalculado/subbase) - (SN©/base)] / Abase * Mbase
SNC@pase = €Cbase * abase * Mbase

(SN©/base) + (SNObase) = (SNcalculado/subbase)

€Osub-base = (SNealculado/sr) - [(SN©/ba5e) + (SN©base)] | @sub-base * Msubbase

Nota: un simbolo © en un valor de espesor o de SN significa el valor real, una vez seleccionado
el valor del espesor que serd empleado en la construccion del pavimento.

Figura 5 Procedimiento Método AASHTO-1993 para determinacidn de los espesores de capa.

Fuente: Guia para disefio de estructura de pavimento, AASHTO, 1993.
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3.5.3. Disefio por el Método Mecanistico Empirico AASHTO 2008
Para el disefio del pavimento mediante este método, tenemos

que establecer las variables que necesitaremos para poder desarrollarlo.

3.5.3.1. Caracterizacion del Trafico
Para este disefio, necesitaremos caracterizar el trafico, para lo cual
tendremos que establecer los siguientes puntos (Jafia - Arellano,
2016):
a)  El volumen de trafico, en base a un afio de informacién.
b)  Los factores de ajuste de volumen de Trafico:
e El ajuste mensual.
e Distribucion por clase de vehiculo.
e Distribucion de camiones por hora.
e Factores de crecimiento de tréfico.
c) Factores de distribucion por eje de carga.
d) Entradas generales de tréfico.
e) Numero de ejes/ camiones.

f) Distancia entre ejes.

3.5.3.2. Caracterizacion Meteorologica

Para esta caracterizacion, necesitaremos la

siguiente informacion:
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Anadlisis del clima:

Para este punto, utilizaremos el modelo EICM (Enhanced
Integrated Climatic Model), el cual realiza un andlisis mecanicista
en una dimensién utilizando variables como el calor, el flujo de
humedad, y simula estos cambios en el comportamiento del
pavimento (Jafa - Arellano, 2016).

a) Temperatura: Uno de los principales factores climaticos que
afectan al rendimiento de la estructura del pavimento.

b) Viento.

c) Humedad: Los pavimentos flexibles son pocos susceptibles a
la humedad, por lo que la consideracion de este factor es discutible.

d) Nivel freatico: Influye directamente en el modulo resiliente
de las capas no ligadas del pavimento.
3.5.3.3. Caracterizacion de los materiales

En este punto, la investigacion se centrard especificamente
en los materiales bituminosos utilizado en la carpeta asfaltica del
pavimento flexible y en las capas de estructura de subbase y base
(Jana - Arellano, 2016).

Luego de definir estas variables, tenemos que saber que
existen dos métodos en pavimento flexibles para el disefio
mecanistico empirico: Pueden ser tratados como teoria elastica lineal
y multicapa (MLET) que se utilizan para establecer la respuesta del

pavimento.
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Un método con mucho analisis, teoria y velocidad
computacional de andlisis lineal de pavimentos. Por otro lado,
tenemos un andlisis no lineal, mediante el codigo del cédigo de
elementos finitos (Jafia - Arellano, 2016). En este proyecto

utilizaremos el software MEPDG AASHTO 2008.
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CAPITULO IV

PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Presentacion de Resultados por Variables
4.1.1. Geologiay Geotecnia

Esta parte de la presentacion de resultados corresponde al Marco
Geoldgico, Estructural y Estudios Geoldgicos de la carretera MO 107 —
TRAMO km 21+500 al km 52+217, el cual incluye el andlisis de la
informacion geologica y geomorfoldgica realizada en el &rea de estudio y se
complementa con la informacién sectorizada de campo. Asi mismo, se
describen en el contexto Geoldgico local y regional, las condiciones
litoldgicas, estructurales y tectonicas, de influencia en el corredor del
proyecto, para proporcionar los elementos de disefio que garanticen la
pavimentacion.

En esta parte de la investigacion, se pretende caracterizar a nivel
sectorial las condiciones geoldgicas y estructurales de cada uno de los
sectores de corte de la via, como insumo para la definicion del disefio de los
pavimentos.

Como resultado de la evaluacion geoldgica y geomorfoldgica del

corredor, se realiza una sectorizacion en tramos homogéneos del corredor
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de la via teniendo en cuenta los siguientes criterios: Condiciones
litoldgicas, estratigraficas a nivel de los cortes de excavacion del proyecto

Km 21+500 a 21+800: Sector comprendido entre la quebrada Calacaja que

esta compuesto de material cuaternario recientes, compuesto de bloques de

rocas, gravas, arenas sueltas con matriz limosa.

e Km 21+800 a 24+500: Sector de corte comprendido de materiales de
conglomerados, arenas semiconsolidados en forma de estratos,
secuencias de gravas y arenas.

e Km 244500 a 26+600: Sector conformado superficialmente de tobas
volcanicas y conglomeradas con bloques estratificados de la formacion
millo.

e Km 26+600 a 30+100: Sector compuesto de material reciente
cuaternario, de materiales grava suelta, bloques, arenas y limos de
diferentes tamafios subredondeados.

e Km 30+100 a 36+900: Sector conformado de conglomerados
sedimentarios de bloques y arenas de materiales cuaternarios, también
superficialmente compuesto de tobas volcénicas de color pardo rojizo
con cenizas volcanicas.

e Km 36+900 a 37+800: Sector conformado de materiales recientes
constituido de gravas, bloques, arenas y limos de sectores de
acumulaciones recientes.

e Km 37+800 a 40+200: Sector de materiales de secuencias de
estratificacion sedimentarias de conglomerados, arenas y limos

semiconsolidados.
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e Km 40+200 a 45+200: Sector compuesto de tobas volcanicas con
intercalaciones de conglomerados que se superponen. Esto comprende a
la formacion millo.

e Km 45+200 a 52+217: Sector compuesto de materiales sedimentarias
como conglomerados, gravas, limos arcillas semiconsolidadas. Los
materiales son depdsitos cuaternarios.

En lo que respecta a la parte estructural y tectdnica, en el km 36+900
se encuentra una falla local que interceptan los tubos volcéanicos y los

conglomerados y gravas:

Figura 6 Falla local en km 36+900
Fuente: Elaboracion Propia.

Debido a que esta es la presentacion de los resultados, el informe
completo se encuentra en Anexos: Marco Geoldgico y Estudio Geoldgico

De La Carretera Mo — 107 Moquegua.
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4.1.2.

Estudio de Mecénica de Suelos

El presente estudio tiene como finalidad la determinacion de
las caracteristicas fisicas y mecénicas del estrato que conforman el
suelo de la carretera comprendida entre las progresiva 21+500
(desvio Quellaveco) hasta la progresiva 52+217 (empalme con
carretera Toquepala), teniendo una longitud total de 30 717 km.

Los objetivos del presente estudio son:

Determinar la naturaleza y propiedades fisicas y mecanicos de los

estratos conformantes del terreno de fundacion.

e Determinar las columnas estratigréficas de las calicatas.

e Determinar las caracteristicas de carga del suelo con fines de
cimentacion.

e Sectorizar el tramo de la via por caracteristicas similares con

mayor relevancia la capacidad de soporte.

Las Fases del estudio fueron:
e Fase 1: Ubicacion de Calicatas.
e Fase 2: Apertura de Calicatas.
e Fase 3: Trabajo de campo y recoleccion de muestras.
e Fase 4: Ensayos de laboratorio.
e Fase 5: Trabajo en gabinete.

e Fase 6: Elaboracion del Informe técnico.
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Se ejecutaron un total de 30 calicatas a cielo abierto, las cuales fueron

realizadas con herramientas manuales a una profundidad promedio de 0.35

m.

Tabla 12

Ubicacion y Coordenadas de Calicatas

CUADRO DE UBICACION Y COORDENADAS DE CALICATAS

TRAMO CALICATA

C-1
C-2
C-3
C-4
C-5
C-6
C-7
C-8
C-9
C-10
C-11
C-12
C-13
C-14
C-15
C-16
C-17
C-18
C-19
C-20
C-21
C-22
C-23
C-24
C-25
C-26
C-27
C-28
C-29
C-30

KM
MUESTRA
21+760
22+730
23+450
24+800
25+530
26+350
28+330
29+750
30+770
31+460
32+700
33+820
34+470
35+920
36+990
37+660
38+330
39+100
40+620
41+660
42+520
43+650
44+410
45+820
46+390
47+770
48+950
49+480
50+830
51+880

Fuente: Elaboracién Propia

TRAMOS

INICIO
21+500
22+150
22+950
24+050
25+100
26+200
27+980
29+020
30+050
31+150
32+300
33+010
34+100
35+060
36+600
37+210
37+890
38+990
40+030
41+100
42+080
43+100
43+900
45+060
46+030
47+120
48+350
49+110
50+010
51+040

FIN
22+150
22+950
24+050
25+100
26+200
27+980
29+020
30+050
31+150
32+300
33+010
34+100
35+060
36+600
37+210
37+890
38+990
40+030
41+100
42+080
43+100
43+900
45+060
46+030
47+120
48+350
49+110
50+010
51+040
52+217

COORDENADAS

INICIO
8096313.446
8095711.493
8095662.396
8095516.736
8094947.014
8094615.251
8093514.779
8093465.698
8093081.118
8093474.901
8093363.087
8092729.754
8092075.466
8090788.858
8090914.061
8090641.613
8090128.684
8089870.508
8089677.565
8088928.760
8088212.871
8087151.005
8086415.666
8086536.310
8087063.335
8087111.481
8086380.393
8086437.506
8086195.636
8086056.166

Los ensayos de laboratorio que se realizaron fueron:

Granulometria por tamizado - ASTM-D422

Clasificacion de suelos - ASTM-D2487
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FIN
306564.887
306594.765
306975.018
307421.809
307443.215
307939.875
308293.500
309555.288
309946.019
310495.854
311040.829
311574.113
311689.765
312153.005
312330.736
312868.729
313087.557
313227.905
313769.179
314215.835
314534.579
314242.765
314404.049
314898.310
315070.351
315260.819
316417.229
316839.022
317336.692
318002.279



e Humedad Natural - ASTM-D2216-92
e Limites de Atterberg - ASTM-D423 — D424
e Relacion humedad / Densidad - ASTM — 1557
e Peso especifico de sélidos - ASTM-C-127
e Correccion de peso unitarios - ASTM-D-4718
e Densidad in situ - ASTM-D-1556
e Materia Orgénica - ASTM- C-40
e Capacidad de soporte CBR - ASTM-D-1883
e Corte Directo - ASTM-D3080
e Coeficientes de empuje de suelo
Asi mismo, la conformacion del suelo se obtuvo mediante el analisis

de la estratigrafia vista en las calicatas, las cuales se presentan a
continuacion:
e TRAMO | KM 21+500 A KM 31+150

v" Color: Marrén claro

v Humedad: 3,5% Promedio

v" Nivel freatico: No encontrado

v" Plasticidad: No presenta

v TM: 3”

v' Boloneria: No presenta

v Materia Org. : No presenta

v" CBR: 55 % promedio

v" Particula: Angular

v Tipo: Grava pobremente gradadas.
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v

Espesor: 0,35 m

Este sector se mantiene en mejores condiciones, la capa evaluada es

rigida con una compacidad media superior al 90%.

Figura 7 Vista General del Tramo | Km 21+500 A Km 31+150

Fuente: Elaboracion Propia.

e TRAMO Il KM 31+150 A KM 36+60

v

v

Color: Gris claro

Humedad: 5,5% Promedio
Nivel fredtico: No encontrado
Plasticidad: Baja plasticidad
TM: 31/2”

Boloneria: No presenta
Materia Org. : No presenta
CBR: 45 % promedio

Particula: Angular y sub angular
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v

v

Tipo: Grava limosas

Espesor: 0,35 m

Este sector se mantiene en mejores condiciones, la capa evaluada es

rigida con una compacidad media superior al 90%

Figura 8 Vista General del Tramo 11 KM 31+150 A KM 36+60

Fuente: Elaboracion Propia.

e TRAMO Il KM 36+600 A KM 52+217

v

v

Color: Marron claro
Humedad: 4,5% Promedio
Nivel freatico: No encontrado
Plasticidad: No presenta

T™: 3”

Boloneria: No presenta
Materia Org.: No presenta

CBR: 65 % promedio
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v’ Particula: Angular
v Tipo: Grava pobremente gradadas con limo.
v' Espesor: 0,35 m
Este sector se mantiene en mejores condiciones, la capa evaluada es

rigida con una compacidad media superior al 90%.

Figura 9 Vista General del Tramo 111 Km 36+600 A Km 52+217

Fuente: Elaboracion Propia.

A continuacidn, se mostrara un Tabla resumen de las calicatas, en el
que podemaos apreciar la clasificacion AASHTO, SUCS, y el CBR obtenido

en los ensayos de laboratorio.
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Tabla 13
Resumen del Estudio de Mecanica de Suelos

Clasificacion C.B.R.
0.1" 0.2"
Calicata AASHTO  SUCS C.B.R.al C.B.R.al C.B.R.al C.B.R.al
100% de 95% de 100% de 95% de
M.D.S. (%) M.D.S. (%) M.D.S.(%) M.D.S. (%)
C-01 A-l-a(0) GP-GM 97,20 67,50 103,10 72,80
C-02 A-1-a(0) GP-GM 77,40 52,70 83,50 57,60
C-03 A-l-a(0) GP-GM 73,60 50,10 79,30 54,80
C-04 A-1-a(0) GP-GM 74,90 51,00 80,80 55,80
C-05 A-l1-a(0) GP-GM 75,70 51,50 81,60 56,40
C-06 A-1-a(0) GP-GM 79,40 54,10 85,60 59,20
C-07 A-1-a(0) GP-GM 76,30 52,00 82,20 56,80
C-08 A-1-a(0) GP-GM 77,80 51,90 83,90 56,80
C-09 A-l-a(0) GP-GM 87,40 58,30 94,20 63,80
C-10 A-2-4(0) GM 67,40 45,10 72,60 49,30
C-11  A-2-4(0) GM 64,10 42,90 69,00 46,80
C-12 A26(0 GM 64,70 43,30 69,70 47,30
C-13 A-26(0) GM 66,30 44,30 71,50 48,40
C-14 A-2-4(0) GM 65,70 43,90 70,70 48,00
C-15 A-2-4(0) GM 103,20 68,80 111,40 75,40
C-16 A-2-4(0) GM 94,90 63,30 102,40 69,30
C-17 A-2-4(0) GM 95,10 63,50 102,60 69,50
C-18 A-2-4(0) GM 96,40 64,30 104,00 70,40
C-19 A-2-4(0) GM 97,60 65,10 105,20 71,20
C-20 A-1-a(0) GM 92,00 61,30 99,20 67,10
C-21  A-2-4(0) GM 90,10 60,10 97,20 65,80
C-22 A-2-4(0) GM 99,10 66,10 106,90 72,30
C-23 A-2-4(0) GM 102,00 68,00 110,00 74,50
C-24 A-2-4(0) GM 96,90 64,70 104,60 70,80
C-25 A-2-4(0) GM 92,10 61,50 99,40 67,30

Fuente: Elaboracion propia.

Luego de presentar los resultados, tenemos algunas conclusiones y
recomendaciones en lo que respecta al estudio de suelos en general:
e En las calicatas de los tramos I, 11 y II; no se ha encontrado la capa

fredtica, se debe tener en cuenta la caracterizacion climatoldgica de la
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zonay un andlisis adicional de permeabilidad en caso de usar dicha capa
expuesta a trafico.

El suelo de los tramos I, 11 y 11 tiene una capacidad de soporte reducida
entre 4 a 4,5 kg/cm2 (promedio), el disefiador es libre de tomar la carga
ultima y reducirla segun su necesidad.

Se ha realizado 30 calicatas a cielo abierto con una profundidad de 0,35
m, esto en relacion a un area y longitud de liberacion del terreno de
aproximadamente 30 km, las calicatas fueron distribuidas dentro de sus
areas tributarias representativas.

La finalidad de construccion de obras de pavimentacion u obras de artes
de control de aguas u sostenimiento queda a responsabilidad del
contratante del servicio del Estudio de Mecanica de Suelos (EMS).

El suelo en mencidn esta como un suelo trabajado o suelo artificial, la
capa de estudio ha sido procesada como una superficie provisional de
trafico, con materiales de cantera.

Se recomienda fundar sobre terreno firme (natural), pues las
consideraciones de disefio se hicieron considerando la densidad natural
del terreno.

Por la existencia de humedad natural en el terreno de fundacion se
recomienda tomar las previsiones del caso en la produccion del concreto,
utilizar aditivos especiales, impermeabilizantes, aditivos para inhibir la
corrosion del acero de refuerzo en el concreto expuesto a constante
humedad, y a la proteccion del mismo concreto ante ataques quimicos

Se recomienda el empleo de cemento Tipo IP, para la elaboracion de
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concreto, solamente para estructuras enterradas, estructuras al aire libre
se podré emplear cemento Tipo | (ASTM C150) o IP (ASTM C595).

e Enlaejecucion de la obra se debe contar con un técnico laboratorista en
el tiempo que dure la obra, para garantizar la calidad de agregados y
materiales y un adecuado control de calidad. 9. Las conclusiones y
recomendaciones del presente EMS, son solo aplicables al area
establecida segun el alcance del estudio.

4.1.3. Estudio de Tréfico Vial

El estudio de tréfico vial tiene como objetivo general proyectar
el flujo de tréafico entre los km. 21+500 a Km. 52+217 en funcion al
estudio ya realizado por la minera Quellaveco en los primeros 23,5 km.
Debido a la proximidad al area de estudio, toda la informacién sera
extraida de la estacion E2.

Los objetivos del presente estudio son:

e Determinar la composicién y caracteristicas del flujo vehicular.

e Determinar los factores destructivos del censo de carga.

e Determinar la demanda o volumen de trafico (IMD) en términos de
ejes equivalentes (EE) para un periodo de 25 afios.

A continuacién, se mostraran los valores obtenidos por la
estacion E2, los cuales seran utilizados para proyectar el trafico existente

en los Km. 21+500 a Km 52+217.
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Tabla 14
Factores de Correccion Estacional para determinacion de IMD

Estaciones de Factor de Correccion .
Conteo Estacional* Referencia
Vehiculos
E1 Km 1+500 Ligeros 0,868989 Peaje de Puente Montalvo, Mes de
E2 Km 11 +300 Vehiculos 0,880087 Diciembre
Pesados

Fuente: OGP — MEF.

Tabla 15
Trafico Generado por el proyecto Quellaveco - indice medio diario anual
Tipo de Vehiculo IMD 2014

Vehiculos ligeros Pick up 94

Buses B2 16

Camiones C2E 1

C3E 1

Articulados 3S3 208

IMDA 320

Fuente: Informe Técnico “Estimacion vehiculos/dia camino Moquegua —Papujune Tramo 11.
MQO7-RE-000-CE003_RC
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Tabla 16
Trafico normal o existente: indice medio diario anual Sector 2, estacién E2 Km

11+300

Tipo de vehiculo IMD Diciembre 2011
Autos 4
Pick up
C.R.
Micros
B2E
Buses B3E
B4E
C2E
Camiones C3E
C4E
2S2
2S3
352
3S3
272
2T3
Acoplados 3T2
3T3
E7

[EEN
[EEY

Vehiculos Ligeros

Articulados

O|0O|0O|0|0|0O|0C|o|o|lo|lo|r|lo|lojo|lo|o

[y
[op}

IMD existente
Fuente: Elaboracion propia.

El trafico proyectado (IMDA) para estimar los ejes equivalentes
corresponde a la suma del trafico generado por el proyecto Quellaveco
Tabla N°15 y el trafico normal o existente Tabla N°16 en el sector 2. El
IMDA proyectado para el sector 2 del Tramo | es de 336 veh/dia cuya
configuracién se concentra en vehiculos livianos, buses 2E, camiones
C2E y C3E y articulados 3S3 y 3S2. El Tabla N°17 presenta el IMDA

para el sector 2 (Km 5+500 — Km 23+264,36).
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Tabla 17
indice medio diario anual proyectado para el sector 2 de Tramo |

Estimaciones

Tipo de vehiculo de vehiculos

Autos

Vehiculos Pick up 105
Ligeros CR _

Micros -
B2E 16
B3E -
B4E -
C2E 2
C3E 1

C4E -
2S2 -
Buses 253 -
3S2 -
353 208
2T2 -
2T3 -
3T2 -
3T3 -
E7 -
IMD proyectado 336
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 14 Distribucion porcentual por tipo de vehiculos — Estacion E2 Km 11+300
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 18
Factores de ajuste para vehiculos en Tramo | (Trafico existente y
generado

Tipo de vehiculo Trafico Trafico generado
existente por la mina
Bus 2Ea 1,85 1,85
C2E 0,19 2,75
C3E 1,014 2
Articulado 3S2 1,994 -
Articulado 3S3 3,26 6,281

Fuente: Elaboracion propia.

Las encuestas origen — destino realizadas, confirman que el
Tramo | presenta dos sectores homogéneos, el primero del Km 0+000 al
Km 5+500 con un flujo de vehiculos pesados representativo, y el
segundo sector desde el Km 5+500 a Km 23+264,36 con un flujo de

vehiculos livianos principalmente.
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El Cliente ha estudiado el tréfico generado en el Tramo | para
la operacion del proyecto Quellaveco, debido a la naturaleza minera del
proyecto, ha determinado que no habrd un crecimiento del trafico
generado durante un periodo de disefio de 25 afios. Por lo anterior, no

se aplica tasa de crecimiento para este tramo.

ESTIMACIONES DE EJES EQUIVALENTES ACUMULADOS Y
PROYECCION

Para la estimacién de ejes equivalentes de 8,2 t se considera
la construccion del pavimento durante el afio 2013 por lo que el afio 1
corresponde al 2014, a partir del cual se acumulan los ejes equivalentes
culminando en el afio 25 (2038). Adicionalmente, se contempla el inicio
del trafico minero a partir del afio 2017.

En dicha estimacidn se requiere el volumen y la clasificacion
de trafico, el nimero de camiones y buses y su composicion de ejes y el
crecimiento del trafico (existente y generado) definido por las tasas de

crecimiento de los vehiculos pesados.

Tabla 19
Resumen ESALs acumulados proyectados para Tramo |
Afio de ESALs Sector 1: ESALs Sector 2:
proyeccion  Km 0+000 — Km 5+500 Km 5+500 — Km
23+264,36
2014 (afio 1) 1,33E+04 0,00E+01
2018 (afo 5) 5,23E+05 4,89E+05
2023 (afio 10) 1,78E+06 1,71+E06
2028 (afio 15) 3,04E+06 2,94E+06
2033 (afio 20) 4,30E+06 4,16E+06
2038 (afio 25) 5,58E+06 5,38E+06

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 20

Proyecciones de ESALs acumulados para Sector I: Km 0+000 — Km 5+500

CALCULO DEL N° DE REPETICIONES DE EJES EQUIVALENTES (8.2 Tn)

Omnibus Camiones Semi Trayler Trayler
Total Acumulado Total
2E 2E mina' 3E 4E 2E 2E mina’ 3E 3 mina' 4E 281182 283 381182 383 353 mina® M M 3N 313 E7
Indice Medio Diario Anual* 2012 3 16 0 0 19 1 12 1 0 0 0 1 0 208 0 0 0 0 0 261
Fex Fp 1.8500 1.8500 0.0000 0.0000 01910 2.7500 1.0140 20000 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 1.9940 32600 6.2810 0.0000 | 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Tasa crecimento ° =R 387 000 387 387 387 0.00 387 0.00 0.00 387 387 387 387 0.00 387 387 387 387 387
RM00=r 0039 0.000 0.039 0039 0039 0.000 0.039 0.000 0.000 0.039 0039 0039 0039 0.000 0.039 0039 0039 0039 0039
Factor de Crecimiento 1.039 1.000 1.039 1.039 1.039 1.000 1.039 1,000 1.000 1.039 1.039 1,039 1.039 1.000 1.039 1.039 1.039 1.039 1.039
Dias del afio 365 365 365 365 365 365 365 365 365 365 365 365 365 365 365 365 365 365 365
IMDa x Fex Fpx 365/2 2012 1,013 0 0 0 662 0 2,221 0 0 0 0 364 0 0 0 0 0 0 0 4,260 4,260 426403
2013 1,062 0 0 0 688 0 2,307 0 0 0 0 378 0 0 0 0 0 0 0 4425 8,684 8.68E+03
2014 1,093 0 0 0 5 0 23% 0 0 0 0 393 0 0 0 0 0 0 0 45% 13,280 1.33E+04
2015 1,135 0 0 0 742 0 2489 0 0 0 0 408 0 0 0 0 0 0 0 4714 18,054 1.81E+04
2016 1179 0 0 0 m 0 2,585 0 0 0 0 424 0 0 0 0 0 0 0 4958 23012 2.30E+04
2017 1,225 5402 0 0 801 502 2,685 365 0 0 0 440 0 238427 0 0 0 0 0 249,846 212,858 2.73E+05
2018 1212 5402 0 0 832 502 2,789 365 0 0 0 457 0 238427 0 0 0 0 0 250,045 522,903 5.23E+05
2019 1,321 5402 0 0 864 502 2,897 365 0 0 0 475 0 238,427 0 0 0 0 0 250,252 773,156 7.73E+05
2020 1312 5402 0 0 897 502 3,009 365 0 0 0 493 0 238421 0 0 0 0 0 250,467 1,023,623 1.02E406
2021 1425 5402 0 0 932 502 3125 365 0 0 0 512 0 238427 0 0 0 0 0 250,691 1274314 1.27E+06
2022 1,481 5402 0 0 968 502 3,246 365 0 0 0 532 0 238427 0 0 0 0 0 250,923 1,525,236 1.53E+06
2023 1,538 5402 0 0 1,006 502 3312 365 0 0 0 553 0 238427 0 0 0 0 0 251,164 1,776,400 1.78E+06
2024 1,597 5402 0 0 1,045 502 3,502 365 0 0 0 574 0 238427 0 0 0 0 0 251414 2,027,814 2.03E+06
2025 1,659 5402 0 0 1,085 502 3,638 365 0 0 0 506 0 238427 0 0 0 0 0 251674 2,279,488 2.28E+06
2026 1,724 5402 0 0 1121 502 3,779 365 0 0 0 619 0 238,427 0 0 0 0 0 251,944 2,531,432 253E+06
2021 1,790 5402 0 0 1,11 502 3925 365 0 0 0 643 0 238421 0 0 0 0 0 250,225 2,783,657 2.78E+06
2028 1,860 5402 0 0 1216 502 4017 365 0 0 0 668 0 28421 0 0 0 0 0 252,516 3,036,173 3.04E+06
2029 1,931 5402 0 0 1,263 502 4235 365 0 0 0 694 0 2384271 0 0 0 0 0 252,819 3,288,991 3.29E+06
2030 2,006 5402 0 0 1,312 502 4398 365 0 0 0 71 0 238427 0 0 0 0 0 253133 3,542,124 3.54E+06
2031 2,084 5402 0 0 1,363 502 4,569 365 0 0 0 749 0 238427 0 0 0 0 0 253,459 3,795,584 3.80E+06
2032 2,165 5402 0 0 1415 502 4746 365 0 0 0 778 0 238427 0 0 0 0 0 253,799 4,049,382 4.05E+06
2033 2,248 5402 0 0 1470 502 4929 365 0 0 0 808 0 238,427 0 0 0 0 0 254,151 4,303,533 4.30E+06
2034 2,335 5402 0 0 1,521 502 5120 365 0 0 0 839 0 238,427 0 0 0 0 0 264517 4,558,050 4.56E+06
2035 2,426 5402 0 0 1,586 502 5318 365 0 0 0 871 0 238421 0 0 0 0 0 254,897 4,812,947 4.81E+06
2036 2520 5402 0 0 1,647 502 5524 365 0 0 0 905 0 238427 0 0 0 0 0 255292 5,068,239 5.07E+06
2037 2617 5402 0 0 1,11 502 5738 365 0 0 0 940 0 238427 0 0 0 0 0 255,702 5,323,941 5.32E+06
2038 2,718 5402 0 0 1111 502 5,960 365 0 0 0 977 0 238427 0 0 0 0 0 256,128 5,580,068 5.58E+06

Fuente: Elaboracion propia

* = Vehiculos Pesados
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Tabla 21

Proyecciones de ESALs acumulados para sector 2: Km 5+500 — Km 23+264,36

CALCULO DEL N° DE REPETICIONES DE EJES EQUIVALENTES (8.2 Tn)

Omnibus Camiones Semi Trayler Trayler Total N . Total
2E mina’ 3E 2E 2E mina' 3E 3E mina’ 4E 25152 283 381/S2 383 | 353 mina’ 212 213 312 313 E7
indice Medio Diario Anual* 2012 16 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 208 0 0 0 0 0 207
Fcx Fp 1.8500 0.0000 01910 27500 1.0140 2.0000 0.0000 0.0000 0.0000 | 1.9940 | 3.2600 6.2810 0.0000 0.0000 0.0000 | 0.0000 0.0000
Tasa crecimiento ° = R 0.00 0.00 387 0.00 387 0.00 0.00 387 387 387 387 0.00 387 387 387 387 0.00
RM00=r 0.000 0.000 0.039 0.000 0.039 0.000 0.000 0.039 0.039 0.039 0039 0.000 0.039 0039 0.039 0.039 0.000
Factor de Crecimiento 1.000 1.000 1.039 1.000 1.039 1.000 1.000 1.039 1.039 1.039 1.039 1.000 1.039 1.039 1.039 1.039 1.000
Dias del afio 365 365 365 365 365 365 365 365 365 365 365 365 365 365 365 365 365
IMDa x Fex Fp x 365/2 2012 0 0 35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00E+00
2013 0 0 36 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00E+00
2014 0 0 38 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00E+00
2015 0 0 39 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00E+00
2016 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00E+00
2017 5402 0 35 502 0 365 0 0 0 0 0 238,427 0 0 0 0 0 244,730 244,730 245E+05
2018 5402 0 36 502 0 365 0 0 0 0 0 238,427 0 0 0 0 0 244,732 489,462 4.89E+05
2019 5402 0 38 502 0 365 0 0 0 0 0 238,421 0 0 0 0 0 244,733 734,196 7.34E+05
2020 5402 0 39 502 0 365 0 0 0 0 0 238,427 0 0 0 0 0 244,735 978,930 9.79E+05
2021 5402 0 “ 502 0 365 0 0 0 0 0 238,427 0 0 0 0 0 244736 | 1,223,666 1.22E+06
2022 5402 0 42 502 0 365 0 0 0 0 0 238,427 0 0 0 0 0 244738 | 1,468,404 1.47E+06
2023 5,402 0 44 502 0 365 0 0 0 0 0 238,427 0 0 0 0 0 244,739 | 1,713,144 1.71E+06
2024 5402 0 45 502 0 365 0 0 0 0 0 238,427 0 0 0 0 0 244,741 1,957,885 1.96E+06
2025 5402 0 41 502 0 365 0 0 0 0 0 238,427 0 0 0 0 0 244743 | 2,202,628 2.20E+06
2026 5402 0 49 502 0 365 0 0 0 0 0 238,427 0 0 0 0 0 244,745 | 2447372 245E+06
2027 5402 0 51 502 0 365 0 0 0 0 0 238,427 0 0 0 0 0 244,747 | 2,692,119 2.69E+06
2028 5402 0 53 502 0 365 0 0 0 0 0 238,427 0 0 0 0 0 244,749 | 2,936,867 2.94E+06
2029 5402 0 55 502 0 365 0 0 0 0 0 238,427 0 0 0 0 0 244,751 3,181,618 3.18E+06
2030 5402 0 57 502 0 365 0 0 0 0 0 238,427 0 0 0 0 0 244,753 | 3,426,371 3.43E+06
2031 5,402 0 59 502 0 365 0 0 0 0 0 238,427 0 0 0 0 0 244,755 | 3,671,126 3.67E+06
2032 5402 0 62 502 0 365 0 0 0 0 0 238,427 0 0 0 0 0 244757 | 3915883 3.92E+06
2033 5402 0 64 502 0 365 0 0 0 0 0 238,427 0 0 0 0 0 244760 | 4,160,643 4.16E+06
2034 5402 0 66 502 0 365 0 0 0 0 0 238,427 0 0 0 0 0 244762 | 4,405,405 4 41E+06
2035 5,402 0 69 502 0 365 0 0 0 0 0 238,427 0 0 0 0 0 244,765 | 4,650,169 4.65E+06
2036 5402 0 72 502 0 365 0 0 0 0 0 238,427 0 0 0 0 0 244767 | 4,894,937 4.89E+06
2037 5402 0 74 502 0 365 0 0 0 0 0 238,427 0 0 0 0 0 244770 | 5,139,707 5.14E+06
2038 5402 0 74 502 0 365 0 0 0 0 0 238,427 0 0 0 0 0 244770 | 5384477 5.38E+06

* = Vehiculos Pesados

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.4. Disefio de Pavimento: AASHTO 93

e En funcion al estudio de volumen de transito determinar los parametros
necesarios para calcular el ESAL DE DISENO.

e Analizar los diferentes parametros, del punto anterior, si se ajustan o no

a valores indicados para hallar un ESAL

e Hallar los diferentes parametros para determinar el SNr.

e Determinar los coeficientes: an y mn, en funcién a los CBR y el tipo de
drenaje.

e Determinar los espesores de pavimento.

e Determinar los espesores minimos en funcion al ESAL de Disefio.

e Formular espesores de pavimento en funcion a los dos Gltimos puntos
anteriores.

Para este estudio Los valores de Ejes Equivalentes proyectados para el
disefio del pavimento, de acuerdo al estudio realizado por el proyecto
Quellaveco, considera para el afio 2018 (afio 10): 2,61E+06 Ejes Equivalentes
Acumulados, la cual sera el dato considerado para el disefio de pavimento del

presente estudio.

De acuerdo al estudio de suelos se considerd 3 sub tramos:
Sub Tramo | Km 21+500 a Km 31+150
Sub Tramo Il Km 31+150 A Km 36+600

Sub Tramo 111 Km 36+600 A Km 52+217

Los CBR para cada uno de estos sub tramos se obtuvo:
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Tabla 22
CBR de las subrasantes de cada tramo

SUB TRAMO CBR
| Km 21+500 a Km 31+150 54,3%
I Km 31+150 A Km 36+600 43,9%
i Km 36+600 A Km 52+217 65,1%

Fuente: Elaboracion propia

SUB TRAMO |: DETERMINACION DEL N° ESTRUCTURAL Y
ESPESORES DEL PAVIMENTO.

Datos:

e Periodo de disefio: 10 afos

e Wi : 2,94E+06
e R : 96%

o Zr : -1,751

e SO 045

e Po : 4,0

o Pf © 25

e CBR subRasante : 54,3%

Usando la carta para determinar los coeficientes estructurales:
al =0,425
a2=0,128
a3=0,12
“Considerando el drenaje bueno y menos del 5% del tiempo

total el pavimento estara expuesto a condiciones de humedad cercano a

la saturacion corresponde segun la tabla del método AASHTO el valor

de 1,15”
m2 =1,15
m3 =1,15

Determinado el Mr.;
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Por el &baco (de la figura 1) tenemos:

L8 g
0 5 T
g Disefio de pérdida de serviciabilidad, 2 PSI 7
= g
3 |
=3
=™ q
.§ g P //
o w
8 & A/ /
= L) yd 7L
'g ! o8 - Y V77
O 8o .ou/ //
- 70 Condiciones asumidas y Especificas de este 7
e Srempio: ; // 24
C o W =5x10= IN’A/ %
— TY v
g. 9 35;; s8 7 & 3 . 3 2 [
Mr - 5:m Psi Disefic de Nimero Estructural, SN
2Ps) =2
Solucion:
MR=2555+CBR"0.64 (Ecuacién 02)
SN=50
Fuente. Guia para disefio de estructuras de pavimentos, AASHTO, 1993
CBR=543% ‘I MR=32935.39
La formula general que relaciona el numero estructural (SN) con los
SN aprox=2.6 espesores de capa es la siguiente:

Figura 15 Abaco con parametros para Sub Tramo |
Fuente: Propia
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[™ Ecuacién AASHTO 93

Tipo de Pavimento

Serviciabilidad inicial v final

' Pavimento flexible © Pavimento rigido

Confiabilidad [R] v Desviacion estandar [So]

|96 % Zi=1.751 x| S| 045

Madulo resiliente de la subrasante

P51 inicial 4
Informacion adicional para pavimentos rigidos

concreto - Ec [psi]

Mddulo de ratura del
concreto - Sc [psil
Tipo de Andlisis

{+ Calcular SN

(" Calcular 'w1g

PSlfinal | 25

Madulo de elasticidad del

W18 - 2610000

Mr| 32g3gag pe

Cosficiente de transmisidh
de carqga - [J]
Coeficiente de drenaje -

Mumero Estructural

SN = 253
Salir

Figura 16 Calculo de los espesores del pavimento del tramo 1 por el programa AASHTO

93
Fuente: Elaboracion propia.

D1=3,5 pulg. Espesor de carpeta asfaltica

D2=6,0 pulg. Espesor de base granular

SN=a1D1+a2D2m2+ a3 D3 m3

Usando Software AASHTO 93 podemos obtener el SN requerido:

Entonces tenemos:

2,53 = (0,425) * 3,5+ (0,128) * (6) * (1,15) + (0,12) * D3*(1,15)

SN requerido= 2,53

2,53 =1,4875+0,8832 + 0,138 D3

2,53 =2,3707 + 0,138 D3

D3=1,15
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Los espesores obtenidos son:
D1 =3,5Pulg. =9 cm
D2 =6,0 Pulg. =15 cm

D3=1,15Pulg. =2,92 cm

A A
N,
o SpeeeRodan | | o1 - 9.0cm
" Capa de Base —‘_D2=15cm
. | CpateSitbese | | 03 = 292m
S

Figura 17 Espesores calculados del pavimento del tramo 1
Fuente: Elaboracion propia.

Constructivamente conformar una capa de 2,92 cm no es posible, y la
EG2013 tiene como tamafio maximo en la granulometria de subbase de 2”, lo que
te obliga a tener capas de minimo 15 cm de espesor en esta capa.

Por lo tanto, tendriamos capas de:

A A
N,
" Superficie de Rodadura —01 = 9.0 cm
% Capa de Base —‘_DZ= 15 cm
. | CopateSibbese | | 03 = 150m
-

Figura 18 Espesores definitivos del pavimento del tramo 1
Fuente: Elaboracién propia.
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SUB TRAMO I1: DETERMINACION DEL N° ESTRUCTURAL Y
ESPESORES DEL PAVIMENTO.

Datos:

e Periodo de disefio : 10 afios

o Wiy : 2,94E+06
e R : 96%

o Zr : -1,751

e SO . 045

e Po : 4,0

o Pf . 25

e CBR subRasante : 43,9%

Usando la carta para determinar los coeficientes estructurales:
al =0,425
a2=0,128
a3 =0,12
“Considerando el drenaje bueno y menos del 5% del tiempo
total el pavimento estara expuesto a condiciones de humedad cercano a

la saturacion corresponde segun la tabla del método AASHTO el valor

de 1,157
m2 =1,15
m3 =1,15

Determinado el Mr.:
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Por el &baco (de la figura 1) tenemos:

LN ST
o3 35
£ / Disefio de pérdida de serviciabilidad, 2 PSI 5
= 7
3 -
H a
© g s
e
= e £ vy
£ g e,
< °9 <
3 33 V' |/,
3 3 3= A A
- - W 7,28 BF 4
'g s 03 - 74 1./
33 S ,oa/ /
T / //
- 70 Condiciones asumidas y Especificas de este / //
- 60 Ejempio: L ' 7
C s W, =5x10¢ ' an_)/ )
g 235; A0 Y ! . 3 2 '
Mr = 5,000 PSI Disefio de Numero Estructural, SN
APSI =2
Solucdn:
MR=2555«CBR™0.64 (Ecuacion 02)
SN=50
Fuente: Guia para disefio de estructuras de pavimentos, AASHTO, 1993
CBR=439% .l MR=28 745.3¢
La férmula general que relaciona el numero estructural (SN) con los
SN gprox=2.85 espesores de capa es la siguiente:

Figura 19 Abaco con pardmetros para Sub Tramo |1
Fuente: Propia
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[™ Ecuacién AASHTO 93 — ®

Tipo de Pavimento Confiabilidad [R) y Desviacion estandar [Sa)

* Pavimenta flexible " Pavimento rigide |EIE % Z1=-1.751 ﬂ So [ 045
Serviciabilidad inicial y final M ddula reziiente de la subrazante
PS5l inicial Fl PSlfinal | 25 Mr| ze745.29 psi

Informacion adicional para pavimentos rigidos

tddulo de elasticidad del Coeficiente de transmisidn

concreto - Ec [psi] de carga - [J]

Mddula de ratura del Coeficiente de drenaje -
[Cd]

concreto - Sc [psi]

Tipo de Andlisis Moimero E structural
(+ Calcular SN =

A W18 - 2610000 SN 267
" Calcular w18

Salir

Figura 20 Calculo de los espesores del pavimento del tramo 2 por el programa AASHTO 93
Fuente: Elaboracion propia.

Por espesores minimos tenemos:

D1=3,5 pulg. Espesor de carpeta asfaltica

D2=6,0 pulg. Espesor de base granular

SN =a1D1+a2D2m2 + a3 D3 m3

Usando Software AASHTO 93 podemos obtener el SN requerido:

SN requerido= 2,67

Entonces tenemos:

2,67 = (0,425) * 3,5+ (0,128) * (6) * (1,15) + (0,12) * D3*(1,15)
2,67 = 1,4875+0,8832 + 0,138 D3

2,67 =2,3707 + 0,138 D3
D3 =217

Los espesores obtenidos son:

D;=3,5Pulg.=9cm
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D,=6,0 Pulg. =15cm

D3;=2,17 Pulg. =5,5cm

A
Ny
" Superficie de Rodadura _im = 9.0cm
% Capa de Base _‘—DZ = 15cm
. | Capa de Subbase :D3=5.50m
Subrasante

Figura 21 Espesores calculados del pavimento del tramo 2
Fuente: Elaboracion propia.

Constructivamente conformar una capa de 5,5 cm no es posible, y la
EG2013 tiene como tamafio maximo en la granulometria de subbase de 2”, lo que
te obliga a tener capas de minimo 15 cm de espesor en esta capa.

Por lo tanto, tendriamos capas de:

N,
" SipeickdeRoadn | | o1 - 9.0 cm
y Capa de Base 1_*02 = 15¢cm
. Capa de Subbase | na s 5
e

Figura 22 Espesores definitivos del pavimento del tramo 2
Fuente: Elaboracion propia.
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SUB TRAMO I11: DETERMINACION DEL N° ESTRUCTURAL
Y ESPESORES DEL PAVIMENTO.

Datos:

e Periodo de disefio : 10 afios

o Wiy : 2,94E+06
e R : 96%

o Zr : -1,751

e SO . 045

e Po : 4,0

o Pf . 25

e CBR subRasante . 65,1%

Usando la carta para determinar los coeficientes estructurales:
al =0,425
a2=0,128
a3 =0,12
“Considerando el drenaje bueno y menos del 5% del tiempo
total el pavimento estara expuesto a condiciones de humedad cercano a

la saturacion corresponde segun la tabla del método AASHTO el valor

de 1,157
m2 =1,15
m3 =1,15

Determinado el Mr.:
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Por el &baco (de la figura 1) tenemos:

T g
o él
: / Disefio de pérdida de serviciabilidad, 2 PS %
= -
3 \
Z g3 -
g = ?, |1
- 2 gs =
.3 -4
(-4 S o0 / Ve
e g gg / / r
8 a 22 A/
- s =w Va5 .
'g L 08 . 1, 4/ $7
Speo w2
- 70 Condiciones asumidas y Especificas de este /
Ejemplo:; Y L ///
Cso0 w =5x10¢ : J/
- o k4
5 | B v
g ;35; S8 7 6 % . 3 2 1
Mr = 5,000 PSI Disefio de Nimero Estructural, SN
APSI =2
Solucidn:
MR=2555+CBR"0.64 (Ecuacion 02)
SN=50
Fuente. Guia para disefio de estructuras de pavimentos, AASHTO, 1993
CBR=65.1% q MR=36 98286

SN zprax=2.55

Figura 23 Abaco con parametros para Sub Tramo Il
Fuente: Propia

La féormula general que relaciona el numero estructural (SN) con los
espesores de capa es la siguiente:
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[™= Ecuacion AASHTO 93

Tipo de Pavimento

% Pavimento flexible © Pavimenta rigido

Serviciabilidad inicial y final

P51 inicial 4 P51 final 25
Informacidn adicional para pavirnentos rigidos
tadulo de elasticidad del

concreto - Ec [psil

tadulo de ratura del

concreto - Sc[psl

Tipo de Andliziz
e Calcular SM
™ Calcular w18

Calcular |

w18 = 2610000

Canfiabilidad [R] v Desviacion estandar [Sa)

|96 % Zr=1.751 ~| e | 045
Médulo resiliente de la subrasante
Mr| 3g9p9.85 Psi
Coeficiente de transmisidn
de carga - [J]
Coeficiente de drenaje -

[Cdl

Momero Estructural

SN = 2.42

Sl ‘

Figura 24 Calculo de los espesores del pavimento del tramo 3 por el programa AASHTO 93

Fuente: Elaboracion propia.

Por espesores minimos tenemos:

D1=3,5 pulg. Espesor de carpeta asfaltica

D2=6,0 pulg. Espesor de base granular

SN=a1D1+a2D2m2+ a3 D3 m3

Usando Software AASHTO 93 podemos obtener el SN requerido:

Entonces tenemos:

2,42 = (0,425) * 3,5+ (0,128) * (6) * (1,15) + (0,12) * D3*(1,15)

SN requerido= 2,42

2,42 =1,4875+0,8832 + 0,138 D3

2,42 =2,3707 + 0,138 D3
D3 = 0,357

Los espesores obtenidos son:
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D1=35Pulg.=9cm
D2 =6,0 Pulg. =15cm

D3 =0,35Pulg. =0,9 cm

A
N
" w&m —“[)1 = 9.0cm
% Capa ce Base To2=15em
"1 | Capa de Subbase -03 = 0.9 cm
e

Figura 25 Espesores calculados del pavimento del tramo 3
Fuente: Elaboracion propia.

Constructivamente conformar una capa de 0,9 cm no es posible, y la
EG2013 tiene como tamafno maximo en la granulometria de subbase de 27, lo que

te obliga a tener capas de minimo 15 cm de espesor en esta capa.

Por lo tanto, tendriamos capas de:

A A
N,
o SupeickdeRotd | | 1 - 9.0 cm
% Capa de Base ‘_*Dz = 15¢m
"1 ] Capa de Subbase -D3=15cm
e

Figura 26 Espesores definitivos del pavimento del tramo 3
Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.5. Disefio del pavimento: MEPDG

Para el disefio mediante el Método Mecanistico Empirico AASHTO,

nos apoyaremos del software DISMEP, desarrollado por el Ing. Moisés

Micha Bueno en su tesis “Desarrollo De Software Para El Disefio De

Pavimentos Por EI Método Mecanistico — Empirico (MEPDG) AASHTO”,

en la Universidad Nacional de Cajamarca (Micha Bueno, 2019).

Tenemos la vista general del proyecto, con la informacion y

generalidades del proyecto. Asi mismo, en las caracteristicas de la seccion

colocaremos los resultados provenientes del disefio por la metodologia

AASHTO 93.

4% Configuracisn D Materiales 7, Clima Bl: Transito 2 Analisis [] Resultados

Datos del Proyecto

Ubicacion = ‘Carretem MO-107 - Moquegua |

Proyecto : ‘Aphcaciu'n de los métodos de disefio de pavimento flexible Mecanistico Empirico y AASHTO 93 en fa Carretera MO-107 IV|

Organizacién :‘Uni\rersidad José Carlos Maridtegui |

Responsable : ‘Ing. Henry Roni Sosa Amanzo |

Fecha : ‘ lunes , 2 de diciembre de 2019 D'|

Descripcion del Proyecto :

Tesis de maestria: Aplicacién de los métodos de disefio de pavimento flexible Mecanistico Empirico y AASHTO 93 en la Carretera MO-
107 Moquegua 2018.

Caracteristicas del Proyecto Caracteristicas de la Seccién
Capas Espesor de capa
Velocidad Operacional kmih
[ s
Ancho de Caril m
Periddo de Disefio afios

Criterios de Disefio y
Niveles de Confiablidad

Figura 27 Vista General del Proyecto en DISMEP
Fuente: Elaboracion propia.
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L]

Criterios de Disefio y Nivel de Confiabilidad para Pavimentos
Flexibles

5
[=]
=
=
=
=
=
- 8

Confiabilidad

» Profundidad de Ahuellamienta : 1.8905 cm a5

> Fisuramiento tipo "Piel de cocodrilo™: 25 % a5
» Fisuramiento Longitudinal : 189.4 mikm a5

> Fisuramiento Transversal 1894 mikm a5

£ 2 F£ F£ F

> Regularidad Supericial {IRI) : 25015 cmikm a5

Aceptar

Figura 28 Niveles de confiabilidad
Fuente: Elaboracion propia.

Los materiales los dividiremos en carpeta asfaltica, base, subbase y

subrasante.
Con la carpeta asfaltica tenemos:

En la interfaz de Mddulo Dinamico:
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‘l’:} Configuracién ’ Materiales *, Clima = Transito E Anilisis D Resultados
Seleccionar Capa Caracterizacion de la Carpeta Asfaltica

o P
Carpeta Asfatica {2 Wodulo Dindmico

Base

El Médulo Dindmico (E*), se caracteriza por medio de la Curva Maestra, ingrese las propiedades

para la Carpeta Asféltica y Ligante Asfaltico en el nivel de interes. Luego graficar la Curva Maestra.

Subbase — —
=, Propiedades de la Carpeta Asfaltica =

Propiedades del Ligante = Curva Maestra

> Jlerarquia  |Mivel 3 v| | Aceptar

HIMAMivel 3 9
Descripcion del Material Gradacién del Agregado Modelo Sigmoidal de la Curva Maestra

o[ o | log|Eq=6+—1

: og| I|_ + 13 gfm et
Seleccionar pasg: %
Propiedad - 9 lw  6=3750063 +0.02932 pyp0 — 0001767 (p50,)" —0.002841 o,
3 Modulo DINAmio ...........
p200:| 62  |%

wa’
—0.05809F,—0.802208| ————
Vhy + ¥,

Propiedades Volumétricas

@ =3 871977 —0.0021 p, + 0.003958 p;; — 0.000017 p3;

+0.005470 oy,

Coekerssce Corv vao | 48w B=—0603313 — 0393532 log (1, )
wer:[ s % _g3as
p: [_z20064 Jrgnr

Figura 29 Modulo dindmico
Fuente: Elaboracion propia.

{% Configuracién ’ Materiales ', Clima Bll» Transito &7 Analisis D Resultados

Seleccionar Capa Caracterizacion de la Carpeta Asfaltica

™ L
Carpeta Asfaltica L) Modulo Dinamico
Base El Mddulo Dinamico (E*), se caracteriza por medio de la Curva Maestra, ingrese las propiedades
para la Carpeta Asfaltica y Ligante Asfaltico en el nivel de interes. Luego graficar la Curva Maestra.
Subbase

=~ Propiedades de la Carpeta Asfaltica

Propiedades del Ligante =, Curva Maestra

> Jerarquia ‘Nivel3 v| | e

Ligante Nivel 3

i

Descripcion del Material (O Grado de Desempeiio (PG)

(O Grado de Viscosidad {AC) ® Grado de Penetracion
PG 46— 34 ~ AC—25 40—50
PG 46— 40 AC—5.0
- PG 46 — 46 AC—10 85—100
Seleccionar AC — 20 120 — 150
Propiedad AC—30 200— 300
AC — 40
PG 52— 46
PG58—10
Parametros de Viscosidad Modelo Global de
= 5 Envejecimiento
PG 64— 10 A: 10,6508 Maat: 14.94 C
PG 64 —16
PG 64 —22

v VTS: -35537

Figura 30 Propiedad del Ligante
Fuente: Elaboracion propia.
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f—,‘- Configuracion ‘ Materiales ', Clima lg Transito _-;\'_Anélisis L] Resultados

Seleccionar Capa

Carpeta Asféttica

Base

Subbase

Descripcidn del Material

Seleccionar
Propiedad

> Médulo Dinamico

Caracterizacion de la Carpeta Asfaltica

[5%) Médulo Dindmico

El Mddulo Dinamico (E*), se caracteriza por medio de la Curva Maestra, ingrese las propiedades
para la Carpeta Asfiltica y Ligante Asféltico en el nivel de interes. Luego graficar la Curva Maestra.

Propiedades de la Carpeta Asfiltica = Propiedades del Ligante = Cuna Maestra

Graficar Curva Maestra
Curva Maesira a /0°F
E,
£+
£
£
E
24
0

7 & 5 4 A5 & 4 0 17 3 i 5
log Tiempo Reducido, seg

Figura 31 Curva Maestra
Fuente: Elaboracion propia.

En la interfaz de Coeficiente de Poisson:

-L} Configuracion ’ Materiales | Clima ‘; Transite ?Anélisis L] Resultados

Seleccienar Capa Caracterizacion de la Carpeta Asfaltica

Coeficiente de Poisson

Carpeta Asfaltica

Base El Coeficiente de Poisson (i), se caracteriza en los niveles 2 y 3. Ingrese los datos necesarios para
el nivel de interes.

Subbase

> Jerarquia  |Nivel 3 v‘ |

Aceptar

C. Poisson Mivel 3 o

@ Valores por defecto de p

Descripcion del Material Temperatura Coet,
°C Poisson
Seleccionar -20-5°C 0.20
Propiedad 5-20°C 0.25
3 Midulo Dindmico v 20-40°C 0.35
3> Coefidente de Poisson ... 40-55°C 045
=55°C 0.48

Figura 32 Coeficiente de Poisson
Fuente: Elaboracion propia.
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En la interfaz de resistencia a la traccion:

I+ Configuracién JB Materiales . Clima [l Transito 77 Analisis [ Resultados

Seleccionar Capa Caracterizacion de la Carpeta Asfaltica

Carpeta Asféttica Resistencia a la Traccion

La resitencia a la Traccion (TS), se caracteriza en los niveles 1 y 2. Ingrese los datos necesarios
para el nivel de interes.

> Jerarquia | Nivel 2 \/|| e

T R Traccidn Nivel 2 o

Parametros para Resistencia a
Traccién

va: [ 48 |% TS = 7416 712 —114.016F,, — 122 529VFA +0.7047F4’
e “ = + 405 71log(Peni7 |- 2039 296 log(4)

Seleccionar

Propiedad Pen77 : m mmi10

3 MU0 DINAMED ... A

> Coeficienie de Poisson .....

Modelo de Regresidn para Resistencia a la Traccidn

. Indirecta
Descripcién del Material

22 Resigiencia a la Traction .

Figura 33 Resistencia a la Traccion
Fuente: Elaboracion propia.

En la interfaz de comportamiento a la fluencia:

I% Configuracion B Materiales 7, Clima Bls Transito 7 Analisis [] Resultados

Seleccionar Capa Caracterizacion de la Carpeta Asfaltica

() cespcompiance
Base

El comportamiento a fluencia lenta, Creep Compliance (D(t)), se caracteriza por medio de la Curva
Maestra de Creep en los niveles 1, 2 y 3. Ingrese los datos necesarios para el nivel de interes.

Subbase

> Jerarquia  |Mivel 3 v|| Aceptar |

Creep Nivel 3 ﬂ

Parametros para Creep

Maodelo de Regresidn para Creep Compliance

i Compliance
Descripcion del Material Dit)=Dy"
D1: |0.00005689337 /kg/cm2
Donde:
m 1.02724 < <
Seleccionar log|Dy J=—8.542 + 0.01306T +0.7957 log| V7, |
Propiedad

+2.0103 log (FF4)—1.923 log(4)
3% Médulo Dinamico

m=11628 —0.00185 T —0.04596 7, — 0.01126 FF.4
+0.00247 Per17 +0.001638 T - Pen77 "+

22 Coeficiente de Poisson v
2% Resistencia ala Traccion . "

22 Comportamiento a Fluencia
Lenta v

22 Coeficiente de Confraccion
Térmica

Figura 34 Comportamiento a la fluencia
Fuente: Elaboracion propia.
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En la interfaz de coeficiente de contraccién térmica:

Subbase

Descripcién del Material

Seleccionar
Propiedad

2% Modulo Dindmico ........... v
2% Coefidente de Poisson ..... v/
2 Resisiencia a la Traccion ./

2% Comportamiento a Fluencia

22 Coeficente de Contraccion
L1 T— v

necesarios para &l nivel de interes.

4% Configuracién ’ Materiales ", Clima W2 Transito = Analisis || Resultados

> Jerarquia |Nivel 3

v | |

Aceptar

C.C. Térmica Nivel 3

Coeficiente de Contraccion
Térmica

Rango Tipico
22—34"10"5

Lmix: | 0000028 |FC

Modelo de predictivo para Coeficiente de Contraccion

térmica

[ _VMAB, +Vie- B
o E'VTOTJJ,

Seleccionar Capa Caracterizacion de la Carpeta Asfaltica
Y I Coeficiente de Contraccion Térmica
Base El Coeficiente de Contraccidn térmica (Lmix), se caracteriza en los niveles 2 y 3. Ingrese los datos

1]

Figura 35 Coeficiente de contraccion térmica
Fuente: Elaboracion propia.

En la base tenemos lo siguiente:

Seleccionar Capa

Descripcién del Material

4% Configuracién ’ Materiales

Caracterizacién de la Base

1./ Mbdulo Resiliente

"., Clima [ Transite & Analisis L] Resultados

El Médulo Resiliente (Mr), se caracteriza en los niveles 1, 2 y 3. Ingrese los datos necesarios para
el nivel de interés.

> Jerarquia ‘Nivel 2

‘ Aceptar

T M. Resiliente Nivel 2

Valores Mensuales de Mr

O Mr

(O CBR

Valor Representativo de Mr

O r: 2967.3455043¢ kglom™

Waterial Granular w~

]

Seleccionar
Propiedad

3> Médulo Resliente .............

Mes

Mr (kgicm?)

@ oo,

Ecuacidn de correlacion

Mr=2555(CBR)"®

i ]

Figura 36 Modulo resiliente de la Base
Fuente: Elaboracion propia.
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Seleccionar Capa

Carpeta Asfaltica

Basze

Subbase

Descripcion del Material

> |

Seleccionar
Propiedad

|Materia| Granular

22> Modulo Resliente ............
2% Coeficiente de Poisson .....

4% configuracién ’ Materiales

;. Clima [z Transito 7 Analisis [-] Resultados

Caracterizacion de la Base
Coeficiente de Poisson

El Coeficiente de Poisson (), se caracteriza en el nivel 3. Ingrese los datos necesarios para el nivel
de interés.

> Jerarquia  |Mivel 3

Aceptar

i ]

C. Poisson Nivel 3

2> Seleccionar fipo de suelo Valores Tipicos de Coeficiente de Poisson

Arcilla saturada

Rango Tipico
Arcilla no saturada
Arcilla arenosa = H 0.25

Areana de grano grueso
Arena de grano fino

Figura 37 Coeficiente de Poisson de la Base
Fuente: Elaboracion propia.

Seleccionar Capa

Carpeta Asfallica v

Base

{% Configuracion ’ Materiales

_.. Clima Hl* Transito _';\7 Analisis U Resultados

Caracterizacion de la Base
Gravedad Especifica

La Gravedad Especifica (Gs), se caracteriza en los niveles 1 y 2. Ingrese los datos necesarios para

el nivel de interés.
Subbase

> Jerarquia |Mivel 2

v||

Aceptar

m G. Especifica Nivel 2

Granulometria y Consitencia

Descripcion del Material P200: 13.2 %

> | DBO: 8.2313 mm
| | e [ o %

Seleccionar
Propiedad

22 Médulo Resiients ...

|Mater\al Granular

22> Coeficiente de Poisson .....
22> Gravedad Espedifica .......

> Conienido Opimo de
Humedad

Gravedad Especifica

Gs: 265

Ecuacidn de correlacidn

G. = 0.041(Pyy- 1P +2.65

i

Figura 38 Gravedad especifica de la Base
Fuente: Elaboracion propia.
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4% Configuracion ’ Materiales

Seleccionar Capa

Carpeta Asféltica

Caracterizacion de la Base

A contenido Optimo de Humedad

Clima H® Transito _';f_ Analisis L] Resultados

Base El Contenido Optimo de Humedad (Wopt), se caracteriza en los niveles 1 y 2. Ingrese los datos
necesarios para el nivel de interés.
Subbase
> Jerarquia  |Mivel 2 v| | Aceptar
C. 0. Humedad Mivel 2 o
Granulometria y Consitencia Contenido Optimo de H dad
Descripcién del Material P200: 132 % Wopt 6.309137 %

|I'v|ateria\ Granular

Seleccionar
Propiedad

> Modulo Resiients
> Coefidente de Poisson .....
> Gravedad Espediica

3> Contenido Opimo de
Humedad ...

~

DE0 : 82313 mm

Ecuacidn de correlacidn
Si: Py - IP> 0
S W =13(Pg- P +11
Si: Py - PI=0
W =W ppirong — AW

Figura 39 Contenido de humedad de la Base
Fuente: Elaboracion propia.

{* Configuracién ’ Materiales ', Clima [l* Transito

Seleccionar Capa Caracterizacién de la Base

v Densidad Seca Maxima

Carpeta Asfattica

Base
necesarios para el nivel de interés.

Subbase

_g\f_ Analisis U Resultados

La Densidad Seca Maxima (yd max), se caracteriza en los niveles 1 y 2. Ingrese los datos

> Jerarquia |Mivel 2

v||

Aceptar

T D.S. Mdxima Nivel 2

Granulometria y Consitencia

Descripcion del Material

|I'v1ateria| Granular

P200 13.2 %

> |

| | S
Seleccionar
Propiedad
3 Modulo Resiienie ............
22 Coeficiente de Poisson ..... v/
% Gravedad Espediica .......
> Contenido Gpimo de
Humedad ... v
i Densidad Seca Maxima ...

2% Permeabiidad Hidraulica
Satrada ....................

Densidad Seca Maxima

yd max: | 2182238059 | kg/m®

Ecuacidn de correlacion

G: - Vagua
W_.-G

opt” s
12"

5,

opt

Vdmm =

Figura 40 Densidad méaxima seca de la Base
Fuente: Elaboracion propia.
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Seleccionar Capa Caracterizacion de la Base

i () remeanitiaad Higriutica Saturada

necesarios para el nivel de interés.

4% Configuracion ’ Materiales . Clima [fl* Transito E Analisis D Resultados

Base La Permeabilidad Hidraulica Saturada(Ksat), se caracteriza en los niveles 1 y 2. Ingrese los datos

Subbase

> Jerarquia  |Nivel 2 v| I Aceptar

W P H. Saturada Nivel 2

‘Material Granular v| DBO - 82313 mm
Ecuacidn de correlacion

Si:0< Py - IP<1

Propiedad
2> Modulo Resliente .............
> Coefioenie de Poisson
22> Gravedad Espedifica ........

3> Contenido Opfimo de
Humedad ...

Stz Py PI21

2> Denskdad Seca Maxima ...

22> Permeabiidad Hidraulica
Sarada .................

22 Curva Sueho - AgUa ......

COLC LUK

Granulometria y Consitencia Permeabilidad Hidraulica Saturada

Descripeion del Material P200: 132 % Ksat: | 81.804269 |mh

i ]

Seleccionar =K, 11811 1L 12002, +2F +72810gD, 2112801

=K., -118.11-10 [eoooer,, 7 —0si,, Pa56]

Figura 41 Permeabilidad hidrulica saturada de la Base
Fuente: Elaboracion propia.

Seleccionar Capa Caracterizacién de la Base
LL4Y Curva Suelo - Agua

Carpeta Asfattica

{i— Configuracion ’ Materiales . Clima Wl* Transito EAnélisis E] Resultados

Descripcion del Material P200 13.2 % Wopt: 6.309137 | %

| R —r— s 28

Seleccionar Coeficientes de SWCC
Propiedad

[Material Granular Y| D60 | 82313 |mm Ydmax: | 2182.238059 | kgim®

Base La Curva Caracteristica Suelo - Agua (SWCC), se caracteriza en los niveles 1, 2 y 3. Ingrese los
datos necesarios para el nivel de interés.
Subbase
> Jerarquia |Mivel 3 v| | Aceptar
SWCC Nivel 3
Granulometria y Consitenci Propiedades Fisicas

af: [ 0.025693

oi:[ 75

of: | 1146028 | hr:

[ 0000215

22 Modulo Resiiente ..

2 Coefidentz de Poisson .....
2 Gravedad Especifca ...

3> Contenido Opimo de
Humedad ..............c........

> Densidad Seca Méxima ... v/ é_=Clh)-

> Permeabiidad Hidrauica (h In|1
SaUrA0a ..o In EXPU]_; —| \

22 Curva Suelo - Agua ........

Modelo de SWCC

RS

<

= . clh)=|1-

nl1+—|
\ Ar)
{ 145x10° ‘I

(i

i

/

i)

Figura 42 Curva Suelo — Agua de la Base
Fuente: Elaboracion propia.
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En la Sub-base tenemos lo siguiente:

4% Configuracion JB Materiales . Clima [l* Transito 2 Anilisis [£] Resultados

Seleccionar Capa Caracterizacién de la Subbase

Carpeta Asfaltica J L1 Wodulo Resiliente

/ El Mddulo Resiliente (Mr), se caracteriza en los niveles 1, 2 y 3. Ingrese los datos necesarios para
T rEaeeT T el nivel de interés.

T M. Resiliente Mivel 2 o

Valores Mensuales de Mr Valor Representativo de Mr
Descripcién del Material Omr O CBR
O Mr: 1904.1840676¢ kgfcm®
‘ Waterial Granular ~ | Mes Mr {kg/cm®}

® con

Seleccionar Ecuacidn de correlacion
Propiedad

5 My =2555(CBR)*®
3 Modulo Resfiente ............

Figura 43 Modulo Resiliente de la Subbase
Fuente: Elaboracion propia.

{} Configuracién ’ Materiales r; Clima [l* Transito z Analisis EI Resultados

Seleccionar Capa Caracterizacion de la Subbase

Carpeta Asféltica ‘/ {28 Coeficiente de Poisson

Base \/ El Coeficiente de Poisson (p), se caracteriza en el nivele 3. Ingrese los datos necesarios para el
—_— nivel de interés,

Subbase

=] C.Poisson Nivel 2 9
> Seleccionar ipo de suel Valores Tipicos de Coeficiente de Poisson
Descripcion del Material Arcilla saturada Rango Tipico
Arcilla no saturada . 025
‘Material Granular v| Arcilla arenosa 01—-04 u: k
Limo
Arena densa
Areana de grano grueso
R Arena de grano fino
Seleccionar a5
Propiedad
3> Médulo Resiiete .............

2> Coefidente de Poisson ...

Figura 44 Coeficiente de Poisson de la Subbase
Fuente: Elaboracion propia.
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'I.'-} Configuracién ’ Materiales

Seleccionar Capa

Carpeta Asfaltica

Base

.. Clima W= Transito E Analisis E] Resultados

Caracterizacion de la Subbase
Gravedad Especifica

La Gravedad Especifica (Gs), se caracteriza en los niveles 1 y 2. Ingrese los datos necesarios para

el nivel de interés.

Subbase

> Jerarquia |Nive|2

V||

Aceptar

o G.Especifica Nivel 2

Granulometria y Consitencia

Descripcion del Material

‘Material Granular

e ‘

| | I ——
Seleccionar
Propiedad
3 Modulo Resiienis v
> Coelicienie de Polsson
2 Gravedad Especifica ........ v
3> Conienido Opimo de
Humedad ...

i

Gravedad Especifica

Gs 2670195

Ecuacidn de correlacidn

G, = 0.041(Pyy- IP)** +2.65

Figura 45 Gravedad Especifica de la Subbase
Fuente: Elaboracion propia.

¥ Configuracion JB Materiales

Seleccionar Capa Caracterizacion de la Subbase

Carpeta Asfalica v

Contenido Optimo de Humedad

necesarios para el nivel de interés.

., Clima [lls Transito » Analisis [ | Resultados

El Contenido Optimo de Humedad (Wopt), se caracteriza en los niveles 1 y 2. Ingrese los datos

Subbase

> Jerarquia  |Mivel 2

“ |

Aceptar

T C.0.Humedad Nivel 2

Granulometria y Consitencia

D60 - 1092 mm

IP

Descripcion del Material

~

Seleccionar
Propiedad

|Materia\ Granular

I

%

3 Médulo Resilente v
32> Coefcienie de Poisson .....
25> Gravedad Espediica ...
> Conienido Opsmo de
Humedad ...

i ]

Contenido (')plimo de Humedad

Wopt: 11.21867 %

Ecuacidn de correlacion
Si:Pyyy-IP >0
=W, =13(Pyy- IP)
Si: Py -PI=0
=W, =86425(Dg

0?5_11

]—C\ 1038

Figura 46 Contenido 6ptimo de humedad de la Sub-base

Fuente: Elaboracion propia.
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{% Configuracion ' Materiales

Seleccionar Capa

Carpeta Asfatica v

Descripcion del Material

¢, Clima -: Transito E Analisis D Resultados
Caracterizacién de la Subbase
Densidad Seca Maxima

La Densidad Seca Maxima (yd max), se caracteriza en los niveles 1 y 2. Ingrese los datos
necesarios para el nivel de interés.

> Jerarquia  |Nivel 2 Aceptar

v||

)

D. 5. Maxima Nivel 2

Granulometria y Consitencia

Densidad Seca Maxima

wyd max: | 1960.268605 | kg/m®

|Mater\a| Granular

V‘ DGO 10.92 mm
Ecuacidn de correlacidn
- G: - Vaeua
Seleccionar Yz = WG
Propiedad 14 % 5
% Médulo Resiiente v Sop
> Coeficiente de Poisson ...
2> Gravedad Especiica ... v
3> Contenido Gpimo de
HUmedad ... ¥
> Densidad Seca Maxima

> Permeabilidad Hidraulica
SAUMBE .oooooeeereee

Figura 47 Densidad seca maxima de la Sub-base
Fuente: Elaboracion propia.

4% Configuracion B Materiales

", Clima Wl* Transito = Analisis (-] Resultades

Seleccionar Capa

Carpeta Asfaltica

Caracterizacion de la Subbase
m Permeabilidad Hidraulica Saturada

Base La Permeabilidad Hidrdulica Saturada(ksat), se caracteriza en los niveles 1 y 2. Ingrese los datos

necesarios para el nivel de interés.

Subbase

> Jerarquia |Mivel 2 Aceptar

I

i

P. H. Saturada Nivel 2

Granulometria y Consitencia

DE0 : 10.92 mm

| | P

Permeabilidad Hidraulica Saturada

Ksat 96.072747 | mih

Descripcidn del Material

|Nlaterial Granular

- ‘

Ecuacién de correlacidn
%

Si:0< P, -IP<1

Seleccionar =K_,=11811 _lﬂ[—LIIWO;&.+3'r+?33:Ie;n“+1p113291

Propiedad

> Médulo Reslienie .............
2> Coeficente de Poisson .....
i Gravedad Especifica ........

3> Contenido Opimo de
Humedad ...

Si-Pyy-PI21

=K, -118.11 _10[00004?_,_,1?? —-00%(B,, IP)-656]

CO LS

2> Densidad Seca Maxima ...

2> Permeabiidad Hidrauiica

Saturada .... .

Figura 48 Permeabilidad hidraulica Saturada de la Subbase
Fuente: Elaboracion propia.
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I% Configuracién JB Materiales *, Clima W2 Transito 7 Anlisis [-] Resultados

Seleccionar Capa Caracterizacion de la Subbase
Carpeta Asfaltica Swce
Base v La Curva Caracteristica Suelo - Agua (SWCC), se caracteriza en los niveles 1, 2 y 3. Ingrese los
datos necesarios para el nivel de interés.
Subbase v
> Jerarquia  |Nivel 3 \/| I Aceptar
SWCC Nivel 3 9
Granul tria y Consitenci Propiedades Fisicas

Descripcién del Material P200: % wopt: [ 1121867 | %
[watenial Granutar ~] D50 10.02 mm Yd max: | 1960.268605 | kgim®
‘ ‘ P % Gs:| 2670195

Seleccionar Coeficientes de SWCC
Propiedad
S af:| 1645831 | bf:[ 1733709 | of:| 0516514 | hr:| 3750832
32> Coefidente de Poisson ..... T e EEE
3% Gravedad Espedifica ... +
> Conienide Opimo de ;
HUMedad . ...ccccocoocenreereeres ¥ nl 1—£‘
8, | -
> Densitad Seca Maxima .. v/ 8, =c(h)- = —| . cr)-= 1_,=7}”J_\
I b, : 5 <
> Permeabiidad Hidrauica (B ff1., 25107
SAUME0E ...oocorocrrcrres ¥ I exp(l)+| — | \ h )
{a)

22 Curva Suelo - AQUA .........

Figura 49 Curva Suelo — Agua de la Subbase
Fuente: Elaboracion propia.

En lo que respecta a la Subrasante del Tramo I:

Archiva  Ver  Ayuda

" . ocvee

4% Configuracion ’ Materiales . Clima W2 Transito 7 Analisis [.] Resultados

Tipo de Pavimento:

PAVIMENTO
FLEXIBLE

Seleccicnar Capa Caracterizacion de la Subrasante

Carpeta Asfiica [l (@D woduio Resiiente
v

El Médulo Resiliente (Mr), se caracteriza en los niveles 2 y 3. Ingrese los datos necesarios para &l
nivel de interés.

Base

PAVIMENTO Subbase v
> Jerarquia ‘vae\ 2 v| ‘ Aceptar
T M.Resiliente Nivel 2 9
[[[l B Valores Mensuales de Mr Valor Representativo de Mr
Descripcién del Material Owr  Ocer

Limpiar

O mr 2315.5939000¢ kgicm®

Waterial Granular ~ Mes Mr (kg/cm®)

@ [N

Propiedad
3 Médulo Resliente ..........

@® CBR 543

Ecuacién de correlacidn

Mr=2555(CBR)"®

Figura 50 Mddulo resiliente de la Subrasante del Tramo |
Fuente: Elaboracion propia.
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{{- Configuracion ’ Materiales

Seleccionar Capa

Carpeta Asfattica v

Base v

Subbase v f

Descripcion del Material

|Mater\al Granular

h |

Seleccionar

Propiedad

2% Modulo Resliente ............. v
2 Coeficiente de Poisson ....

Caracterizacién de la Subrasante

'8 Coeficiente de Poisson

El Coeficiente de Poisson (p), se caracteriza en el nivel 3. Ingrese los datos necesarios para el

nivel de interés.

.. Clima = Transito EAnélisis D Resultados

> Jerarquia  |Nivel 3

Aceptar

C. Poisson Nivel 3

> Seleccienar ipo de suelo

Arcilla saturada
Arcilla no saturada

Valores Tipicos de Coeficiente de Poisson

Rango Tipico
0.1—-04

u: 025

i

Arcilla arenosa
Lima

Arena densa
Areana de grano grueso
Arena de grano fino

Figura 51 Coeficiente de Poisson de la Subrasante del Tramo |
Fuente: Elaboracidn propia.

4% Configuracién ’ Materiales , Clima [l* Transito E Analisis E] Resultados

Seleccionar Capa

Carpeta Asfattica

Base

Subbase

Material Granular

- |

Caracterizacion de la Subrasante
Gravedad Especifica

La Gravedad Especifica (Gs), se caracteriza en el nivel 2. Ingrese los datos necesarios para el
nivel de interés.

> Jerarquia |Nive|2 v‘ | T

T G.Especifica Nivel 2

Granulometria y Consitencia Gravedad Especifica
Descripeion del Material P200 % Gs: 265

D60 : 9.38 mm
Ecuacién de correlacidn
- Pu ” G. = 0.041(Pygq- 1P)"® +2.65

Seleccionar -
Propiedad
> Modulo Resiiente ............ v
> Coefidente de Poisson .....
> Gravedad Especifca ...... v
3> Contenido Opimo de

Humedad .................. ¥
2 Densidad Seca Maxima ..
2 Permeabiidad Hidraulica

SAUFAIA .o ¥
3> Curva Suglo- Agua ... v

Figura 52 Gravedad Especifica de la Subrasante del Tramo |
Fuente: Elaboracion propia.
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En lo que respecta a la Subrasante del Tramo II:

Caracterizacion de la Subrasante
1.5M Madulo Resiliente

El Médulo Resiliente (Mr), se caracteriza en los niveles 2 y 3. Ingrese los datos necesarios para el
nivel de interés.

B0 M. Resiliente Nivel 2 ﬁ

Valores Mensuales de Mr Valor Representativo de Mr
O wmr O CBR

O Mr: 2021.00712387| kglem®

Mes. Mr (kg/cm?)

® CBR: 4329

Ecuacidn de correlacian

Mr=2555(cBR)"™

Figura 53 Modulo resiliente de la Subrasante del Tramo Il
Fuente: Elaboracion propia.

4% Configuracién ’ Materiales *, Clima [ Transito E Analisis r_:' Resultados

Seleccionar Capa Ci izacién de la
Carpeta Asfaftica J 48 Cosficiente de Poisson
Base ¢ El Coeficiente de Poisson (), se caracteriza en el nivel 3. Ingrese los datos necesarios para el
nivel de interés.
Subbase \/
- =] C.Poisson Nivel 3 o
2> Seleccionar fpo de suels Valores Tipicos de Coeficiente de Poisson
Descripcion del Material Arcilla saturaca Rango Tipico
Arcilla no saturada R 025
Material Granular ~ Arcilla arenosa B - -

Limo

Arena densa
Areana de grane grusso

il Arena de grano fino
Seleccionar

Propiedad
3> Modulo Reslienie v

2> Coeficiente de Polsson .....

Gra ca

Figura 54 Coeficiente de Poisson de la Subrasante del Tramo Il
Fuente: Elaboracion propia.

105




Caracterizacion de la Subrasante
Gravedad Especifica

La Gravedad Especifica (Gs), se caracteriza en el nivel 2. Ingrese los datos necesarios para el
nivel de interés.

T G.Especifica Mivel 2 9

Granulometria y Consitencia Gravedad Especifica
P200 % Gs:| 2693161
DE0 : 8.35 mim

Ecuacidn de correlacidn

P [ ee
029
Poz: [ 401 % Ge = 0.041(Pyy- 2P)" +2.65

Figura 55 Gravedad Especifica de la Subrasante del Tramo Il
Fuente: Elaboracion propia.

En lo que respecta a la Subrasante del Tramo I1I:

' Modulo Resiliente

El Mddulo Resiliente (Mr), se caracteriza en los niveles 2 y 3. Ingrese los datos necesarios para el
nivel de interés.

T M. Resiliente Mivel 2 9

Valores Mensuales de Mr Valor Representativo de Mr

) Mr ) CBR
O Mr: 2600.6526812¢| kglcm?®

Mes Mr (kg/cm?®)

® CBR: 65.1

Ecuacidn de correlacién

AMr=2555(CBR)*®

Figura 56 Madulo resiliente de la Subrasante del Tramo Ill
Fuente: Elaboracion propia.
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{,‘ Configuracién ’ Materiales

Seleccionar Capa

Carpeta Asfatica [l
v

Base

4. Clima l; Transito _‘;\7 Analisis U Resultados

Caracterizacién de la Subrasante
Coeficiente de Poisson

El Coeficiente de Poisson (p), se caracteriza en el nivel 3. Ingrese los datos necesarios para el
nivel de interés.

Subbase ‘/.

> Jerarquia |Nivel 3

Aceptar

C. Poisson Nivel 3

i

> Seleccionar ipo de suelo Valores Tipicos de Coeficiente de Poisson

Arcilla saturada

Descripcion del Material Range Tipico
Material Granular v| 01-04 u: 0.25
‘ ‘ Areana de grano grueso
; Arena de grano fino
Seleccionar
Propiedad
> Modulo Resfienie .............

> Coeficienie de Poisson ...

Figura 57 Coeficiente de Poisson de la Subrasante del Tramo 111
Fuente: Elaboracion propia.

Caracterizacién de la Subrasante

Gravedad Especifica

La Gravedad Especifica (Gs), se caracteriza en el nivel 2. Ingrese los datos necesarios para el
nivel de interés.

> Jerarquia  |Nivel 2

| |

Aceptar

x G Especifica Mivel 2

Granulometria y Consitencia Gravedad Especifica

P200 - 124 % Gs:
D60 - 8.23 mm
Ecuacion de correlacion
G, = 0.041(P,p- IP)** 2 63
POZ 413 % s 200

Figura 58 Gravedad Especifica de la Subrasante del Tramo Il
Fuente: Elaboracion propia.
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Los datos del clima fueron extraidos de la pagina de SENAMHI, en
el apartado de datos meteorolégicos. Ubicamos la estacién meteoroldgica
mas cercana a la Carretera MO-107, tal y como se muestra en la siguiente

imagen:

7

¥ Estaciones Convencionales con recepcion de dafos en fismpo real”

4 i Cony con on de datos en tiempo diferido
[ Estaciones Automaticas
*: En Horas Establecidas 07, 13y 19h.

Grafico | Tabla ‘

Estacién : MOQUEGUA

| Departamento : MOQUEGUA Provincia:  MARISCAL NIETO Distrito:  MOQUEGUA ir:[2018-01 ¥
s
o Latitud 17°10°9" § Longitud T0°55°54" W Altitud 1450 msnm.
Tipa: Automatica - Meteorologica Codigo A723F1BE

173
100 129
1 200
1 180
188
36
2
E 359
25 X 5 7
26 X 339 1
258 X 38 346 -
= - awa =
N, 4
8 Samegua
Moquegua

Figura 59 Datos extraidos de la Estacion Meteorolégica Moquegua
Fuente: SENAMHI 2020

1+ configuracién ’ Materiales ;. Clima [lls Transito 7 Analisis E] Resultados
Clima
Temperatura Precipitacién Nivel Humedad . I | |
Mes  Dia N Freitico A Aceptar
c) (mim) ) Relativa (%)
| 1 R 185 0 3 10
Peru map of Kbppen climate classification
1 2 19.3 0 3 100
1 3 199 0 3 100
1 4 05 0 3 100
1 5 5 0 3 100
1 g 05 0 3 100
1 7 16.9 0 3 100
1 ] 179 0 3 100
1 9 182 0 3 100 it 1
1 10 17 0 3 100 MMonsoan climate (Am)
1 1 173 0 3 100 .l’mpk.ll savanna climate (Aw}
climate (Bt
1 12 173 0 3 100 1 Warm semi.arid climata (85%)
1 13 183 0 3 100 Cold semi-arid climate (B5%)
1 1 175 0 3 100 o dessm s (UM
1 15 16.8 0 3 100 1 Humis subtrepseal cl
‘Subtropical oceanic Nphllnd climate {Cwb)

1 16 18.2 0 3 100 Temperate SesaMG limate (GG
1 17 18.1 0 3 100
1 18 178 0 3 100
1 19 199 0 3 100
1 il 198 0 3 100
1 2 nz 0 3 100
1 n 18.5 1 3 100 v

Figura 60 Datos Meteoroldgicos en DISMEP
Fuente: Elaboracién propia.
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Los valores del transito se insertaran a continuacion:

{} Configuracion ’ Materiales
Seleccionar item Caracterizacién del Trafico

== Volumen de Trafico del Afio Base
22 Volumen de Trafco e

Informacion General ... v/ AADTT

T Ajustes de Volumen de
Trafco

AADTT bidireccional :

Carriles en la direccion de disefio ©

Camiones en la direccion de disefio %

Camiones en el carril de disefio :

Velocidad Operacional (Kmvh) :

Configuracion del Eje

Ancho promedio de eje m
Espaciemienio de neumasco dual : cm
Presion del neumatico kgicm?
Espaciamienio de ejes Tandem cm
Espacimienio de ejes Tridem :

Espacimienio de ejes Quad cm

", Clima B2 Transito = Analisis || Resultados

Distancia entre ejes

Disniacia entre ejes corios m
Distancia entre ejes medianos : m
Distancia enire ejes largos : m

Camiones con ejes corios ©

Camiones con ejes medianas |

- -

Camiones con ejes largos :

Figura 61 Volumen de trafico e informacion general
Fuente: Elaboracion propia.

{,‘-} Configuracion ’ Materiales

Seleccionar item Caracterizacién del Trafico

51 Ajustes de Volumen de Trafico

22 Velumen de Trafco e
Informacion General ......

", Clima [Bll2 Transito = Analisis [ ] Resultados

o
~

2 Ajustes de Volumen de

TEERCD oo o Mes. Clase 4 Clase 5 Clase 6 Clase 7 Clase 8 Clase 9 Clase 10 Clase11 Clas
2> Faciores de Disiribucion 1
de CargaporEe ........ Febrero 1
Marzo
Abri
Mayo
Junio
hifin v
>
Distribucién del trafico Eje por camion
Clase de Distribucion Tasa‘del! Funcion de = CIES.E de Single Tandem Tridem GQuad
Vehiculo (%) Crecimiento Crecimient! Vehiculo
(%) el o o 0
Claszd 0 ] Linedl Clzce§ 2 0 0 0
Clase 5 38 Lnea ome6 [12 0% o 0
Clasz b 125 387 Linead Clase T 0% 08 0
Clase? |0 0 Lired Cesst 238 0T |0 0
Ciasel |0 0 Lired casd 183 1m0 0
Clase9  |833 387 Lined "o [ crase 10 19 108 0489 0
< ) > lemen (e Jom Jus o v

Figura 62 Ajustes de volumen de trafico
Fuente: Elaboracion propia.
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{% Configuracién ’ Materiales ', Clima B Transito EAnélisis B Resultados

Seleccionar item Caracterizacion del Trafico
0 Distribucion de Cargas por Eje
> Volumen de Trafco e
Informacion General ...... v Las distribucidn de las cargas por eje se caracteriza en los niveles 1, 2 y 3. Ingrese los datos
necesarios para el nivel de interés.
2> Ajusies de Volumen de
L e T v > Jerarquia |Nivel 3 v| | e
2 Eﬁ;ﬁaﬂ;ﬂbm“ Eje Simple Eje Tandem Eje Tridem Eje Quad 9
Carga L
Media (kg) Clase4 Clase5 Clase6 Clase7 Clase8 Clase9 Clase10 Clase11 Clasi
18 10.03 25 215 11.62 173 3.65 3.54 6.69
1815 0.97 13.2 19 0.56 5.36 137 1.24 2% 23
2270 291 164 348 242 782 284 236 5.19 4488
2725 399 107 397 27 6.98 353 338 527 587
3180 68 il 672 N 748 443 518 6.32 588
3635 11.45 B8.26 846 5.81 9.69 843 834 6.97 8.85
4090 11.28 1 11.956 5.26 998 13.66 13.84 8.07 9.57
4545 11.04 584 13.57 738 849 17.66 1733 97 995
5000 986 453 12.14 6.85 6.46 16.69 16.19 8.54 8.59
5455 853 346 049 741 518 11.63 103 728 708
5910 732 2.56 6.83 8.99 4 6.09 6.52 T8 5.86
6365 5.55 182 507 815 3.38 3.52 394 5.656 6.58
6820 423 154 276 77 273 191 233 477 455
7275 an 118 268 6.84 219 158 157 435 363
7730 254 09 1.94 567 1.83 11 1.07 3.56 256 ¥
< >

Figura 63 Distribucion de cargas por eje (Eje Simple)
Fuente: Elaboracion propia.

{% Configuracién ’ Materiales , Clima W% Transito 7 Analisis E] Resultados

Seleccionar item Caracterizacién del Trafico
0 Distribucion de Cargas por Eje
> Volumen de Trafico e
Informacién General ...... v Las distribucidn de las cargas por eje se caracteriza en los niveles 1, 2 y 3. Ingrese los datos
necesarios para el nivel de interés.
25> Ajusies de Volumen de
TRERCD s v > Jerarquia |Nivel 2 v| | e
> E:‘g;‘ad:ﬂﬁbm“ Eje Simple Eje Tandem Eje Tridem Eje Quad 9
Carga L
Media (kg) Clase4 Clase5 Clasef6 Clase7 Clase8 Clase9 Clase10 Clase11 Clas
5.87 TO7 527 1375 18.96 279 244 793 5.22
144 35.42 a4 6.72 8.06 392 219 3.15 178
154 13.23 10.81 .49 11.15 6.51 3.65 5.21 3.35
273 6.32 8.99 3.46 11.82 781 54 8.24 5.89
363 433 7 7.06 10.51 774 6.9 8.88 872
7245 496 5.09 75 483 825 7 7.5 8.45 837
8150 795 5.05 6.76 497 677 5.82 6.99 7.08 876
9055 11.58 439 6.06 458 532 5.59 6.61 5.4% 10.85
9960 142 23 5 426 413 5.16 6.26 5.14 10.78
10865 13.14 228 5AT 3.85 312 5.06 5.95 5.99 T7.24
1770 1078 153 452 344 234 528 6.16 573 .14
12675 TAT 196 3.96 6.06 1.82 553 G6.54 437 493
13580 5.08 1.89 N 3.588 1.58 613 6.24 6.57 383
14485 312 219 3n 298 12 6.34 592 461 3.09
15390 1.87 174 212 289 1.05 5.67 499 448 274 ¥
< >

Figura 64 Distribucién de cargas por eje (Eje Tandem)
Fuente: Elaboracion propia.
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{% Configuracion ’ Materiales , Clima B2 Transito zAnélisis E] Resultados

Seleccionar item Caracterizacion del Trafico
() Distribucidn de Cargas por Eje
22> Volumen de Trafico e
Informacion General v Las distribucidn de las cargas por eje se caracteriza en los niveles 1, 2 y 3. Ingrese los datos
necesarios para el nivel de interés.
22 Ajustes de Volumen de
TIEROD oo v > Jerarquia |Nivel3 ) | | Py
== E:‘g“;::ugbm" Eje Simple Eje Tandem Eje Tridem  Eje Quad 9
Carga G
Media (kg) Clase4 Clase5 Clasef Clase7 Clase8 Clase9 Clase10 Clase11 Clasi
5445 0 0 2824 591 19.98 59.19 16.21 2354 13.23
6805 0 0 an 21 238 1299 951 2098 638
8165 ] 0 7.56 N 338 7.89 731 16.01 6.74
9525 0 0 1022 3.01 418 .49 5.81 1202 6.03
10885 0 0 469 a3 368 279 581 5717 438
12245 ] 0 3.58 4N 428 1.89 5.01 285 45
13605 0 0 6.23 451 5.18 249 50 208 782
14955 0 0 424 511 478 0.99 581 208 556
18328 ] 0 203 7.M 388 0.69 6.71 254 .27
17685 0 0 224 6.81 488 0.59 741 1.09 803
12045 0 0 18 72 3.98 06 6.41 284 5.62
20405 0 0 18 72 448 08 49 104 6.03
21765 ] 0 1.14 6.6 488 0.4 451 18 344
23125 0 0 3.13 58 487 05 28 0.66 58
24435 0 0 1 6.2 5.87 0.3 1.81 1233 226 ¥
< >

Figura 65 Distribucion de cargas por eje (Eje Tridem)
Fuente: Elaboracion propia.

{% Configuracién ’ Materiales *, Clima B2 Transito 2 Anilisis E Resultados

Seleccionar item Caracterizacion del Trafico
O Distribucion de Cargas por Eje
2> Volumen de Trafico e
Informacion General ...... v Las distribucidn de las cargas por eje se caractenza en los niveles 1, 2 y 3. Ingrese los datos
necesarios para el nivel de interés.
2> Ajustes de Volumen de
Trafico v

> Jerarquia  |Mivel 3 v| | Aceptar

Eje Simple Eje Tandem Eje Tridem Eje Quad 9

Carga

Wedia (kg)
5445
6805
8165
9525
10885
12245
13605
14965
16325
17685
18045
20408
21765
23125
24485

> Factores de Distribucion
deCargaporEe ...

-
Clase5 Clasef Clase7 Clase8 Clase9 Clase10 Clase11 Clasi

]

oo oo oo ol ol ol o ol ol o ol o
olo|lo oo o oo o o o o o o o
olo|lo oo o oo o o o o o o o
ololo oo olololol o ol ol ol ol o
oo oo oo ol ol ol o ol ol o ol o
olo|lo oo o oo o o o o o o o
olo|lo oo o oo o o o o o o o
olo|lo oo o oo o o o o o o o
olo|lo oo o oo o o o o o o o

Figura 66 Distribucion de cargas por eje (Eje Quad)
Fuente: Elaboracién propia.
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Modelos de Prediccién del Deterioro
Ahuellamiento

Modelo de Deformacion Plastica Vertical
para Capas no Ligadas

y (&)
1

le

1

o Constantes de Calibracion
S

. { =
AP:o."_-'l = ﬁ:l'tzl“'-rh:or'.-:x Z
® Definido por MEPDG () Definido por el Usuario

log £=-0.6111% — 0.017638 77,

Constant Global Constante Local
1
4 E . .
L1-(10°) ) ks : 1.35
C,=—4.89285
Modelo de Deformacion Plastica Vertical Constantes de Calibracién

para HMA
(@ Definido por MEPDG () Definido por el Usuario
ﬂp},’_m- =131,-—'?t:€,-—-}{_m-10% n.e. B T.e. B
Constantes Globales Constantes Locales

k =(C,+C;) 03281967 ks [ 335412 | pir
Cy =—0.104(Hy,, | + 2487 Hyy,, —17.342

€y =0.017(Hyyy, ) —1 733H,, + 27 428

Figura 67 Modelo de Prediccion de Ahuellamiento
Fuente: Elaboracion propia.

Modelos de Prediccién del Deterioro

JA#M Fisuramiento Piel de Cocodrilo

Modelo de Fatiga para HMA

Nf = "tﬂ_[c XCH ]ﬁ_ﬂ[f; ez [E;;-_m]s" 5
Constantes de Calibracién
C=10™ (® Definido por MEPDG () Definido por el Usuario
- A}
| F Constantes Globales Constantes Locales
M=484 —= 069 |
1
" 0.000398 0.00360 i
) 1+ gMO2-398Hn) M3 1281 Bfa:
Modelo de Fisuramiento tipo Piel de Constantes de Calibracion
Cocodrilo
(® Definido por MEPDG () Definido por el Usuario
i.- 1 - C4 ]
FC ppriom=| — TeC 0. loa <o)
L60 ) 1 5 g\GC+GG loa Dl 100 Constantes Locales
- -2856
€, =—2.40874 —39.748(1 —Hm.a] C4- 5000

Figura 68 Modelo de Prediccion de Fisuramiento de Cocodrilo
Fuente: Elaboracion propia.

112




Modelos de Prediccion del Deterioro

Fisuramiento Longitudinal
Modelo de Fatiga para HMA

(&) e Aceptar
N, =knlCNCy)Bale, )7 (Ege)

Constantes de Calibracion

=10 ® Definido por MEPDG (O Definido por el Usuario
[ 7, ) Constantes Globales Constantes Locales
M=484) —=—-069 |
\Va+ Ve k1:| 0007566 | BH:| 1 |
1
C,= k2 3.9492 2 1
- | B3 |
T 14 2N W3] 1281 | BB 1 |
Modelo de Fisuramiento Longitudinal Constantes de Calibracidn
; c . (® Definido por MEPDG () Definido por el Usuario
FCy,, =10.56| 2 |

10, —C- lod DL 11 |
l+e b Constantes Locales

Cc1:

Cc2: 35

C4: 1000

Figura 69 Modelo de Prediccion de Fisuramiento Longitudinal
Fuente: Elaboracion propia.

Modelos de Prediccion del Deterioro
Fisuramiento Transversal

Modelo de Fisuramiento Térmico

.
AC = A(AK)"

Constantes de Calibracion

i=kp 10:453;1511032.---.-; (® Definido por MEPDG (O Definido por el Usuario
2= t

1) Constante Global Constante Local
n=081+=|
Loom) Nwvel1 ki 15 | pt] 1 |
K-0,J045+199(c, )| Nvel2 k:| 05 | pt] 1 |
Nwvel3 k:| 15 | pt] 1 |
Modelo de Fisuramiento Transversal Constantes de Calibracion
) \] (® Definido por MEPDG () Definide por el Usuario
1 [Ty |
Ic =1311~\' —10gi = i
o \Hpul| Constante Global

Bt1: 400

Figura 70 Modelo de Prediccion de Fisuramiento Transversal
Fuente: Elaboracion propia.
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Modelos de Prediccion del Deterioro
Regularidad Superficial

Modelo de Rugosidad Superficial

IRI = IRI, + C1[RD‘-|_ <y [FCTora_-']_ 5 (rC)+ C4|:SF)

SF = AgeV {[(p <1 FI + 1), |+ [l o+ 1)(Pr +1)P [}

Condicién Inicial
Rio emikm

Constantes de Calibracion

(® Definido por MEPDG () Definido por el Usuario

C1: 4 C3: 0.008
C2: C4: 0.015

=]
II

Figura 71 Modelo de Prediccion de Regularidad Superficial
Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, tenemos los resultados del ahuellamiento para los
espesores de capa provenientes del disefio por AASHTO 93: Carpeta

asféltica (9 cm), base (15 cm) y sub base (15 cm)

WYY Ahuellamiento

204

-
n
|

Profundidad de Ahuellamiento (mm)
=
1
1
1
1
\
(!
|

51 & 71 8 9 11 11
Edad del Pavimento (Mes)

=== AC ---Base =--- Subbase =-- Subrasante —— Total —— Design Limit

Resumen de disefio

Criterio de Desempefio Iéig;;?vo g;;;;l;ilidad g?slzzgcho g&z:i:::idad éAceptable?
19.05 85 13 92 89 Pass
Fisuramiento Piel de Cocodrilo (%) 25 85 0 100 Pass
Fisuramiento Longitudinal (m/km) 189.4 85 0 100 Pass
Fisuramiento Transversal {m/km) 189.4 85 0 100 Pass
IRl Terminal {cm/km) 25015 85 130.26 99.99 Pass

Figura 72 Modelo de Prediccion de Ahuellamiento Total (Tramo [)
Fuente: Elaboracion propia.

114



Regularidad Superficial
300+
250
200
% 150
E
100 4=
50
1 1 2 3 41 51 61 7 a1 91 101 1
Edad del Pavimenio (Mes)
—— |[Rl —— Design Limit
Resumen de disefio
- . Limite Confiabilidad  Valor Confiabilidad
; ?
Criterio de Desemperio Objetivo Objetivo Predicho Predicha ¢hceptable?
Ahuellamiento Total (mm) 19.05 85 13 92.89 Pass
Fisuramiento Piel de Cocodrilo (%) 25 85 0 100 Pass
Fisuramiento Longitudinal (m/km) 189.4 85 0 100 Pass
Fisuramiento Transversal (m/km) 189.4 85 0 100 Pass
IRI Terminal {cm/km) 250.15 85 130.26 99.99 Pass

Figura 73 Modelo de Prediccion de Regularidad Superficial (Tramo 1)
Fuente: Elaboracion propia.

Ahuellamiento
204
o J—
2 154 ————
3 o
E |
3 o
20 I
@ -
- L SR N
k-] - [ B —
3 5/ e
] ,-" e . 4.
S | e e Mo A = T
& ; e e S et S
0 T T T T T T T T T T T
1 1 21 A 41 51 61 7 21 £]| 101 m
Edad del Pavimento (Mes)
=w= A === Base === Subbase === Subrasante —— Total —— Design Limit
Resumen de disefio
I . Limite Confiabilidad  Valor Confiabilidad
Criterio de Desempefio Objetivo Objetivo Predicho Predicha ¢hceptable?
Ahuellamiento Total (mm) 19.05 85 15 78.85 Fail
Fisuramiento Piel de Cocodrilo (%) 25 85 0 100 Pass
Fisuramiento Longitudinal (m/km) 1894 84 0 100 Pass
Fisuramiento Transversal (m/km) 189.4 84 0 100 Pass
IRI Terminal (cm/km) 25015 85 136.85 99.99 Pass

Figura 74 Modelo de Prediccion de Ahuellamiento Total (Tramo I1)
Fuente: Elaboracion propia.
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Regularidad Superficial

300+

280

200+

1804

IRl {cm¥m)

100——

50+

1 21 3 4 5 61 71 g1 81 101 111
Edad del Pavimento (Mes)

— IRl —— Design Limit
Resumen de disefio
A - Limite Confiabilidad ~ Valor Confiabilidad

Criterio de Desempefio Objetivo Objetivo Predicho Predicha ¢hceptable?
Ahuellamiento Total (mm) 19.05 85 15 78.85 Fail
Fisuramiento Piel de Cocodrilo (%) 25 85 0 100 Pass
Fisuramiento Longitudinal (m/km) 189.4 85 0 100 Pass
Fisuramiento Transversal (m/km) 189.4 85 0 100 Pass

IRI Terminal (cm/km) 25015 85 136.85 99.99 Pass

Figura 75 Modelo de Prediccion de Regularidad Superficial (Tramo I1)
Fuente: Elaboracion propia.

Ahuellamiento

20+

Profundidad de Ahuellamiento (mm})
=
1
\
1

3 4 51 & 7 8 s 1w 11
Edad del Pavimento (Mes)

=w= AT === Bzse === Subbase === Subrasante = Total = Design Limit

Resumen de disefio

Criterio de Desempefio Iéig;;?vo gg;gtiii?)i”dad g?el::i'cho g;':iis::idad iAceptable?
19.05 85 15 79.37 Fail
Fisuramiento Piel de Cocodrilo (%) 25 85 0 100 Pass
Fisuramiento Longitudinal {(m/km) 1689 4 85 0 100 Pass
Fisuramiento Transversal (m/km) 189.4 85 0 100 Pass
IRI Terminal {cm/km}) 25015 85 136.68 99.99 Pass

Figura 76 Modelo de Prediccion de Ahuellamiento Total (Tramo I1)
Fuente: Elaboracion propia.
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Regularidad Superficial

300

250
200+
% 150
E ______________—————
100-F—
50+
1 11 21 3 41 51 61 7 81 91 101 M
Edad del Pavimento (Mes)
—— IRl —— Design Limit
Resumen de disefio
i . Limite Confiabilidad  Valor Confiabilidad
Criterio de Desempenio Objetivo Objetivo Predicho Predicha ¢heeptable?
Ahuellamiento Total (mm) 19.05 85 15 79.37 Fail
Fisuramiento Piel de Cocodrilo (35) 25 85 0 100 Pass
Fisuramiento Longitudinal (m/km) 1894 85 0 100 Pass
Fisuramiento Transversal (m/km) 1894 85 0 100 Pass
IRI Terminal {cm/km) 25015 85 136.68 99.99 Pass

Figura 77 Modelo de Prediccion de Regularidad Superficial (Tramo I11)
Fuente: Elaboracion propia.

Luego de realizar el analisis por el MEPDG en los 3 tramos teniendo
en cuenta el disefio inicial con el método AASHTO 93 y las caracteristicas
de los materiales de cada tramo, tenemos como resultado la falla del
pavimento por ahuellamiento en el tramo 2 y tramo 3. Cabe sefialar que las

caracteristicas de disefio son similares a las realizadas con el AASHTO 93

(Periodo de disefio, CBR de la subrasante, etc.)

Debido a esto, es necesario realizar un nuevo calculo para hallar los

espesores de la estructura del pavimento que puedas satisfacer la

confiabilidad objetivo del disefio.

En el tramo |1, se obtuvo la siguiente estructura del pavimento:

117




Caracteristicas de la Seccion

Capas Espesor de capa

Carpeta Asfaltica em

Capa semi-infinita

Figura 78 Estructura Final del Pavimento (Tramo II)
Fuente: Elaboracion propia.

Tenemos los siguientes resultados segin el MEPDG:

Ahuellamiento
20

-]

2 154

] L —

E _'__J___________

E T

£ 10+ e

—

3 S

- —

3 e I I

5 o e

g 54 —t e

H =

H L

= - B e s

z R

0 T T T T T T T T T T T
1 " 21 A 41 51 61 Pl a1 ]| 101 111
Edad del Pavimento (Mes)
—w= AT -—- Base =--- Subbase --- Subrasante —— Totsl —— Design Limit
Resumen de disefio
_ - Limite Confiabilidad  Valor Confiabilidad

Criterio de Desemperio Objetivo  Objetivo Predicho  Predicha ¢hceptable?
Ahuellamiento Total (mm) 19.05 85 14 87.08 Pass
Fisuramiento Piel de Cocodrilo (%) 25 85 0 100 Pass
Fisuramiento Longitudinal (m/km) 1894 85 0 100 Pass
Fisuramiento Transversal (m/km) 189.4 85 0 100 Pass
IRl Terminal {cm/km) 25015 85 133.54 99.99 Pass

Figura 79 Modelo de Prediccion de Ahuellamiento con Estructura Final (Tramo I1)
Fuente: Elaboracion propia.
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En el tramo I11, se obtuvo la siguiente estructura del pavimento:

Caracteristicas de la Seccion

Espesor de capa

Figura 80 Estructura Final del Pavimento (Tramo I11)

Fuente: Elaboracion propia.

Ahuellamiento

41

61

51 7
Edad del Pavimento (Mes)

e

=w=AC === Base === Subbase =--- Subrasante —— Total —— Design Limit
Resumen de disefic
i . Limite Confiabilidad  Valor Confiabilidad

Criterio de Desemperio Objetivo  Objetivo Predicho  Predicha ¢hceptanle?
Ahuellamiento Total (mm) 19.05 85 14 87.41 Pass
Fisuramiento Piel de Cocodrilo (%) 25 85 0 100 Pass
Fisuramiento Longitudinal (m/km) 189.4 85 0 100 Pass
Fisuramiento Transversal (m/km) 189.4 85 0 100 Pass
IRI Terminal {cm/km) 25015 85 133.41 99.99 Pass

Figura 81 Estructura Final del Pavimento (Tramo III)
Fuente: Elaboracion propia.
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Por razones de uniformizar la seccion, se realizara el analisis en el Tramo |

con la siguiente seccion:

Caracteristicas de la Seccion

Espesor de capa

Figura 82 Estructura Final del Pavimento (Tramo I)
Fuente: Elaboracion propia.
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Edad del Pavimento (Mes)
=w= AC === Base === Subbase === Subrasante = Total =—— Design Limit
Resumen de disefio
T . Limite Confiabilidad  Valor Confiabilidad
; ?

Criterio de Desempeno Objetivo  Objetivo Predicho  Predicha ¢hceptable?
Ahuellamiento Total (mm) 19.05 85 12 95.72 Pass
Fisuramiento Piel de Cocodrilo (%) 25 85 0 100 Pass
Fisuramiento Longitudinal {m/km) 1894 a5 0 100 Pass
Fisuramiento Transversal (m/km) 189.4 85 0 100 Pass
IRl Terminal {cm/km) 26015 84 128.09 100 Pass

Figura 83 Estructura Final del Pavimento (Tramo I)

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.

Contrastacion de hipotesis

El disefio por la metodologia MEPDG tuvo mas parametros de
ingreso que el método AASHTO 93. En lo que respecta al disefio del
pavimento mediante la metodologia AASHTO 93 tenemos que las
subrasante de los tres sectores son competentes, y por eso en teoria indica
necesitar unos pocos centimetros (o cero) de capa de subbase. De acuerdo a
la EG2013 considera como tamafio méaximo en la granulometria de subbase
de 27, lo que te obliga a tener capas de minimo 15 cm de espesor en esta
capa. Por lo anterior y de acuerdo a la tabla de espesores minimos se propone
una estructura de 9 cm, 15 cm y 15 cm (CA, base y Subbase) en todos los
casos, garantizando asi un SN resultante mucho mayor al SN requerido, con
una adecuada distribucion de esfuerzos y siendo consecuente con el espesor
minimo de capa segun el tamafio maximo de particula. En lo que respecta al
disefio del pavimento mediante la metodologia MEPDG, al utilizar los
mismos espesores obtenidos en el método AASHTO 93 se obtuvieron
resultados diferentes en los 3 tramos, siento el tramo 2 y 3 no competente
debido a una falla por ahuellamiento en un periodo de disefio de 10 afios.
Sin embargo, al cambiar los espesores del pavimento a 10 cm, 15 cm y 20
cm (CA, base y Subbase), la falla por ahuellamiento tuvo valores aceptables,
asi como también lo obtuvieron los valores de fisuramiento transversal,

longitudinal, de piel cocodrilo y de rugosidad.

La metodologia AAHSTO 93 y el MEPDG obtuvieron espesores
muy similares en un primer analisis, sin embargo, al fallar los tramos 2 'y 3

se tuvo que cambiar los espesores de la carpeta asfaltica (de 9 cm a 10 cm)

121



4.3.

y de la subbase (de 15 cm a 20 cm), manteniéndose el de la base (15 cm).
Al no ser mucha la diferencia entre los espesores de carpeta asfaltica y ser
la subbase el material mas econémico de los 3 tipos de material, se llegd a
la conclusion que el costo de la construccion no tendra mucha diferencia
entre ambos métodos, sin embargo, al tener un analisis méas preciso por el
MEPDG vy evaluar las posibles fallas, los costos de operacion y
mantenimiento se veran afectados significativamente recomendando usar

los espesores obtenidos por el método MEPDG.

Discusion de Resultados
4.3.1. Geologiay geotecnia

En lo que respecta al area de geologia y geotecnia, el resultado de la
evaluacion geologica del camino es una sectorizacion por tramos
homogéneos del sector de la via teniendo en cuenta los siguientes criterios:
condiciones litologicas, estratigraficas a nivel de los cortes de excavacién

del proyecto.

e Km 21+500 a 21+800: Sector comprendido entre la quebrada calacaja
que estd compuesto de material cuaternario recientes, compuesto de
bloques de rocas, gravas, arenas sueltas con matriz limosa.

e Km 21+800 a 24+500: Sector de corte comprendido de materiales de
conglomerados, arenas semiconsolidados en forma de estratos,
secuencias de gravas y arenas.

e Km 24+500 a 26+600: Sector conformado superficialmente de tobas
volcéanicas y conglomeradas con bloques estratificados de la formacién

millo.
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e Km 26+600 a 30+100: Sector compuesto de material reciente
cuaternario, de materiales grava suelta, bloques, arenas y limos de
diferentes tamafios subredondeados.

e Km 30+100 a 36+900: Sector conformado de conglomerados
sedimentarios de blogues y arenas de materiales cuaternarios, también
superficialmente compuesto de tobas volcanicas de color pardo rojizo
con cenizas volcanicas.

e Km 36+900 a 37+800: Sector conformado de materiales recientes
constituido de gravas, bloques, arenas y limos de sectores de
acumulaciones recientes.

e Km 37+800 a 40+200: Sector de materiales de secuencias de
estratificacion sedimentarias de conglomerados, arenas y limos
semiconsolidados.

e Km 40+200 a 45+200: Sector compuesto de tobas volcanicas con
intercalaciones de conglomerados que se superponen. Esto comprende
a la formacion millo.

e Km 45+200 a 52+217: Sector compuesto de materiales sedimentarias
como conglomerados, gravas, limos arcillas semiconsolidadas. Los

materiales son depoésitos cuaternarios.

4.3.2. Estudio de mecanica de suelos
En el primer tramo se realizaron 9 calicatas, en el segundo tramo se

realizaron 5 calicatas y en el tercer tramo se realizaron 16 calicatas.

123



El primer tramo va desde el Km 21+500 al Km 31+150, el cual tiene
un suelo con clasificacion SUCS GP-GM, es una grava pobremente gradada
con limo, no pléastico de color marron claro, sin presencia de bolonerias TM

3”, no presenta nivel freatico, humedad natural de 2.8%

El segundo tramo va desde el Km 31+500 al Km 36+600, el cual
tiene un suelo con clasificacion SUCS GM, es una grava limosa, de baja
plasticidad, de color marrén claro, sin presencia de bolonerias TM 3 '42”, no

presenta nivel freatico, humedad natural de 4,7%.

El tercer tramo va desde el Km 36+600 al Km 52+217, el cual tiene
un suelo con clasificacion SUCS GM, es una grava limosa, de baja
plasticidad, de color marrdn claro, sin presencia de bolonerias TM 3 '42”, no

presenta nivel fredtico, humedad natural de 4,7%.

En las calicatas de los tramos I, 11 y 11 no se encontré napa freética,
se debe tener en cuenta la caracterizacion climatoldgica de la zona y un
analisis adicional de permeabilidad en caso de usar dicha capa expuesta a

trafico.

El suelo del tramo 1, 11 y 11 tiene una capacidad de soporte reducida
entre 4 a 4,5 kg/cm2 (promedio), el disefiador es libre de tomar la carga

ultima y reducirla segun su necesidad.

Se ha realizado 30 calicatas a cielo abierto con una profundidad de
0,35 m, esto en relacién a un area y longitud de liberacion del terreno de
aproximadamente 30 km, las calicatas fueron distribuidas dentro de sus

areas tributarias representativas.
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4.3.3. Estudio de tréafico
Bajo las condiciones propuestas, como datos proyectados del
proyecto Quellaveco, para el Tramo Il (km 21+500 @ km 52.217), el ESAL

para el 2028 (afio10) seria de 2,94E+06

La determinacion del factor de carga equivalente para el vehiculo
tipo B2 que atendera el transporte de personal entre el Proyecto Quellaveco
y la ciudad de Moquegua, se ha estimado de acuerdo a la capacidad de
pasajeros a transportar, estimada en 35 personas Yy las caracteristicas de un

bus con un peso bruto vehicular de 13 toneladas.

Para el vehiculo pesado del proyecto Quellaveco que transitard por
la via, de tipo articulado 3S3, se ha estimado un peso bruto vehicular de 48
toneladas, respetando los limites de pesos por ejes segun Decreto Supremo

058-2003-MTC “Reglamento Nacional de Vehiculos”.

La tasa de crecimiento establecida de 3,87% para el trafico existente

esta justificada bajo la metodologia exigida por el MTC.

Sin embargo, se ha estudiado la operacién del proyecto Quellaveco
y ha definido una tasa de crecimiento de 0% para el trafico generado por la
minera, es decir, no considera un crecimiento del trafico durante un periodo

de disefio de 25 anos.

4.3.4. Disefo del pavimento
En el disefio del pavimento se tuvieron en cuenta parametros

dependiendo del tipo de disefio.
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Para el método AASHTO 93 se tuvieron en cuenta los resultados
obtenidos en el estudio de trafico y el estudio de suelos, teniendo en cuenta

cada tramo de estudio. En este punto se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 23
Estructura del Pavimento obtenida por AASHTO 93
Estructura Espesor
Carpeta Asféltica 9cm
Base 15cm
Sub-base 15¢cm

Fuente: Elaboracion Propia

Para el método MEPDG se tuvieron en cuenta resultados obtenidos
en el estudio de tréfico, estudio de suelos y parametros meteoroldgicos
obtenidos en la base de datos del SENAMHI. Para el primer analisis se
utilizaron los resultados de espesores de pavimento. Se inici6 con la

iteracion y en este punto se obtuvieron los siguientes resultados:
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Tabla 24
Resultados provenientes del analisis MEPDG

Tramo | Tramo Il Tramo 111 -
Criteriode  valor Valor Valor CO_r;flgbll
~ H HH - HH - -y I a
Desempefio  predic Confiabilid Predic Confiabilid Predic Confiabilid

Objeti
ho ad ho ad ho ad JeLvo

Ahuellamie
nto Total 13 92,89 15 78,85 15 79,37 85
(mm)
Fisuramient
o Piel de
Cocodrilo
(%)
Fisuramient
0
Longitudina
I (m/km)
Fisuramient
0
Transversal
(m/km)
IRI
Terminal 130,26 99,99 136,85 99,99 136,68 99,99 85
(cm/km)

0 100 0 100 0 100 85

0 100 0 100 0 100 85

0 100 0 100 0 100 85

Fuente: Elaboracion Propia

Debido a que hubo una falla por ahuellamiento en el tramo | y I, se

cambid la estructura del pavimento a la siguiente:

Tabla 25
Estructura del Pavimento obtenida por MEPDG
Estructura Espesor
Carpeta Asféltica 10 cm
Base 15cm
Sub-base 20 cm

Fuente: Elaboracion Propia

Luego de realizar el analisis se obtuvieron los siguientes resultados:
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Tabla 26
Resultados provenientes del segundo analisis MEPDG

o Tramo | Tramo |l Tramo 111 Confiabil
Sesemoerio AT Confiabilid YA Confiabilid YA Confiabilid _idad
ad ad ad Objetivo
ho ho ho
Ahuellamie
nto Total 13 92,89 14 87,08 14 87,41 85
(mm)
Fisuramient
0 Piel de
Cocodrilo 0 100 0 100 0 100 85
(%)
Fisuramient
0
Longitudina 0 100 0 100 0 100 85
I (m/km)
Fisuramient
0
Transversal 100 0 100 0 100 85
(m/km)
IRI
Terminal 130,26 99,99 133,54 99,99 133,41 99,99 85
(cm/km)

Fuente: Elaboracion Propia

Como resultado final tenemos el siguiente Tabla comparativo, donde

se comparan los resultados obtenidos del analisis por el método AASHTO

93 y MEPDG:
Tabla 27
Estructura del Pavimento obtenida por los métodos AASHTO 93 y MEPDG
Estructura AASHTO 93 MEPDG
Carpeta Asféltica 9cm 10 cm
Base 15cm 15cm
Sub-base 15¢cm 20 cm

Fuente: Elaboracion Propia

Como se puede observar, la estructura del pavimento obtenida por el

método MEPDG tiene espesores de pavimentos mayores a los obtenidos por
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el método AAHSTO 93. Esto se debe a que el andlisis que se realiza en el
método MEPDG se basa en la prediccion de fallas en la estructura y no en

el calculo de niUmeros estructurales.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Primera

Tenemos que entre las principales particularidades que
encontramos en cada método tenemos que el método AAHSTO 93 toma
pardmetros del estudio de trafico para el calculo del ESAL y parametros
del estudio de suelos, como lo es el CBR. Luego, estos parametros son
correlacionados con otros parametros de disefio como la confiabilidad,
desviacion estandar y serviciabilidad para calcular el namero
estructural, con el nimero estructural encontramos los espesores del
pavimento. Por otro lado, el método empirico mecanistico (MEPDG)
tiene varias etapas de evaluacion, donde encontramos a los parametros
de entrada para el disefio, entre los cuales tenemos: Analisis del clima
(datos de humedad, nivel freatico, temperatura y precipitacion de la
zona de estudio), analisis de los materiales usados para la carpeta
asfaltica, base, subbase y subrasante y los parametros del estudio de
trafico (clasificacion y volumen del camidn, distribucion de carga por

eje y proyecciones). Luego se ingresa la posible estructura del
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pavimento para determinar el modelo de respuesta del
pavimento, los esfuerzos, deformaciones y deflexiones en la estructura,
asi como la evolucion de estos datos hasta Ilegar a una posible falla en
un periodo de tiempo. En caso de fallar, se iteran los parametros
ingresados y espesores del pavimento hasta encontrar una alternativa de
disefio viable (analizando el costo de ciclo de vida, la ingenieria y la
constructibilidad).
Segunda

Tenemos al estudio de suelos, en el primer tramo va desde el Km
21+500 al Km 31+150, el cual tiene un suelo con clasificacion SUCS
GP-GM, es una grava pobremente gradada con limo, no pléastico de color
marrdn claro, sin presencia de bolonerias TM 3”, no presenta nivel
fredtico, humedad natural de 2,8%. El segundo tramo va desde el Km
31+500 al Km 36+600, el cual tiene un suelo con clasificacion SUCS
GM, es una grava limosa, de baja plasticidad, de color marrén claro, sin
presencia de bolonerias TM 3 4”, no presenta nivel fredtico, humedad
natural de 4,7%. El tercer tramo va desde el Km 36+600 al Km 52+217,
el cual tiene un suelo con clasificacion SUCS GM, es una grava limosa,
de baja plasticidad, de color marrén claro, sin presencia de bolonerias
TM 3 %", no presenta nivel freatico, humedad natural de 4,7%. En las
calicatas de los tramos I, Il y 111 no se encontr6 napa freatica, se debe
tener en cuenta la caracterizacion climatoldgica de la zona y un analisis
adicional de permeabilidad en caso de usar dicha capa expuesta a trafico.

El suelo de los tramos I, 11 y Il tiene una capacidad de soporte reducida
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entre 4 a 4,5 kg/cm2 (promedio), el disefiador es libre de tomar la carga
ultima y reducirla segun su necesidad. Para el tramo estudiado (km

21+500 — km 52+217) el ESAL para el 2028 seria 2,94E+06.

Tercera

Tenemos al estudio de trafico, el cual arroj6 que el tipo de
vehiculo para el transporte del personal en el proyecto es B2 y la
capacidad estimada para transportar es de 25 personas con un peso bruto
de 13 toneladas. Para el vehiculo pesado que transitara por la via, sera
de tipo articulado 3s3 y se ha estimado un peso bruto de 48 toneladas.
Asi mismo, la tasa de crecimiento establecida para el trafico existente es
de 3,87%. Finalmente, debido a que se ha estudiado la operacion del
proyecto Quellaveco, se ha definido una tasa de crecimiento de 0% para
el trafico, es decir, no se considera un crecimiento de trafico para un

periodo de disefio de 25 afos.

Cuarta

Tenemos el estudio meteoroldgico; los datos obtenidos de la
estacion meteoroldgica Moquegua para el analisis del clima por el
método MEPDG, reflejaron que el valor de la temperatura se mantiene
en un rango de 11,3°C en el mes de julio, siendo este el valor mas bajo,
y el valor mas alto de 21°C en el mes de enero. Asi mismo, el maximo
valor de precipitacion (mm/dia) se da en el mes de febrero con 21,30

mm/dia, manteniéndose el resto del afio en 0 mm/dia. El valor del nivel
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fredtico se mantiene constante (3,00 m), mientras que el valor de
humedad se mantiene en 100% hasta el mes de febrero, siendo variable
el resto del afio y teniendo el punto mas bajo en el mes de julio con

17,17% de humedad.

Quinta

Tenemos que el disefio por la metodologia MEPDG tuvo mas
parametros de ingreso que el método AASHTO 93. En lo que respecta
al disefio del pavimento mediante la metodologia AASHTO 93 tenemos
que las subrasante de los tres sectores son competentes, y por eso en
teoria indica necesitar unos pocos centimetros (o cero) de capa de
subbase. De acuerdo a la EG2013 considera como tamafio maximo en la
granulometria de subbase de 2”, 1o que te obliga a tener capas de minimo
15 cm de espesor en esta capa. Por lo anterior y de acuerdo a la tabla de
espesores minimos se propone una estructura de 9 cm, 15 cm y 15 cm
(CA, base y Subbase) en todos los casos, garantizando asi un SN
resultante mucho mayor al SN requerido, con una adecuada distribucién
de esfuerzos y siendo consecuente con el espesor minimo de capa segun
el tamafio maximo de particula. En lo que respecta al disefio del
pavimento mediante la metodologia MEPDG, al utilizar los mismos
espesores obtenidos en el método AASHTO 93 se obtuvieron resultados
diferentes en los 3 tramos, siento el tramo 2 y 3 no competente debido a
una falla por ahuellamiento en un periodo de disefio de 10 afios. Sin

embargo, al cambiar los espesores del pavimento a 10 cm, 15 cm y 20
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cm (CA, base y Subbase), la falla por ahuellamiento tuvo valores
aceptables, asi como también lo obtuvieron los valores de fisuramiento

transversal, longitudinal, de piel cocodrilo y de rugosidad.

Sexta

Se presenta que la metodologia AAHSTO 93 y el MEPDG
obtuvieron espesores muy similares en un primer analisis, sin embargo,
al fallar los tramos 2 y 3 se tuvo que cambiar los espesores de la carpeta
asféltica (de 9 cm a 10 ¢cm) y de la subbase (de 15 cm a 20 cm),
manteniéndose el de la base (15 cm). Al no ser mucha la diferencia entre
los espesores de carpeta asfaltica y ser la subbase el material mas
econdmico de los 3 tipos de material, se Ilegd a la conclusién que el
costo de la construccion no tendra mucha diferencia entre ambos
métodos, sin embargo, al tener un andlisis mas preciso por el MEPDG y
evaluar las posibles fallas, los costos de operacion y mantenimiento se
veran afectados significativamente recomendando usar los espesores

obtenidos por el método MEPDG.
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5.2.

RECOMENDACIONES

Primera

Se recomienda para futuras investigaciones realizar una
comparacion entre las normativas vigentes que rigen estos métodos y asi
proponer una metodologia para la aplicacion del Método Mecanistico -
Empirico en el pais.
Segunda

Con respecto a los pardmetros geotécnicos, se recomienda en
zonas con topografia muy accidentada, realizar un estudio geoldgico
adecuado para identificar fallas y superficies de taludes inestables. Asi
mismo, realizar una adecuada campafia de investigacion geotécnica para
obtener los parametros mas cercanos a la realidad posibles.
Tercera

Se recomienda aplicar esta comparacion en autopistas de primera
clase, para obtener asi una gran variedad de censos de trafico y diferentes
tipos de vehiculos y camiones, y visualizar cdmo afecta esta variedad de
trafico en la vida util del pavimento.
Cuarta

Con respecto a los parametros meteoroldgicos, se recomienda
realizar un estudio de como afectarian los factores climéticos en zonas

afectadas por las heladas.
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Quinta

Se recomienda realizar un estudio donde se comparen los
meétodos estudiados en esta investigacion con métodos que se utilicen en
otras naciones y se rijan por normativas diferentes.
Sexta

Se recomienda aplicar esta comparacion en autopistas de primera
clase, para obtener asi mayores diferencias entre los métodos en aspectos
econdmicos, constructivos y el ingreso de parametros obtenidos de una
manera mas exigente (ensayos de laboratorio, analisis meteorolégico,

etc.).
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