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RESUMEN

El proyecto de investigacion tiene como objetivo realizar el estudio geotécnico de
suelos para disefio de pavimentos flexibles en las vias de Alto Tacna, distrito Alto
Alianza, Provinciay Region de Tacna — 2019, aplicando diferentes métodos de disefio
de estructuras de pavimentos flexibles de bajo volumen de transito. El area de
investigacion esta conformada por diferentes asociaciones con diferentes usos
urbanos como ser vivienda taller, crianza de animales de corral entre otros, en la cual
sus calles o vias estan definidas y estas se encuentran a nivel de subrasante natural,
en algunas vias principales cuenta con ripeado o lastrado de hormigén. Con relacion
al flujo vehicular esta tiene un indice medio diario bajo, por las condiciones
inadecuadas de transitabilidad vehicular, ademas por la actividad productiva y por el

crecimiento poblacional se requiere de mejores condiciones de transtabilidad vial.

El presente estudio tiene por objetivo directo determinar las caracteristicas
geotécnicas del suelo y aplicando el método de disefio AASTHO-93 se plantea una
serie de alternativas de disefio de pavimentos, tomando en consideracion las
caracteristicas del trafico vial existente y determinando el numero de Ejes
Equivalentes para un periodo de vida. El estudio ha considerado ocho calicatas de
1.5m de profundidad, realizadas en distintos puntos del area de estudio, siendo la
caracteristica predominante del suelo de una arena limosa no plastica cuyo CBR
(Valor relativo de soporte) oscila entre 9 a 11%, considerando para el disefio el mas

critico. EI ESAL de disefio fue de 1.11E05 para un periodo de disefio de 20 afios.

Se plantea una alternativa de la estructura del pavimento flexible, con una base
granular y sub base granular de 20 centimetros de espesor cada una, sin embargo,
la superficie de rodadura con el trafico actual se plantea una capa de mortero asfaltico
de 2.0 centimetros a base de mortero asfaltico, luego de que se genere el crecimiento
del parque automotor en un periodo determinado se plantea una carpeta asfaltica en

caliente de 6 centimetros por encima del mortero asfaltico.

PALABRAS CLAVE:
Sub rasante. Terreno de fundacién, mortero asfaltico, Conservacion Vial, Tratamiento

Superficial.
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ABSTRACT

The research project aims to carry out the geotechnical study of soils for the design
of flexible pavements in the roads of Alto Tacna, Alto Alianza district, Province and
Region of Tacna - 2019, applying different methods of design of low-volume flexible
pavement structures traffic. The research area is made up of different associations
with different urban uses such as housing, workshop, breeding of corral animals
among others, in which its streets or roads are defined and these are at the level of
natural subgrade, in some main roads it counts with ripped or ballasted concrete.
Regarding the vehicular flow, this has a low average daily index, due to the
inadequate conditions of vehicular traffic, in addition to the productive activity and

population growth, better conditions of road traffic are required.

The present study has as its direct objective to determine the geotechnical
characteristics of the soil and applying the AASTHO-93 design method, a series of
pavement design alternatives is proposed, taking into account the characteristics of
the existing road traffic and determining the number of Equivalent Axes for a period
of life. The study has considered eight pits 1.5m deep, made at different points in the
study area, the predominant characteristic of the soil being a non-plastic silty sand
whose CBR (Relative Support Value) ranges between 9 to 11%, considering for

design the most critical. The design ESAL was 1.11E05 for a 20-year design period.

An alternative of the flexible pavement structure is proposed, with a granular base
and granular sub-base of 20 centimeters thick each, however, the running surface
with current traffic involves a 2.0-centimeter layer of asphalt mortar based on of
asphalt mortar, after the growth of the vehicle fleet is generated in a certain period, a

hot asphalt layer 6 centimeters above the asphalt mortar is proposed.

KEYWORDS:
Sub grade. Foundation ground, asphalt mortar, Road Conservation, Surface

Treatment.



INTRODUCCION

Actualmente las vias en las ciudades y alrededores tienen una funcién tan importante
en el crecimiento econémico de nuestra ciudad, debido a que estas vias son
necesarias para el transito de vehiculos y peatones, mejorando las condiciones de

vida de las personas.

En el distrito del Alto de la Alianza, se encuentra la zona denominada Alto Tacna,
entre los kildmetros 5 y 10 de la carretera Tacna - Tarata, asentadas a ambos lados
de la via. La expansion demografica ha ocasionado la posesion de estas areas para
diferentes usos como; vivienda taller, granjas pecuarias y pequefios comercios, tal
como se describe en el plan de desarrollo urbano de Tacna vigente del 2015 al 2025.
Las posesiones de estas é&reas vienen siendo regularizadas o saneadas
catastralmente por las municipalidades involucradas (Alto de la Alianza y Ciudad
Nueva), esta planificacion ha definido las vias de acceso a las diferentes propiedades
agrupadas en diferentes asociaciones. Estas vias no estan pavimentadas
actualmente, encontrandose solo a nivel de ripeados con pequefias capas de
hormigén, en algunos casos solo son de terreno natural, lo que genera en los
pobladores de la zona, problemas ambientales (polvo) y problemas de acceso (vias

con baches, huecos).

La presente investigacion abarca solo la zona del distrito Alto de la Alianza
denominado Alto Tacna sector 7, en la cual existen varias asociaciones de vivienda,
cuyas vias se encuentran en condiciones no 6ptimas para el transito de los vehiculos.
Ante este problema surge la necesidad de desarrollar estudios de subrasante para
proponer alternativas de solucion en el disefio de estructuras de pavimento, que
genere y optimice el transporte de productos ganaderos, mejorando los ingresos

economicos y se mitigue el polvo que se genera por el transito de los vehiculos.

Con la finalidad de minimizar el impacto negativo y promover el desarrollo vial y
econdmico de la ciudad de Tacna, especialmente en Alto Tacna, es que se propone
en el presente informe realizar un estudio geotécnico de la sub rasante para luego

realizar el disefio de pavimentos flexibles en las vias de Alto Tacna.

Los estudios de subrasante y de trafico estdn basados en los diferentes manuales
del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, que nos brindan procedimientos

estandar para realizar ensayos y procesar resultados. Para el disefio de pavimentos



se trabaja con el método AASHTO 93, este método nos permite utilizar la variable de
serviciabilidad en el disefio, la cual es una medida para brindar una superficie 6ptima

para los usuarios.

Esta investigacion pretende ser de utilidad en una futura planeacién para la ejecucion
de las vias vecinales en la zona 7 de Alto Tacna, y de esta forma aportar a una mejora
en la calidad de vias de la ciudad, aportar en nuestro crecimiento econémico y por

dltimo mejorar la calidad de vida de las personas.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcién del problema

Debido al crecimiento urbano en los ultimos afios en la ciudad de Tacna, una
parte de la poblacion se han asentado y han construido sus hogares en la zona
7 de Alto Tacna, sin embargo, esta zona tiene una calidad de vida muy baja
debido a que las calzadas de sus vias estan en pésimas condiciones de
transitabilidad, presentando muchas de ellas trochas sin tratamiento, en otros

casos solo presentan un ripiado con agregados gruesos (hormigén grueso).

La condicién actual de las vias genera que muchos vehiculos no transiten de
manera Optima en las pistas y tengan dificultades a la hora de manejar su
vehiculo, ademas ocasiona que no puedan ingresar hasta sus viviendas, ya

gue no tienen accesos definidos.

En la zona los pobladores se dedican a la avicultura y crianza de animales
menores y debido a la situacién de las vias, se genera demoras en el transporte
de productos lo que ocasiona un aumento de precio. Y como consecuencia los

productos no son competitivos en el mercado.

Debido a las vias sin pavimentar, los pobladores que viven en la zona e incluso
los animales corren el riesgo de contraer enfermedades, respiratorias por la

magnitud de polvo que se genera con el paso de los autos.

Como podemos observar en las fotos a continuacion, las calles sin pavimentar
es un problema que perjudica a la comunidad y por eso los pobladores de la

zona hacen sentir su malestar.



Figura 1. Vias interiores sin asfaltar en Alto Tacna

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2. Vias a nivel de trocha en la zona de Alto Tacha

Fuente: Elaboracion propia



Figura 3. Via sin pavimentar dificulta el transito de los vehiculos

Fuente: Elaboracion propia

,l Zona de trabajo
iy

Figura 4. Ubicacion del area de investigacion

Fuente: Google Maps
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Formulacion del problema

Problema general

¢, Como el estudio geotécnico de suelos afecta en el disefio de pavimentos
flexibles de las vias de Alto Tacna, distrito Alto Alianza, provincia y regién de
Tacna — 2019?

Problemas especificos

a) ¢Como el estudio de trafico afecta el disefio de pavimentos flexibles en las
vias de Alto Tacna?

b) ¢ Qué propiedades fisico — mecanicas de la subrasante son necesarias
para el disefio de pavimentos flexibles en las vias de Alto Tacna?

c) ¢Como el trafico generado y desviado afecta el disefio de pavimentos

flexibles en las vias de Alto Tacna?

Justificacion e importancia

La razén que motiva el presente trabajo de investigacion es la situacion de la
infraestructura vial en la zona 7 de Alto Tacnha en el Distrito del Alto de la
Alianza. Actualmente se cuenta con una via cuya caracteristica corresponde a
una trocha carrozable en pésimo estado de transitabilidad, esto genera
demoras en el transporte de productos ganaderos, lo que aumenta el precio de
dichos productos, también es necesaria conectar esta zona de Alto Tacna con
la zona urbana de esta forma se mejora el servicio de transporte de carga y
pasajeros. Las trochas carrozables de Alto tacha generan una incomodidad en

los pobladores de la zona, ya que se ven afectados econémicamente.

Todos los pobladores tienen el derecho de vivir en una zona que les brinde un
buen servicio de vias, es por eso que la presente tesis propone la realizacién
de un estudio geotécnico de la sub rasante con el fin de disefiar un pavimento
flexible. La presente investigacion se justifica en el estudio de las tecnologias y
procedimientos técnicos de ingenieria con un nuevo disefio de pavimento, el
estudio geotécnico y de transito sera una parte importante para el respectivo

diseno.



1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general
Realizar el estudio geotécnico de suelos para disefio de pavimentos flexibles
en las vias de Alto Tacna, distrito Alto Alianza, provincia y region de Tacna —
20109.
1.4.2 Objetivos especificos
a) Realizar el estudio de trafico para el disefio de pavimentos flexibles en las
vias de Alto Tacna
b) Determinar las propiedades fisico — mecanicas de la subrasante para el
disefio de pavimentos flexibles en las vias de alto Tacna.
¢) Determinar la propuesta con trafico generado y desviado para el disefio de
pavimentos flexibles en las vias de alto Tacna.
1.5 Hipétesis
1.5.1 Hipétesis general
La caracterizacion fisica y mecéanica de los suelos permitird determinar la
estructura del pavimento en las vias del alto Tacna, distrito Alto alianza,
provincia y region de Tacna — 2019
1.5.2 Hipétesis especificas

a) Los flujos vehiculares determinan la carga de disefio de pavimentos
flexibles en las vias del Alto Tacna.

b) Las propiedades fisico — mecanicas de la subrasante son complementarias
para el disefio de pavimentos flexibles en las vias de Alto Tacna.

d) La propuesta con trafico generado y desviado varia el disefio de

pavimentos flexibles en las vias de Alto Tacna.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del estudio

2.1.1 Antecedentes internacionales

(Fontalba, 2015) Presenta la tesis: “Disefio de un pavimento alternativo para
la Avenida Circunvalacién sector guacamayo 1°etapa”, Universidad Austral de
Chile, Facultad de Ciencias de la Ingenieria, Escuela de Ingenieria en Obras
Civiles. En esta investigacion se presenta el disefio estructural del pavimento
mediante Dispav — 5, conjuntamente con el disefio mediante AASHTO 93,
este método de disefio es el aprobado en el pais surefio de Chile. Para cumplir
con los objetivos de la investigacion se realizé un estudio de transito del sector
en cuestion, a su vez se caracteriz6 el flujo de vehiculos pesados. Por otro
lado, se cont6 con los estudios de suelos y las caracteristicas técnicas del
proyecto original. Posteriormente se efectud una correlacién de los resultados
gue disponian ambos métodos. Como resultado final no se obtuvo pequefias
diferencias entre los resultados de los espesores de las distintas capas del
pavimento para ambos métodos de disefio. Solo a nivel de la capa de base
granular se tuvo diferentes resultados, siendo el resultado del método
AASHTO 93 un espesor inferior para la base granular que el método Dispav
— 5. Los resultados de las capas de carpeta asfaltica del pavimento se obtuvo
los mismos espesores de la capa con uno y otro método de disefio.
Finalmente se concluye con un analisis de costos entre los métodos del

pavimento.

(Sierra, 2017) Presenta la investigacion siguiente: “Propuesta para el disefio
de la estructura del pavimento de la via Puente de Piedra - Col6n - variante
Madrid, Cundinamarca”. Universidad de Santo Tomas, Facultad de Ingenieria
Civil. En la presente tesis se disefia los espesores del pavimento para el tramo
de la via Puente de Piedra — Colén — Variante Madrid, Cundinamarca,
considerando diferentes metodologias de calculo como son INVIAS, AASHTO
y Racional SHELL. Para llegar a disefiar los espesores del pavimento se
realizaran estudios de transito y un estudio geotécnico. La tesis concluye que,

con base en los pardmetros evaluados del clima en la zona, la resistencia de
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soporte de la subrasante y del transito esperado, se definieron las categorias
correspondientes a la zona climética, la naturaleza de la subrasante y el rango
de transito acumulado por carril en el periodo de disefio, segun el Manual de
disefio de pavimentos asfalticos en las vias con regular y elevados volimenes
de transito del Instituto Nacional de Vias. Por Ultimo, se hace énfasis en que
para garantizar un buen funcionamiento y la durabilidad del pavimento son
necesarias buenas y suficientes obras de drenaje que protejan la estructura
construida y minimicen los cambios volumétricos de la subrasante debido a
variaciones en su humedad, asi como el traslado previo de los arboles que

puedan causar desecacion o afectar el pavimento con sus raices.

(Poveda, Bernal, & Marin, 2014) presenta la tesis titulada, Disefio de la
estructura de un pavimento, en la conocida via como “El kildmetro 19”, desde
el K2+000 al K2+500, via que comunican a los Municipios de Chipaque - Une,
ubicado en el departamento de Cundinamarca. La presente investigacion
describe que las zonas de estudio de la via presentan casi la totalidad de sus
vias sin carpeta asféltica, siendo la falta de mantenimiento el principal factor,
tanto de la via (calzada) como de las obras de drenajes, por lo que su
intervencion debe ser priorizado con una nueva estructura de pavimento. Se
presentaron diferentes tipos de disefio para la estructura vial de pavimento
flexible, en base a los métodos INVIAS, AASHTO 93 y SHELL, siendo elegida
la alternativa de estructura disefiada por el método AASHTO-93, asimismo se

verifico las capas optimizando el resultado de una capa méas economica.

Antecedentes nacionales

Segun, (Escobar & Huincho, 2017) presentan la investigacion: “Disefio de
pavimento flexible, bajo influencia de pardmetros de disefio debido al
deterioro del pavimento en Santa Rosa — Sachapite, Huancavelica — 2017”.
De la Universidad Nacional de Cajamarca, del programa de Ingenieria de
Ingenieria Civil. La presente tesis esta enfocado para realizar la evaluaciéon y
el andlisis del desempefio estructural del pavimento flexible tomando como
base la aplicacion de una de los resultados obtenidos en laboratorio y el
resultado del método de la ecuacion de la AASHTO 93 asi como del
INSTITUTO DEL ASFALTO. Los resultados se encuentran dentro de los
rangos de disefio con la norma del MTC del MANUAL DE CARRETERAS
SUELOS, GEOLOGIA, GEOTECNIA Y PAVIMENTOS. Con relacién a los
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estudios analizados en el area de investigacion se tiene para el afio 2006 un
ESAL de 2, 289,418 de ejes equivalentes y se determin6 un espesor para la
carpeta asfaltica de 4 pulgadas. En la actualidad para el 2017 el espesor de
la carpeta asfaltica esta proyectada en 7 pulgadas con un ESAL de 7, 867,970

de ejes equivalentes (ESAL.

Segun, (Ramos, 2019) Presenta la tesis: “Mecanica de suelos aplicada al
disefio de estructura de pavimento para el mejoramiento de la transitabilidad
en vias urbanas”, la cual tiene como objetivo aplicar los estudios de la
mecanica de suelos para el calculo en la determinacion de los espesores de
la estructura de pavimentos en vias urbanas. En ese sentido la presente
investigacion tendrd como base el ejemplo aplicativo de un proyecto vial como
del mejoramiento de la transitabilidad vehicular de la Calle las Begonias, en
el distrito de San Isidro, en dicho proyecto se busca mejorar principalmente la
calidad de vida de los habitantes o usuarios que se encuentran en la zona de
estudio, estos beneficios relacionados con la mejora de las condiciones
bésicas de la infraestructura vial. Se analiza también las caracteristicas fisicas
gue presentan el estudio de la subrasante para la estructura del pavimento y
se analiza el método Aashto 93 para ser aplicado en el disefio de pavimentos

rigidos.

Antecedentes locales

Segun, (Ochoa, 2014) Presenta la tesis titulada: “Estudio Geotécnico de
Suelos para Disefar la Estructura del Pavimento en la Carretera Ticaco -
Candarave, Tramo Aricota — Quilahuani (km 146+500 — km 151+500)”, de la
Universidad Nacional J. Basadre G., correspondiente a la Escuela Académico
Profesional de Ingenieria Geoldgica — Geotecnia. La presente tesis tiene
como objetivo realizar el estudio geotécnico de los materiales de la
subrasante para disefar la estructura del pavimento en la carretera indicada
asi como, determinar las principales propiedades fisicas y mecanicas de los
suelos presentes en el suelo de fundacién y de los materiales de cantera para
ser aplicados en las capas de la sub-base granular y de la base granular.
Concluyendo que el disefio de la estructura del pavimento flexible se basa
teniendo presentecuatro factores fundamentales: estudio de suelos, estudio
de trafico, estudio de hidrologia y el método de disefo, para el cual se ha

utilizado los parametros establecidos por el “Manual para el Disefio de
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Carreteras Pavimentadas de Bajo Volumen de Transito - MTC del Peru”. Este
manual utiliza la norma americana del AASHTO 1993, sin embargo, este
método se encuentra adaptado a la realidad peruana. Es por eso que algunos
parametros no coinciden con el método original, sobre todo los espesores
minimos recomendados aplicados en el disefio de los espesores del

pavimento flexible.

2.2 Bases tedricas

221

222

Estudio técnico de la subrasante para el disefio de pavimentos

Las cargas a la que se encuentran sometidas los suelos de la cimentacion de
las diferentes capas del pavimento, son puntuales y especificas a las que
soportara un suelo con un cimiento de una estructura diferente. Para cumplir
con los objetivos del proyecto se realiza una programaciéon para realizar los
estudios de campo y de laboratorio, realizar inspecciones y recorridos al area
de investigacion, ademas evaluar y analizar dicha informacion con la finalidad
de establecer una serie de reglas o normas que se deben guiar durante el

procedimiento constructivo.

Segun, (Menéndez, 2009) el disefio de pavimentos es un procedimiento por
el cual los elementos de la estructura del pavimento como la la carpeta
asfaltica, la base granular, la subbase granular y la subrasante de una via o
proyecto de carretera se determinan considerando la naturaleza del terreno
de fundacion, los factores ambientales, el flujo vehicular y los factores de las
labores de mantenimiento. En concreto el disefio de los espesores del

pavimento dependen de la calidad de los materiales.

Componentes de la infraestructura del camino

Segun, (Ministerio de Transportes y Comunicaciones MTC, Manual de
Carreteras, Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos, 2013), presenta la

siguiente seccibn tipica de un corte transversal de la via.
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Figura 5. Seccion tipica de la infraestructura del camino
Fuente: Direccion especial de estudios del Ministerio de Transportes y

Comunicaciones.

2.2.2.1 Subrasante

Segun, (Ministerio de Transportes y Comunicaciones MTC, Manual de
Carreteras, Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos, 2013) La
subrasante es la superficie o nivel de movimiento de tierras (corte y relleno),

sobre la cual descanza la estructura del pavimento o afirmado.

El terreno de fundacion es el asiento directo de la estructura del pavimento
y e parte de la estructura que construye una carretera entre el terreno natural
explanada y los espesores de la estructura del pavimento. La subrasante
viene a ser la capa superior del relleno o el nivel de los cortes en suelo
natural, que soportarda la estructura del pavimento. La capacidad de las
condiciones de servicio, asi como el flujo vehicular y las propiedades de los
materiales de construccién de la carretera, constituyen las variables basicas
para el disefio de la estructura del pavimento que se instalara sobre la
subrasante. En el proceso constructivo, los Gltimos 30cm. de suelo debajo
del nivel de la subrasante, deben estar compactados al 95% de la maxima
densidad seca obtenida del ensayo proctor modificado (MTC EM 115).
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2.2.2.2 Pavimento

La estructura de un pavimento flexible estd conformada por varias capas,

construida sobre el suelo de la subrasante de la via, para resistir y distribuir

esfuerzos originados por la carga vehicular asi como mejorar las condiciones

de seguridad y comodidad para el flujo de transito. Tiene las siguientes

capas:

Capa de Rodadura: Es la capa o espesor de un pavimento ubicado en
la parte superior, que puede ser de tipo bituminoso (flexible) o de
concreto de cemento Portland (rigido) como también de adoquines, cuya

funcion es absorber las cargas generadas por el transito.

Base: Es la capa que esta debajo de la capa de rodadura, tiene como su
funcion principal la de sostener, distribuir y transmitir las cargas
ocasionadas por el transito. El material de la base granular debe tener

un CBR = 80%, ademas puede ser tratada con asfalto, cal o cemento.

Subbase: Es la capa de material especificado que se encuentra debajo
de la capa de base y de la carpeta asfaltica. Ademas, se utiliza como
capa drenante y regulador de la3 capilaridad. Depende de las
caracteristicas de disefio y dimensionamiento del pavimento, esta capa
puede obviarse cuando la subrasante es buena. Esta capa puede ser de
material granular con un CBR = 40%, ademas esta capa puede ser

tratada con asfalto, cal o cemento.

CAPA DE RODAMIENTO
CAPA INTERMEDIA

RIEGO DE
IMPGR%GNACIOVRIEGO DE SELLO

ESPES+OR DE CARPETA DE RODADURA
LA ESTRUCTURA <——BASE
DEL PAVIMENTO ' 5 A
L N ;

/ SN sueo
SUB-RASANTE SOPORTANTE

Figura 6. Estructura de un pavimento flexible
Fuente: Direccion especial de estudios del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones.
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Drenaje

El sistema de drenaje y subdrenaje de una via esta disefiada para evacuar
rapidamente la humedad de la estructura del pavimento. En el Manual de
Carreteras, Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos del MTC. Se incluye

los aspectos de proteccién de la estructura del pavimento.

2.2.3 Ensayos de Laboratorio

2.2.3.1

2.23.2

2233

Segun (Ministerio de Transportes y Comunicaciones MTC, Manual de Ensayo
de Material EM - 2016, 2016)

Andlisis granulométrico por tamizado — MTC E 107

Este Modo Operativo describe el método para determinar los porcentajes de
suelo que pasan por los distintos tamices de la serie empleada en el ensayo,
hasta el de 74 mm (N° 200).

Por otro lado, la granulometria se define como la distribucion de las
particulas del suelo en diferentes tamafos, cuyo valor se expresa como un

porcentaje en relacion del peso total de la muestra seca.

Determinacién del contenido de humedad del suelo —= MTC E 108

La humedad o contenido de humedad de un suelo es la relacién, expresada
como porcentaje, del peso de agua en una masa dada de suelo, al peso de

las particulas sélidas.

Determinacién del limite liquido del suelo = MTC E 110

El limite liquido se expresa como el porcentaje de humedad, en la cual el
suelo se encuentra entre los limites del estado liquido y plastico. Su
procedimiento se basa en determinar la humedad de un separador de dos
mitades de una pasta de suelo que se junta en su fondo cuando se deja caer
golpes a la copa 25 veces desde una altura de 1 cm a razén de dos caidas

por segundo.
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Una caracteristica del limite liquido en un suelo con cierta cantidad
significativa de materia organica decrece draméticamente cuando el suelo

es secado al horno antes de ser ensayado.

Determinacién del limite plastico (L.P.) de los suelos e indice de
plasticidad (I.P.) - MTC E 111

La humedad mas baja a la que se forma las barritas de suelo de unos 3,2
mm (1/8") de diametro, se denomina limite plastico (L.P.), el ensayo es
realizado rodando el suelo entre la palma de la mano y una superficie lisa

(vidrio esmerilado), sin que dichas barritas se desmoronen.

Los suelos con contenidos de plasticidad pueden utilizar el contenido de

humedad natural para expresar su consistencia relativa o indice de liquidez.

Ensayo para determinar la densidad y peso unitario del suelo Insitu

mediante el método del cono de arena- MTC E 117

El método del cono de arena es usado para determinar la densidad de
suelos in situ que se encuentran compactados en el lugar durante la
construccién de rellenos, capas de de la estructura del pavimento y
estructuras de contencién. Se utiliza como base de medicién o comparacion
para suelos compactados a una densidad especifica 0 a un porcentaje de

densidad maxima determinada por un método de ensayo normado.

El método es aplicado a muestras de suelos que no contengan una cantidad
excesiva de roca o materiales gravosos con un diametro mayor a 1 % pulg
(38 mm).

Dentro de sus limitaciones esta generalmente aplicado a suelos en condicion
de no saturados. No es recomendable el metodo para suelos que sean
suaves o desmenuzables (que se desmoronan facilmente), o la muestra este
en una condicién de humedad tal que el agua filtre dentro del hoyo excavado

a mano.
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2.2.4 Ensayos especiales

2241

2.24.2

Ensayo CBR (En laboratorio) - MTC E 132

El ensayo de CBR (California Bearing Ratio), describe el proceso del ensayo
para determinar la resistencia de un suelo determinado con relacion a un
valor patrén. El ensayo se realiza con materiales preparados en el

laboratorio en condiciones adecuadas de humedad y densidad.

Este método es usado para evaluar la resistencia de soporte de la
subrasante, subbase y material de base, asi como materiales reciclados que

sSe usen en pavimentos.

El valor del CBR es el valor del tanto por ciento que ejerce la presién de un
pistén sobre un suelo, tomado en consideracion la penetracion, asi como la
relacién con la presion ejercida a la misma penetracion en una muestra
patron. Los valores de la muestra patron para una penetracion a 0.1” es de

1,000 Ibs/plg2 y para 0.2” de penetracion es de 1,500 psi.

Para determinar el valor del CBR se debe realizar la grafica de valores de
esfuerzo deformacion para tres muestras preparadas a la humedad optima
y densidad maxima seca, asi como a distintos golpes, las gréaficas no deben
presentar puntos de inflexion. El valor del CBR se obtiene a 0.1” de

penetracion y al 95% de la maxima densidad seca.

Compactacion de suelos en laboratorio utilizando una energia
modificada (proctor modificado) —= MTC E 115

El ensayo de compactacion considera los procedimientos de compactacion
aplicados en el Laboratorio, para determinar la relacion entre el Contenido
de Agua y la densidad seca del suelo denominada curva de compactacion,
el ensayo consiste en compactar moldes de 101,6 o 152,4 mm (4 o 6 pulg)
de diametro, el piston de compactacién es de 44,5 N (10 Ibf), este piston
tiene una altura de caida de 457 mm (18 pulg), originando una Energia de
Compactacion de (2700 kN-m/m3 (56000 pie-Ibf/pie3)).
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El ensayo es aplicado sélo para aquellos suelos que tienen 30% 6 menos

en peso de sus particulas retenidas en el tamiz de 19,0 mm (34" pulg). El

metodo proporciona 3 alternativas segun el material:

METODO "A"

Molde: 101,6 mm de diametro (4 pulg)

Material: material que pasa por el tamiz 4,75 mm (N° 4).

Nro. de capas: 5 capas

Golpes por capa: 25 golpes

Cuando el 20 % 0 < del peso del material es ret. tamiz 4,75 mm (N° 4).
Otros Usos: los suelos que cumplen éstas exigencias de gradacion

pueden usar el Método B 6 C para su ensayo.

METODO "B"

Molde: 101,6 mm (4 pulg) de diametro.

Materiales: material que pasa por el tamiz de 9,5 mm (34 pulg).

Nro. de capas: 5 capas

Golpes por capa: 25 golpes

Usos: Si méas del 20% del peso del suelo es ret. tamiz 4,75 mm (N°4) y
si el 20% o < de peso del suelo es ret. tamiz 9,5 mm (% pulg)

Otros Usos: cuando los materiales entran en los requerimientos de

gradacién pueden ser ensayados usando Método C.

METODO "C"

Molde: 152,4 mm (6 pulg) de diametro.

Materiales: material que pasa por el tamiz 19,0 mm (% pulg).

Nro. de capas: 5 capas

Golpes por capa: 56 golpes

Uso: Cuando + 20% en peso del suelo es retenido en el tamiz 9,5 mm
(36 pulg) y - 30% en peso es retenido en el tamiz 19,0 mm (% pulg).

El molde de 152,4 mm (6 pulg) de diametro no sera usado con los

métodos A o B.

2.2.5 Estudio de transito para disefio de pavimentos
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Segun (Chéavez, 2005) en el Manual de Disefio Geométrico de Vias Urbanas,
se indica que las carreteras, las calles, las intersecciones, los terminales, etc.,
estan sujetos a ser esfuerzos y cargas por flujos de trafico, dichos factores
tienen tipologias espaciales (ocupan un lugar) y temporales (consumen

tiempo).

Los estudios relacionados con el tréfico se realizan con la finalidad de
determinar el flujo vehicular y/o personas sobre puntos o secciones
especificas que se presenten en un area del sistema vial. La informacion del
volumen de transito se expresados como un caudal de vehiculos con respecto

al tiempo.

Volumen de transito

Segun el Manual de Disefio Geométrico de Vias Urbanas (Chavez, 2005),
se define como volumen de transito, a la cantidad de vehiculos que cruzan
de un sentido a otro por un punto determinado de una via, de un carril o de

una calzada, durante un periodo determinado.

Volumenes de Transito Absoluto o Totales

Se refiere al nimero total de vehiculos que pasan durante un periodo de
tiempo. Segun la duracién del tiempo se tienen los siguientes volumenes de
transito absolutos o totales
v' Transito anual (TA),
Se refiere al total de vehiculos que pasan por un punto durante un afio.
Donde, T =1 afio.
v Transito mensual (TM)
Viene a ser el total de vehiculos que pasan por un punto durante un
mes. Donde, T = 1 mes.
v' Transito semanal (TS)
Se define como el total de vehiculos que pasan por un punto durante
una semana. Donde, T = 1 semana.
v' Transito diario (TD)
Representa el total de vehiculos que pasan por un punto durante un dia.
Donde, T =1 dia.
v Transito horario (TH)
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Representa el total de vehiculos que pasan por un punto durante una

hora. donde, T =1 hora.

Los transitos especificados tienen periodos de un afio, un mes, una semana,

un dia, una hora y menos de una hora.

indice medio diario anual (IMDA)

Segun, (Ministerio de Transportes y Comunicaciones MTC, Manual de
carreteras: Disefio geométrico, 2014) El IMDA representa el promedio
aritmético de los volimenes diarios para un periodo de tiempo definido de la
via. Su estudio o determinacién del valor del flujo vehicular brinda una idea
cuantitativa para realizar los estudios de factibilidad econémica en la via

considerada.

Los datos del IMDA de una carretera especifica, proporcionan al proyectista,
toda la informacion de importancia para la determinacion las caracteristicas
para un disefio adecuado de la carretera, ademas para su clasificacion y

desarrollar de los programas de mantenimiento.

ESAL

El valor del ESAL es una caracteristica del método AASHTO 93 para la
simplificacion de la aplicacion de la carga del transito, conocido como ejes
equivalentes. Este valor nos muestra la relacion de las cargas que presentan
todo tipo de vehiculo en ejes simples equivalente a 8.2 Ton de peso,

comunmente llamados EE por la norma Peruana.

2.2.6 Clasificacion de vias urbanas

Segun el Manual de Disefio Geométrico de vias urbanas (Chavez, 2005),
plantea una clasificacion de todo tipo de vias publicas urbanas terrestres, ya
sean calles, jirones, avenidas, alamedas, plazas, malecones, paseos, las

cuales son utilizadas por flujo vehicular, personas y/o mercaderias.
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Dentro de la clasificacion se considera cuatro categorias principales: Vias
expresas, arteriales, colectoras y locales. La norma considera también una

categoria adicional denominada “vias especiales”.

Los parametros de disefio que considera una red vial urbana son: la
velocidad de disefio, las caracteristicas basicas del flujo vehicular que
circula, el control de los accesos con otras vias, la cantidad de carriles, entre

otros pardmetros.

CARACTERITICAS DE FLUJO

CUL - DE - SAC EN RAMA

LOTIEACION LOTIZACION

COMBINADO
-'\‘-”
“Ls
*'5. ':-\__::,‘ F
A >/ P
Ty o wm Ly
L ekFFEA TR psagus, : 2

Emgpeacr

Figura 2.4

Figura 7. Caracteristicas de flujo
Fuente: (Chavez, 2005)

2.2.7 Disefio de pavimentos flexible
Segun (Ministerio de Transportes y Comunicaciones MTC, Manual de

Carreteras, Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos, 2013) considera para

el disefio de la estructura de los pavimentos dos parametros basicos:



21

e Las cargas producidas por trafico vehicular impuestas al pavimento.
e Las caracteristicas del terreno de subrasante sobre la que descanza

el pavimento.

Estos dos pardmetros béasicos consideran una metodologia en el desarrollo

del disefo.

1) Eltrafico vehicular impone y/o genera cargas al pavimento, estos valores
se expresan en ESALs, Equivalent Single Axle Loads 18-kip 0 80-kN 0 8.2
t, la cual en el Manual de Carreteras DG 2013 se indica como Ejes
Equivalentes (EE). Dichas cargas de ejes equivalentes que se generan en

el periodo de disefio se conoce como (W18).

El manual define tres categorias para el caso del trafico y del disefio de

pavimentos flexibles:

a) Tipos de trafico expresado en carga para caminos con un rango de
150,001 hasta 1°000,000 EE..

Tabla 1. EE de 8.2t en el carril de disefio de 150,001 hasta 1°000,000 EE

Tipos de trafico pesado  Rangos de trafico pesado

expresado en EE expresado en EE
Tr1 > 150,000 EE
< 300,000 EE
T2 > 300,000 EE
< 500,000 EE
Tes > 500,000 EE
< 750,000 EE
Tra > 750,000 EE

<1°000,000 EE
Fuente: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones MTC, Manual de Carreteras,

Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos, 2013)

Dénde:  TPx; T= EE en el carril de disefio para trafico pesado
P = Pavimentada,

X =numero de rango (1, 2, 3, 4)
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b) Tipos de trafico expresado en carga para caminos con un rango de
1’000,001 EE hasta 30°000,000 EE..

Tabla 2. EE de 8.2t en el carril de disefio de 1°000,001 hasta 30°000,000 EE

Tipos de trafico pesado
expresado en EE

Rangos de trafico pesado
expresado en EE

Tes

Tre

Tp7

Trs

Tre

Tr1o

Tr11

Tr12

Tr13

Tp14

> 1’000,000 EE
< 1'500,000 EE
> 1’500,000 EE
< 3'000,000 EE
> 3'000,000 EE
<= 5’000,000 EE
> 5’000,000 EE
< 7°500,000 EE
>7'500,000 EE
<10’000,000 EE
>10’000,000 EE
<12’500,000 EE
>12’500,000 EE
<15'000,000 EE
>15’000,000 EE
<20°’000,000 EE
>20’000,000 EE
<25’000,000 EE
>25'000,000 EE
<30°’000,000 EE

Fuente: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones MTC, Manual de Carreteras,

Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos, 2013)

Dénde:

Tex T= EE en el carril de disefio para trafico pesado
P = Pavimentada,
X = numero de rango (5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14)

¢) Los caminos que contienen carga de trafico > 30°'000,000 EE, en el

carril y periodo de disefio, el manual del MTC no considera, sin

embargo, deja la posibilidad de que el disefio de pavimentos sea

estudiada y analizada mediante diferentes alternativas de solucién
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debidamente justificada, como un estudio especial la cual debe ser

realizado por el Ingeniero Proyectista.

Tabla 3. EE de 8.2t en el carril de disefio mayor a 30°000,000 EE

Tipos de trafico pesado  Rangos de trafico pesado
expresado en EE expresado en EE

Tris > 30'000,000 EE

Fuente: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones MTC, Manual de Carreteras,

Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos, 2013)

Dénde: Tex T= EE en el carril de disefio para trafico pesado
P = Pavimentada,

X = numero de rango (15)

2) Evaluacion de la subrasante como soporte del pavimento, en esta seccion
el manual de pavimentos del MTC define seis (06) categorias de
subrasante, considerando el valor de la capacidad de soporte del material

expresado en CBR.

Tabla 4. Categorias de subrasante

Categorias de subrasante CBR
So:Subrasante Inadecuada CBR < 3%

S1:Subrasante Pobre De CBR 2 3%

A CBR < 6%

S2:Subrasante Regular De CBR 2 6%

A CBR <10%
S3:Subrasante Buena De CBR = 10%

A CBR <20%
S4:Subrasante Muy Buena De CBR 2 20%

A CBR < 30%
S5:Subrasante Extraordinaria CBR = 30%

Fuente: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones MTC, Manual de

Carreteras, Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos, 2013)

En la evaluacién de la subrasante se considera como materiales aptos

para la subrasante aquellos materiales que tienen un CBR igual o mayor
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de 6%, cuando el CBR es menor de 6% se considera subrasante pobre
0 inadecuada, en ese caso plantea soluciones a base de estabilizaciones
gue pueden ser mecdanica, quimica, geosintéticos u otros productos

debidamente validados por el MTC.

Teniendo presente los dos parametros de disefio la carga por transito y
la capacidad de soporte de la subrasante CBR, el método define

mediante correlaciones el médulo resilente.

Por otro lado la guia o0 manual del MTC presenta una metodologia para
definir las secciones del pavimento en un catalogo de secciones de la
Guia de disefio AASHTO 1993, aplicando el analisis del comportamiento
del pavimento para periodos de 20 afios en el disefio de la estructura del

pavimento.

2.2.8 Método Guia AASHTO 93 de disefio.

La guia (AASHTO, 1993) de disefio para el célculo de espesores, tiene un
procedimiento que se basa en la performance del pavimento, las cargas del
trafico y resistencia de soporte de la subrasante, la solucion empirica-

mecanistica del método incluye una ecuacion de calculo AASHTO-93.

La guia AASHTO-93 determina el Numero Estructural requerido conocido
como SN, con dicho valor se determinan y evallan las capas de los espesores
de la estructura del pavimento, cuya estructura estara sujeta a cargas de
trafico y descansara sobre la subrasante en la etapa de funcionamiento

garantizando la serviciabilidad del disefio establecido en el proyecto.

1) Periodo de Disefio

Segun la carga de trafico AASHTO-93 plantea un periodo de disefio de 10
afios para vias de bajo volumen de transito y en dos etapas de 10 y 20 afios
para otros caminos. El periodo de disefio puede ser ajustado por el Ingeniero
proyectista segun las especificaciones del proyecto y de lo requerido por la
Entidad.

2) Variables
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La relacion matematica para determinar la estructura del pavimento flexible

tiene la siguiente ecuacion:

10g,0(W,s) = ZxS, +9.36log, (SN +1)—0.2+——32=L5 535100 (M,)-8.07

Donde:

>

Wig . Nro. de repeticiones ejes equivalentes de 8.2 ten el periodo de
disefio.
Zg : es la desviacion de la curva de distribucién normal, en funcién de la
confiabilidad del disefio (R) o grado confianza en que las cargas de
disefio.
S, : es la desviacion estandar del sistema, que representan las posibles
variaciones en las estimaciones de transito (cargas y volimenes) asi como
del comportamiento del camino en el periodo de vida del pavimento.
APSI : viene a ser la pérdida de Serviciabilidad o Condicion de Servicio,
representa la diferencia entre el nivel inicial del pavimento (calidad de
acabado) al concluirse su construccion (Serviciabilidad inicial (p,)) y su
servicibilidad final (Servicapacidad Final (p;)).
My : Mddulo resiliente de la subrasante y de las capas de bases y sub
bases granulares obtenido a través de ecuaciones de correlacion con la
capacidad portante (CBR) de los materiales (suelos y granulares)
SN : representa el Nimero estructural, es la capacidad que tiene la
estructura para soportar las cargas del trafico, se representa mediante la
formula siguiente:

SN = a,D; + a,D,m, + azD3ms

Donde:

e aq,a, a; : representan los coeficientes de la capa de la carpeta
asfaltica, base y sub base respectivamente.

e D;,D,,Ds : representan los espesores de la capa de la carpeta
asféltica, de la base y sub base.

e my,my . representa los coeficientes de drenaje de las capas base

y sub base.
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2.2.8.1 Parametros de disefio

a) Transito (Wg)
Es el numero total de ejes equivalentes de 18000 Ib 0 8.2 ton para un periodo
de disefio. Para el célculo del transito, el método AASHTO utiliza las

siguientes ecuaciones y tablas.

ng = DD * DL * ESALI
ESAL; = TPDA * Factor de crecimiento * FEC * 365

o [(A+r)"—-1] tasa
Factor de crecimiento = ;T =
T 100

Donde:

TPDA: Transito promedio diario anual

Dp: Factor de distribucion direccional; se recomienda 0,5 (50%)

D, : Factor de distribucion por carril

ESAL;: Nimero de ejes equivalentes de 8.2 ton en el periodo de disefio
FEC: Factores de equivalencia de carga

r: Tasa de crecimiento anual (%)

n: Periodo de disefio (afios)

Tabla 5. Factor de distribucion por carril (D)

N° de carriles en Porcentaje de W, en
cada sentido el carril de disefio
1 100
2 80-100
3 60-80
4 50-75

Fuente: (AASHTO, 1993)

Tabla 6. Periodo de disefo

Condiciones de la carretera Periodo de disefio (afios)
Urbana con alto volumen 30-50
Rural con alto volumen 20-50
Pavimentada con bajo volumen 15-25
Revestida con bajo volumen 10-20

Fuente: (AASHTO, 1993)
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b) Confiabilidad (R)

Este parametro estd dado en porcentaje y determina el nivel de seguridad o
probabilidad del pavimento disefiado para que un tipo de carretera funcione
bien. Consiste en determinar la desviacion normal estandar (Zz) para un

nivel de confiabilidad (R), utilizando las tablas a continuacion:

Tabla 7. Niveles de confiabilidad (R)

Clasificacion Nivel de confiabilidad recomendado (%)
Urbana Rural
Interestatal y otras autopistas 85-99,9 80-99,9
Arterias principales 80-99 75-95
Colectoras de transito 80-95 75-95
Carreteras locales 50-80 50-80

Fuente: (AASHTO, 1993)

Tabla 8. Valores de desviacion normal estandar (Z)

Confiabilidad (R%) Desviacion normal Confiabilidad (R%) Desviacion normal
Estandar, Z, Estandar, Z,
50 -0,000 93 -1,476
60 -0,253 94 -1,555
70 -0,524 95 -1,645
75 -0,674 96 -1,751
80 -0,841 97 -1,881
85 -1,037 98 -2,054
90 -1,282 99 -2,327
91 -1,340 99,9 -3,090
92 -1,405 99,99 -3,750

Fuente: (AASHTO, 1993)

c) Desviacién estandar general (S,)
Valor representativo de las condiciones locales particulares, que considera
posibles variaciones en el comportamiento del pavimento y en la prediccién
del trénsito. El valor recomendado por la AASHTO para pavimentos flexibles
es 0,45.

El rango de S, es: 0,40 — 0,50



2.28.2

28

d) Médulo resiliente del suelo de fundacion (Mg)

Es la base para la caracterizacion de los materiales del suelo de fundacion.
La guia establece un método para determinar el médulo resiliente efectivo
del suelo de fundacién, en funcibn de las variaciones climaticas
estacionales. Sin embargo, ante la ausencia de este equipo y el tiempo para
la ejecucién de este ensayo, la guia ASSHTO 1993 recomienda ecuaciones
de correlacién entre los valores CBR y My para obtener el valor requerido

en el disefio de pavimentos flexibles.

Para suelos finos:

Mg (psi) = 1500xCBR; aceptable con valores de CBR < 10%

Para suelos granulares:
Mg(psi) = 4326xIn CBR + 241

e) indice de serviciabilidad (PSI)
El método de disefio usa dos indices de durabilidad: el indice de durabilidad
inicial (p;), determinado después de construir el pavimento, y el indice de
durabilidad terminal (p;), valor minimo aceptable antes de que sea necesario
el mantenimiento.

APSI = p; —p,
Donde:
APSI: Pérdida del indice de durabilidad
pi: 4,2 en pavimentos flexibles. Sin embargo, la AASHTO recomienda que
cada agencia determine valores mas seguros basados en sus propias
condiciones
p:. 2,5 0 3,0 en carreteras principales y 2,0 para carreteras secundarias.
Para casos en condiciones econdmicas restringidas se puede tomar el valor
1,5

Célculo de los espesores de capa

Para calcular los espesores de las capas, se utiliza la siguiente ecuacion:
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SN = a1D1 + azDZmz + a3D3m3
Se pueden obtener varios valores de D4, D,, D5 con los que satisfaga el valor
SN. Sin embargo, la AASHTO recomienda espesores minimos para la

carpeta asfaltica y base de agregado.

Tabla 9. Espesores minimos AASHTO 1993 (pulg)

Transito, ESAL ‘ Carpeta asfaltica ‘ Base de agregado
Menor que 50 000 1,0 (o tratamiento 4
superficial)

50 001 — 150 000 2,0 4
150 001 — 500 000 2,5 4
500 001 — 2 000 000 3,0 6
2 000 001 — 7 000 000 3,5 6
Mayor que 7 000 000 4,0 6

Fuente: (AASHTO, 1993)

Segun el “Manual para el Disefio de Carreteras Pavimentadas de Bajo
Volumen de Transito” (MTC, 2008), los espesores minimos segun el tipo de
superficie de rodadura sera de acuerdo al Cuadro 10, en cambio para las
capas de base granular y sub-base granular, el espesor minimo de cada
capa sera de 15 cm. En tramos con Tratamiento Superficial Bicapa (TSB),
gue tengan tramos con pendientes por encima del 7% o tengan trazos muy
sinuosos se recomienda colocar carpeta asfaltica en frio a base de
emulsiones con un espesor minimo de tres centimetros u otra solucion

adecuada, en reemplazo del TSB.

Tabla 10. Espesores minimos MTC 2008

Numero de repeticiones de EE Superficie de rodadura deseable
de 8.2t

50,000 < Rep. EE < 150,000 Tratamiento Superficial Bicapa (TSB)

150,000 < Rep. EE < 300,000 Carpeta Asfaltica en frio, con asfalto
emulsionado.

Espesor min. 5¢cm (o 2 capas de 2.5cm)

300,000 < Rep. EE < 600,000 Carpeta asféltica en caliente

Espesor min. 6 cm.

600,000 < Rep. EE < 1°000,000 Carpeta asféltica en caliente
Espesor min. 7.5 cm.

Fuente: (AASHTO, 1993)
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a) Coeficientes de capa (a;)
Representan la capacidad estructural del material. Se usan para convertir
el espesor real de la capa en un SN equivalente. EI método ha
desarrollado graficas para correlacionar los coeficientes de capa con
diversas propiedades técnicas de suelos. Los gréaficos de correlacion para
estimar los coeficientes de la carpeta asfaltica (al), capa base granular

(a2) y capa sub-base granular (a3) se presentan a continuacion:

0s T T T T T
— -
- / - —
oa ]
5 o /
= = e
- 03
£ =
T 3
3 % _ |
3
3
= E o2
s =
g 2
= -
s £ r
o
oo L A L i L
o 100,000 200,000 300,000 A00, 000 500 D00
Elastic Modulus, E . {psil of
Asphalt Concrete (at 68°F)

Figura 8. Coeficiente estructural a; de la carpeta asfaltica,
Fuente: (AASHTO, 1993)
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Figura 9. Coeficiente estructural a, de la capa base granular
Fuente: (AASHTO, 1993)
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Figura 10. coeficiente estructural a; de la capa sub-base granular
Fuente: (AASHTO, 1993)

Debido a las distintas condiciones de ambiente, transito y construccion,
cada autoridad de disefio debe establecer coeficientes de capa,

adecuados a las condiciones que existan en su medio ambiente.

b) Coeficientes de drenaje (m;)

El efecto del drenaje se toma en cuenta sobre el funcionamiento de los
pavimentos flexibles, respecto al efecto que tiene el agua sobre la
resistencia del material de base y la sub-base. Los coeficientes se basan
tanto en el porcentaje de tiempo durante el cual la estructura del
pavimento esté casi saturada, como en la calidad del drenaje, que a su
vez depende del tiempo que tarda en drenarse la capa de base hasta el
50% de la saturacion.



Tabla 11. Coeficiente de drenajes recomendados

%o de tiempo anual en que la estructura del pavimento esth expuesta a niveles de

humedad priximos a la saturaciin

Calidad de drenaje Menos gque 1% 1-5% 5-15% Mavor que 25%
Excelente 1.40-1,35 1.35-1,30 1.30-1.20 1,20
Bueno 1,35-1,25 1,25-1,15 1,15-1,0:0 1,00
Regular 1.25-1,15 1.15-1,05 1,000,800 0,80
Pobre 1,15-1,05 1.05-080 | 0,80-0,60 0,60
Muy pobre 1,05-0,95 0,95-0,75 0,75-0.40 0,40

Fuente: (AASHTO, 1993)

c) Analisis por disefio por capas
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Tomando en cuenta que una estructura de pavimento flexible es un

sistema estratificado, la determinacion de los espesores se debe hacer

como se indica en la Figura 10. Primero se determina el SN requerido

sobre la sub-rasante y después se determinan los SN requeridos sobre

las capas de base y sub-base,

usando

la

resistencia (CBR)

correspondiente de cada capa. El espesor minimo admisible de cada capa

se puede determinar entonces usando las diferencias de los SN

calculados.

! SN, ”‘.:‘ i :Surf?u:a E:aurnu L i B¢
& | I [WONERT | e AL s
SN, Ul I Nl Bu:uﬂnum .:.' D,
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Roadbed Course |

Figura 11. Procedimiento para el andlisis de disefio por capas
Fuente: (AASHTO, 1993)



33

SN,
D =—
aQ

SN; = a,D; = SN,

SN, — SN;

;M

D >

2

SN; + SN; = SN,

SN; — (SN{ + SN3)
I3y

D; =

Donde:

e a,D, my SN son los valores minimos requeridos
e El asterisco que acompafia a D o SN indica el valor realmente usado,

el cual debe ser igual o mayor que el valor requerido

2.3 Definiciéon de términos

2.3.1 Maodulo resiliente

El Modulo de Resiliencia (MR) es la rigidez que presenta el suelo de la
subrasante, la cual se puede obtener mediante una correlacion con el valor
del CBR, ecuacion planteada por la MEPDG (Mechanistic Empirical Pavement

Design Guide):

Mr (psi) = 2555 x CBR 064

2.3.2 Numero estructural
El Numero Estructural, que representa la resistencia del espesor total de la
estructura del pavimento y depende de las condiciones de coeficientes de

capa, espesor de cada capa y del coeficiente de drenaje.

2.3.3 indice de Serviciabilidad Presente (PSI)



234

2.3.5

2.3.6

2.3.7
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El valor del indice de Serviciabilidad Presente representa el confort o la
comodidad de circulacion brindada al usuario. Se presenta con una escala de
gue varia de 0 a 5, donde el valor de 5 representa a un pavimento nuevo con
un excelente confort o comodidad tedrica (dificil de alcanzar), mientras que el

valor de 0 representa la peor condicion de comodidad.

Confiabilidad (%R)

La confiabilidad (R) representa la probabilidad de que una determinada
estructura se comporte, durante su vida util segin lo previsto. La estructura
del pavimento depende de la variabilidad de factores que influyen sobre la
estructura del pavimento y su comportamiento; ademas la vida util puede ser
reducida por condiciones como calidad de la construccion, condiciones

extremas de climas, mayor presencia de trafico pesado.

Pavimentos flexibles (pavimentos asfalticos)

Se define a la clasificacién de los pavimentos con calzadas asfalticas en sus
diferentes formas o modalidades (mezclas asfalticas en caliente, mezclas
asfélticas en frio, morteros asfalticos, tratamientos asfalticos, micro pavimento
o slurry seal, etc.), construidas por una o varias capas de mezclas asfalticas
las cuales pueden estar apoyadas sobre una base granular y una sub base

granular.

Carpeta o capa de rodadura

Viene a representar la capa superficial en contacto con el tréfico y tiene
funcién principal dar una superficie segura, comoda y estable para el flujo
vehicular, en muchos casos actlia como una capa impermeable para proteger
de la filtracién del agua hacia la estructura del pavimento. Puede también

estar compuesta por uno o varias capas asfalticas.

Base Granular

Esta es la capa que se encuentra directamente debajo de la capa de

Superficial y su funcién es absorber los esfuerzos de la capa de rodadura y
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transmitirlo hacia las capas inferiores de la subase y a la subrasante. En

general, se compone de agregados (ya sea estabilizado o sin estabilizar).

Capa sub-base Granular

Esta capa es la que se encuentra en la parte inferior de la estructura del
pavimento, se establece como una capa econémica, dado que los contenidos
de sus materiales son muy asequibles y econémicos. Ademas, tiene como

funcion de transmitir los esfuerzos de la capa base hacia la subrasante.
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CAPITULO 1Il

3 MARCO METODOLOGICO

3.1

3.2

321

3.2.2

Tipo y disefo de lainvestigacion

La investigacion es del tipo descriptivo, porque implica observar y describir
eventos y situaciones sin influir sobre él de ninguna manera. También se
considera descriptiva por que busca identificar los factores que estan
participando en el comportamiento del producto o proceso, considerando este
aspecto se puede asemejar con el nivel descriptivo de la investigacion
cientifica. Este tipo de investigacion tiene como objetivo explicar, comprender
e interpretar de por qué ocurre un fendmeno y en qué condiciones se presenta

el nivel de servicio del tramo de estudio.

En cuanto al disefio de investigacion corresponde a un disefio de campo, donde
la investigacién determina el proceso de recoleccion de datos (flujos
vehiculares, velocidad media de circulacion de vehiculos, nUmero de carriles
de calzada, paraderos, etc.) que permita evaluar mediante la aplicacion de

teorias y normas el nivel de servicio del tramo de estudio.

Poblacién y/o muestra de estudio

Poblacion:

La poblacién del trabajo de investigacion es el tipo de suelo geotécnico de las
vias del sector siete del distrito Alto de la Alianza. Se refiere a la clasificacién
de suelos AASHTO, la capacidad de soporte del terreno (CBR), a su
plasticidad, entre otras caracteristicas fisico-mecénicas y de Ilas

caracteristicas de resistencia del suelo.

Muestra:

La muestra del trabajo de investigacion esta referida a ocho calicatas de

exploracion directa de 1.5 m de profundidad (profundidad definida en la
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seccion 4.2 del manual de suelos y pavimentos del MTC), en la cual se ha
determinado su perfil estratigréfico, los ensayos basicos y especiales:
Ensayos basicos:

- Humedad Natural,

- Densidad in situ,

- Plasticidad

- Granulometria

Ensayos especiales:

- Compactacion

- CBR.

3.3 Operacionalizacion de variables

Tabla 12. Operacionalizacién de variables

VARIABLE DEFINICION DIMENSION | INDICADOR
OPERACIONAL

Independiente: | Caracteristicas fisico | Ensayos de | -% de CBR

mecanicas y campoy
Estudio Capacidad portante laboratorio
Geotécnico del suelo
Dependiente: Determinacion de la Numero Espesor
estructura del estructural Cm.
Disefio de pavimento

pavimentos

Fuente: Elaboracién Propia

3.4 Técnicas e instrumentos para recoleccion de datos

3.4.1 Procedimientos.

> Revision de la documentacion existente ajustandolo a la realidad en la
que se va desarrolla la investigacion para obtener datos reales y
confiables.

» Aplicacién de un aforo vehicular para el desarrollo de la investigacion.
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» Andlisis de suelos, de las calicatas realizadas para conocer la capacidad
de soporte.

3.4.2 Técnicas de recoleccion de los datos.

» Formatos de conteo, como instrumento de medicion que se ha aplicado
en la etapa del aforo vehicular.

» Formatos y plantillas de laboratorio de suelos para obtener el calculo del
CBR.

» Formatos e imagenes del registro del perfil estratigrafico del suelo en la

zona de investigacion.

3.4.3 Instrumentos para larecoleccién de los datos.

> Los datos que se requieren para llevar el desarrollo de la investigacion,
se presentara en base a la toma de muestras del suelo y de los aforos
vehiculares.

» Metodologia AASHTO 93 para disefio de pavimento flexible.

3.5 Procesamiento y andlisis de datos

3.5.1 Trabajos de campo.

3.5.1.1 Ubicacién de calicatas

Se realiz6 la etapa de exploracion de suelos a fin de determinar los puntos
0 zonas en la cual se realizaron las calicatas, para la cantidad de calicatas
se tom6 como referencia lo indicado en el item 4.2 “caracterizacién de la
subrasante” del manual de suelos y pavimentos del MTC, en la cual se indica
la cantidad de calicatas por kilbmetro en funcién del tipo de tréafico, en
nuestro caso son vias urbanas de bajo volumen de transito en la cual se ha
considerado cada dos kildbmetros una calicata, las calicatas nos han servido
para determinar las caracteristicas fisicas y mecénicas del terreno de
fundacion (sub rasante de vias). Las calicatas se ubicaron en las siguientes

Zonas:

» C-1: Asociacion Artesanal Taller Vivienda héroes del alto de la alianza



C-2:
C-3:
C-4:
: Asociacion de criadores de animales menores alto Tacha

C-6
C-7

YV VYV VYV VYV
Q
(6]
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Asociacion de criaderos de porcinos virgen de Chapi
Asociacion de criadores de porcinos alto california
Asociacion Artesanal Taller Vivienda héroes del alto de la alianza

: Asociacion de criaderos de porcinos virgen de Chapi
: Asociacion de Granja de animales las Pascuas
C-8:

Asociacion de Granjas nueva Tarata

Figura 12. Ubicacion de Calicatas

Fuente Elaboracion Propia
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3.5.1.2 Exploraciéon de Calicatas

Se ha realizado la excavacion de calicatas de en las zonas determinadas, el
método utilizado fue de exploracion directa (abierta), la profundidad de la
calicata fue de 1.5m del nivel de la rasante de via existente. Se indica que
la topografia es ligeramente plana con una pendiente suave en promedio
del 2%. se muestran imagenes de calicatas realizadas en la zona de estudio.

Figura 13. Excavacion de calicata C-2, y toma de muestra en la sub rasante.

Fuente Elaboracién Propia

Figura 14. Excavacion de calicata C-3, y toma de muestra de la sub rasante.

Fuente Elaboracion Propia.



Figura 15. Excavacién de calicata C-4, y toma de muestra en la sub rasante.

Fuente Elaboracion Propia

Figura 16. Excavacién de calicata C-5, y toma de muestra en la sub rasante.

Fuente Elaboracion Propia
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Figura 17. Excavacion de calicata C-7, y toma de muestra en la sub rasante.

Fuente Elaboracién Propia

Figura 18. Excavacién de calicata C-8, y toma de muestra en la sub rasante.

Fuente Elaboracion Propia
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3.5.2 Ensayos de laboratorio

Los materiales muestreados han servido para realizar los ensayos segun las
Normas Standard de la American Society for Testing and Materials (ASTM) y
MTC. Los ensayos de Laboratorio fueron ensayos basicos y ensayos

especiales o de resistencia.

A Ensayos estandar
v Andlisis Granulométrico ASTM D 422
4 Clasificaciéon de Suelos ASTM D 2487
v Ensayos de Limites de Consistencia Norma ASTM D 4318
v Ensayo de Humedad Natural Norma ASTM C-70

B Ensayos especiales

v Ensayo de Proctor Modificado Norma ASTM D 1575
v Ensayo de C.B.R. Norma ASTM D 1883

Con los ensayos indicados se permitié conocer las propiedades fisicas

mecanicas del suelo de sub rasante del suelo de estudio.

Figura 19. Ensayo de Humedad Natural.

Fuente Elaboracion Propia
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Figura 20. Ensayo de Granulometria

Fuente Elaboracion Propia

Figura 21. Figura x. ensayo de plasticidad (Limite Liquido)

Fuente Elaboracion Propia



Figura 22. Ensayo de Compactacién

Fuente Elaboraciéon Propia

Figura 23. Ensayo de CBR.
Fuente Elaboracion Propia
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3.5.3 Aforos de Vehiculos

Dentro de los procedimientos y analisis de datos para los aforos

vehiculares se ha tenido presente lo siguiente:

Investigacion documental: esta técnica se realiz6 consultando textos
(libros, tesis y fuentes electronicas) relacionados con el tema de
investigacion, considerando los mas importantes y relevantes, para ser
tomados en cuenta y que se ha considerado como parte de la

bibliografia que fundamenta la presente investigacion.

Aforos vehiculares: se ha realiz6 el aforo en varios puntos del area de
investigacion. Sin embargo por las condiciones actuales del flujo se ha
considerado la estacion de mayor flujo que representa a una via de
ingreso principal hacia las diferentes asociaciones, esta estacion esta
ubicada entre la Asociacion Artesanal Taller Vivienda héroes del alto de
la alianza y la Asociacion criadero de animales menores Las Vegas,
llamado en el plano catastral como Calle 01, considerando un conteo
durante una semana para determinar el indice Medio Diario de transito

mas critico en la zona de investigacion.

Figura 24. Zona de Aforo Vehicular

Fuente Elaboracion Propia
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CAPITULO IV:

RESULTADOS

4.1 Estudios de Geotecnia

4.1.1 Caracteristicas de la su rasante

El area de estudio presenta una clasificacion de suelos de arena limosa,
conformada por suelos de origen deluvial, estos materiales se
establecen por la erosion de suelos, gravedad y viento. Los materiales
estan conformados por capas de material fino con arenas limosas con
inclusiones de fragmentos pequefios a medianos de ignimbritas de la
Formacién Huaylillas, que se observan en su superficie y cubren las
laderas y lomas de los cerros de la zona de estudio. La mayor extension
de este tipo de suelos se ubica en las laderas y lomas del Cerro Intiorko
gue abarca los Distritos del Alto de la Alianza y Ciudad Nueva. Ademas
estos suelos tienen tonalidades rosadas y marron claras en su material

con cierto contenido de sales y sulfatos.

Segun (INDECI, 2004) el proyecto de mapa de peligros de la ciudad de
Tacna. indica que los suelos de la zona en estudio presentan una
minima cantidad de sulfatos y sales totales disueltas, material
caracteristico de los suelos del Cono Norte de la ciudad de Tacna, estas
sales no afectaran a la estructura del pavimento dado que tendra capas
de subrasante mejorada, asi mismo el mapa de peligros de Tacna indica
que los suelos estan compuestas por arenas limosas SM que presentan
valores maximos de 0.2304 % de sales solubles y 681 % en peso de
sulfatos y valores minimos de 0.230 % de sales solubles y 0.0540 % en
peso de sulfatos, la accién de las sales estara protegida por el disefio
de la estructura del pavimento asi como de las diferentes capas de la

misma.

Algunas calicatas no alcanzan la profundidad minima de 1.5m dado que
presenta el conglomerado rocoso especialmente entre las calicatas 1, 3
y 4, los perfiles estratigraficos de las calicatas se muestran en las

siguientes figuras:
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Perfil Calicata 01
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PERFIL ESTRATIGRAFICO

TESIS " ESTUDIO GEOTECNICO DE LA SUB RASANTE PARA DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLES EN LAS VIAS
DE ALTO TACNA, DISTRITO ALTO DE LA ALIANZA, TACNA - 2019"
UBICACION : CALICATA 01
ALUMNOS : BACH. GIANCARLO OSNAR, MAMANI ROMANI
BACH. RAUL CESAR, RAMOS VILCA
FECHA :Nov. 2019

CALICATA N2 01

PERFORACIONA CLASIFICACION CLASIFICACION

SIMBOLOGIA
CIELO ABIERTO | muEsTRA AASHTO sucs

0,0 cm

10 cm
20 cm

K

40 cm M-OL Arenas Limosas sueltas No Plastica y en estado
seco

A-1-b(0) SM

50 cm

60 cm

70 cm

80 cm

PROFUNDIDAD

90 cm

100 cm

110 cm
MATERIAL CONSOLIDADA CON SALES.

ALTAMENTE DENSO.
120 cm

130 cm

140 cm

150 cm

Figura 25. Perfil estratigrafico calicata 01

Fuente Elaboracion Propia



Perfil Calicata 02

PERFIL ESTRATIGRAFICO
TESIS "ESTUDIO GEOTECNICO DE LA SUB RASANTE PARA DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLES EN LAS VIAS
DE ALTO TACNA, DISTRITO ALTO DE LA ALIANZA, TACNA - 2019"
UBICACION : CALICATA 02
ALUMNOS : BACH. GIANCARLO OSNAR, MAMANI ROMANI
BACH. RAUL CESAR, RAMOS VILCA
FECHA :Nov. 2019
CALICATA N¢ 02
CLASIFICACION CLASIFICACION
PERFORACION A SIMBOLOGIA
CIELO ABIERTO | MygsTRA AASHTO Sucs
0,0 cm
10 cm MATERIAL SUPERFICIAL ARENAS LIMOSAS SM
COLOR MARRON.
20 cm
30 cm
40 cm
50 cm
60 cm
a
<
E 70 cm
a
4
2
80 cm Arenas Limosas sueltas No Plastica y en
S M-01 y A-1-b(0) SM
& estado seco
90 cm
100 cm
110 cm
120 cm
130 cm
140 cm
150 cm

Figura 26. Perfil estratigrafico calicata 02

Fuente Elaboracién Propia
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Perfil Calicata 03

PERFIL ESTRATIGRAFICO
TESIS " ESTUDIO GEOTECNICO DE LA SUB RASANTE PARA DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLES EN LAS VIAS
DE ALTO TACNA, DISTRITO ALTO DE LA ALIANZA, TACNA - 2019"
UBICACION : CALICATA 03
ALUMNOS : BACH. GIANCARLO OSNAR, MAMANI ROMANI
BACH. RAUL CESAR, RAMOS VILCA
FECHA :Nov. 2019
CALICATA N2 03
CLASIFICACION CLASIFICACION
PERFORACIONA SIMBOLOGIA
CIELO ABIERTO | MygsTRA AASHTO Sucs
0,0 cm
10 cm
20 cm
30 cm
40 cm Arenas Limosas sueltas No Plastica y en
s estado seco A-1-b(0) M
50 cm
60 cm
]
<
e 70 cm
a
Z
2
o 80 cm
&
=9
90 cm
100 cm
110 cm
MATERIAL COLOR MARFIL ALTAMENTE
DENSO.
120 cm
130 cm
140 cm
150 cm

Figura 27. Perfil estratigrafico calicata 03

Fuente Elaboracion Propia
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Perfil Calicata 04

PERFIL ESTRATIGRAFICO
TESIS " ESTUDIO GEOTECNICO DE LA SUB RASANTE PARA DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLES EN LAS VIAS
DE ALTO TACNA, DISTRITO ALTO DE LA ALIANZA, TACNA - 2019"
UBICACION : CALICATA 04
ALUMNOS : BACH. GIANCARLO OSNAR, MAMANI ROMANI
BACH. RAUL CESAR, RAMOS VILCA
FECHA :Nov. 2019
CALICATA N2 04
CLASIFICACION CLASIFICACION
PERFORACIONA SIMBOLOGIA
CIELO ABIERTO | MygsTRA AASHTO sucs
0,0 cm
10 cm
20 cm
30 cm
40 cm Arenas Limosas sueltas No Plastica y en
M-01 estado seco A-1-0(0) SM
50 cm
60 cm
]
<
e 70 cm
a
Z
2
o 80 cm
&
=9
90 cm
100 cm
110 cm
MATERIAL CON CONTENIDO DE SALES.
ALTAMENTE DENSO.
120 cm
130 cm
140 cm
150 cm

Figura 28. Perfil estratigréafico calicata 04

Fuente Elaboracién Propia



Perfil Calicata 05

PERFIL ESTRATIGRAFICO

TESIS

ALUMNOS

FECHA

*"ESTUDIO GEOTECNICO DE LA SUB RASANTE PARA DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLES EN LAS VIAS
DEALTO TACNA, DISTRITO ALTO DE LA ALIANZA, TACNA - 2019"

UBICACION : CALICATA 05

: BACH. GIANCARLO OSNAR, MAMANI ROMANI
BACH. RAUL CESAR, RAMOS VILCA
:Nov. 2019

CALICATA N2 05

PERFORACION A
CIELO ABIERTO | muEsTRA

CLASIFICACION

SIMBOLOGIA

CLASIFICACION

AASHTO sucs

0,0

cm

10

MATERIAL SUPERFICIAL ARENAS LIMOSAS

20

30

40

50

60

70

80

PROFUNDIDAD

920

100

110

130

140

150

cm

cm

cm

cm

cm

cm

Arenas Limosas sueltas No Plastica y en estado
seco

SM

A-1-b(0) SM

Figura 29. Perfil estratigrafico calicata 05

Fuente Elaboracién Propia
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Perfil Calicata 06

PERFIL ESTRATIGRAFICO
TESIS " ESTUDIO GEOTECNICO DE LA SUB RASANTE PARA DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLES EN LAS VIAS
DE ALTO TACNA, DISTRITO ALTO DE LA ALIANZA, TACNA - 2019"
UBICACION : CALICATA 06
ALUMNOS : BACH. GIANCARLO OSNAR, MAMANI ROMANI
BACH. RAUL CESAR, RAMOS VILCA
FECHA :Nov. 2019
CALICATA N2 06
CLASIFICACION CLASIFICACION
PERFORACION A SIMBOLOGIA
CIELO ABIERTO | MyESTRA AASHTO sucs
0,0 cm
10 cm
20 cm
30 cm
40 cm Arenas Limosas sueltas No Plastica y en
M-01 estado seco A-1-b(0) SM
50 cm
60 cm
Q
<
e 70 cm
Q
Z
=)
& [80 em
[~
=9
90 cm
100 cm
110 cm
120 cm
130 cm
140 cm MATERIAL CONSOLIDADA COLOR
MARFIL CON SALES. ALTAMENTE
DENSO.
150 cm

Figura 30. Perfil estratigrafico calicata 06

Fuente Elaboracién Propia
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Perfil Calicata 07
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PERFIL ESTRATIGRAFICO
TESIS *ESTUDIO GEOTECNICO DE LA SUB RASANTE PARA DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLES EN LAS VIAS
DE ALTO TACNA, DISTRITO ALTO DE LA ALIANZA, TACNA - 2019"
UBICACION : CALICATA 07
ALUMNOS : BACH. GIANCARLO OSNAR, MAMANI ROMANI
BACH. RAUL CESAR, RAMOS VILCA
FECHA :Nov. 2019
CALICATA N2 07
CLASIFICACION CLASIFICACION
PERFORACION A SIMBOLOGIA
CIELO ABIERTO | MUESTRA AASHTO sucs
0,0 cm
tlelelel
10 cm ARENAS LIMOSAS COLOR MARRON. SM
20 cm
30 cm
40 cm
50 cm
60 cm
a
<
e 70 cm
a
4
2
80 cm Arenas Limosas sueltas No Plastica y en estado
S M-01 y A-1-b(0) SM
seco
=9
90 cm
100 cm
110 cm
120 cm
130 cm
MATERIAL CONSOLIDADA COLOR MARFIL
140 cm CON ALTO CONTENIDO DE SALES.
ALTAMENTE DENSO.
150 cm

Figura 31. Perfil estratigrafico calicata 07

Fuente Elaboracion Propia



Perfil Calicata 08

PERFIL ESTRATIGRAFICO
TESIS " ESTUDIO GEOTECNICO DE LA SUB RASANTE PARA DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLES EN LAS VIAS
DE ALTO TACNA, DISTRITO ALTO DE LA ALIANZA, TACNA - 2019"
UBICACION : CALICATA 08
ALUMNOS : BACH. GIANCARLO OSNAR, MAMANI ROMANI
BACH. RAUL CESAR, RAMOS VILCA
FECHA :Nov. 2019
CALICATA N2 08
CLASIFICACION CLASIFICACION
PERFORACIONA SIMBOLOGIA
CIELO ABIERTO | MUESTRA AASHTO Sucs
0,0 cm
10 cm ARENAS LIMOSAS COLOR MARRON. SM
20 cm
30 cm
40 cm
50 cm
60 cm
a
<
e 70 cm
a
4
2
80 cm Arenas Limosas sueltas No Plastica y en
o . y 1.
& M-01 estado seco A-1-0(0) M
A
90 cm
100 cm
110 cm
120 cm
130 cm
140 cm
150 cm

Figura 32. Perfil estratigrafico calicata 08

Fuente Elaboracion Propia
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4.1.2 Resultados de Laboratorio
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Los principales resultados obtenidos a los ensayos bésicos realizados

de las muestras de la sub rasante se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 13. Resumen de Ensayos basicos

Calic Clasificacion Plasticidad Granulometria
ata Ubicacion prof.
SUCS AASHTO (m) LL LP P Pas#4 | Pas#200

Asociacién Artesanal

C-1  Taller Vivienda héroes del SM A-2-4 (0) 1.10 169 NP NP 94.67 19.71
alto de la alianza
Asociacion de criaderos

C-2  de porcinos virgen de SM A-2-4 (0) 1.50 170 NP NP 89.16 19.13
Chapi

C-3 Asomac.m'm de cnad'ores' SM A-2-4 (0) 0.90 NP NP NP 9535 18.28
de porcinos alto california
Asociacién Artesanal

C-4  Taller Vivienda héroes del SM A-2-4 (0) 0.80 NP NP NP 90.83 18.85
alto de la alianza
Asociacion de criadores

C-5 de animales menores alto SM A-2-4 (0) 1.50 183 NP NP 97.23 17.28
Tacna
Asociacion de criaderos

C-6  de porcinos virgen de SM A-2-4 (0) 1.50 NP NP NP 93.80 15.55
Chapi

C-7 AS,OCIaCIén de Granja de SM A-2-4 (0) 1.40 16,5 NP NP 9337 17.65
animales las Pascuas

C.8 Asociacion de Granjas SM A-2-4 (0) 1.50 NP NP NP 98.33 18.2

nueva Tarata

Fuente: Elaboracién propia

Con relaciéon a la clasificacién de suelos tiene una predominancia de

arena limosa SM, con relacion a la clasificacion AASHTO esta tiene una

predominancia con la clasificacibn A-2-4 (0), que representa una

subrasante de regular a buena calidad, con un indice de grupo de cero

(0), su plasticidad es NO plastica, algunas muestras presentan limite

liguido mientras que todas las muestra no tienen limite plastico, la

granulometria presenta una gradacion arenosa limosa cuya coloracion

es de rosado a marron, siendo su porcentaje pasante en la malla Nro

200 de 15 a 20%.



Los principales resultados obtenidos a los ensayos especiales
realizados a los materiales de la sub rasante se presentan en la

siguiente tabla

Tabla 14. Resumen de Ensayos especiales

. Proctor CBRal0.1”
Cali
L Humedad Densidad
cata Ubicacién . . CBR al CBR al
optima Maxima % Exp
95% 100%
(%) (gr/icm3)
Asociacién Artesanal Taller
C-1  Vivienda héroes del alto de la 12.2 1.554 0% 8.0 13.0

alianza

Asociacién de criaderos de
c-2 ] ) ) 12.0 1.591 0% 9.0 14.0
porcinos virgen de Chapi

Asociacién de criadores de
C-3 ) o 11.8 1.513 0% 8.0 13.0
porcinos alto california

Asociacion Artesanal Taller
C-4  Vivienda héroes del alto de la 12.5 1.561 0% 9.0 14.0

alianza

Asociacion de criadores de
C-5 ) 11.6 1.628 0% 9.0 12.0
animales menores alto Tacha

Asociacién de criaderos de
C-6 ) ) . 14.0 1.641 0% 10.0 14.0
porcinos virgen de Chapi

Asociacion de Granja de
C-7 ) 11.0 1.605 0% 10.0 13.0
animales las Pascuas

Asociacién de Granjas nueva
C.8 10.6 1.512 0% 11.0 15.0
Tarata

Fuente: Elaboracién propia

Con relacion a los resultados se tiene que la densidad maxima seca de
los suelos es de baja densidad, asi como el valor del CBR tiene una baja
capacidad portante de regular a malo, los valores han sido determinados

para 0.1” y para 0.2” al 95% de la Maxima densidad seca.

Dada la importancia de los resultados de ensayos de laboratorio se
muestran los ensayos de granulometria (ensayo béasico) y el ensayo de
CBR (ensayo especial). Los demas ensayos desarrollados se

encuentran adjuntados en anexos.
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Ensayos de laboratorio:

Ensayo de Granulometria Calicata 01

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

NORMA ASTM D422
TESIS "ESTUDIO GEOTECNICO DE LA SUB RASANTE PARA DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLES EN LAS VIAS
TACNA, DISTRITO ALTO DE LA ALIANZA, TACNA - 2019"
UBICACION : DISTRITO ALTO DE LA ALIANZA - PROVINCIA TACNA - TACNA.
ALUMNOS :BACH. GIANCARLO OSNAR, MAMANI ROMANI
BACH. RAUL CESAR, RAMOS VILCA
MUESTRA :CALICATA 01

FECHA : Nov. 2019
TAMICES |ABERTURA| PESO [%RETENIDO |[%RETENIDO [ % QUE [ESPECIF. DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM mm RETENIDO | PARCIAL ACUMULADO| PASA MUESTRA
3" 76.200
21/2" 63.500 Limites de Consistencia:
2" 50.600 LL= 16,9
11/2" 38.100 LP= N.P
1" 25.400 IP = N.P
3/4" 19.050
1/2" 12,700 D60 040 CU 105
3/8" 9.525 0.00 0.00 0.00 100.00 D30 0.11 CC 0.8
1/4" 6.350 D10 0.04
No4 4.760 25.80 5.33 5.33 94.67 % PAS. MALLA 4 74.96
No8 2.380 % PAS MALLA 200 19.71
No10 2,000 33.20 6.85 12,18 87.82 Clasificacion S.U.C.S.
Nol6 1.190 SM
No20 0.840 56.50 11.66 2384 76.16 Clasificacion AASHTO
No30 0.590 35.60 7.35 3119 68.81 A-2-4 (0)
No40 0.420 36.20 747 38.66 61.34 Peso de la Muestra:
No 50 0.300 3150 6.50 4516 54.84 48450 gr.
No60 0.250 OBSERVACIONES:
No80 La muestra consiste de
No100 0.149 71.60 14.78 59.94 40.06 Arenas limosas con finos no
No200 0.074 98.60 20.35 80.29 19.71 plasticos.
BASE 95.50 19.71 100.00 0.00
TOTAL 484.50 100.00
% PERDIDA
4 N\
CURVA GRANULOMETRICA
MALLAS U.S. STANDARD
3212" 2" 112" 1" 34" 12" 38" 14" N4 8 10 16 20 30 40 5060 100 200
100 =
oy
90
8 80 R
w70 N
i A
Z 0
‘Z’ 50 \\
L 40
LIDJ 30 =———s—— CURVA GRANULOMETRICA \\
O 2
S 10
0
8 coo o o a o2& o o oo c8g o o 9o 2 9 < 8
TAMANO DEL GRANO EN mm
(escalalogaritmica)
g J

Figura 33. Granulometria calicata 01

Fuente Elaboracion Propia
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Ensayos de Granulometria Calicata 02

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

NORMA ASTM D422
TESIS "ESTUDIO GEOTECNICO DE LA SUB RASANTE PARA DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLES EN LAS VIAS
DE ALTO TACNA, DISTRITO ALTO DE LA ALIANZA, TACNA - 2019"
UBICACION : DISTRITO ALTO DE LA ALIANZA - PROVINCIA TACNA - TACNA.
ALUMNOS :BACH. GIANCARLO OSNAR, MAMANI ROMANI
BACH. RAUL CESAR, RAMOS VILCA
MUESTRA :CALICATA 02

FECHA :Nov. 2019
TAMICES |ABERTURA| PESO |%RETENIDO [%RETENIDO | % QUE [ESPECIF. DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM mm RETENIDO | PARCIAL ACUMULADO| PASA MUESTRA 02
3" 76,200
21/2" 63,500 Limites de Consistencia:
2" 50,600 LL= 17.0
11/2" 38,100 LP = N.P
1" 25,400 IP = N.P
3/4" 19,050
1/2" 12,700 D60 0,60 Cu 15,5
3/8" 9,525 0,00 0,00 0,00 100,00 D30 0,17 cCC 1,2
1/4" 6,350 D10 0,04
No4 4,760 55,30 10,84 10,84 89,16 % PAS. MALLA 4 70,04
No8 2,380 % PAS MALLA 200 19,13
No10 2,000 38,90 7,62 18,46 81,54 Clasificacion S.U.C.S.
Nol6 1,190 SM
No20 0,840 68,90 13,50 3196 68,04 Clasificacion AASHTO
No30 0,590 4280 8,39 40,35 59,65 A-2-4 (0)
No40 0,420 50,30 9,86 50,21 49,79 Peso de la Muestra:
No 50 0,300 29,40 576 5597 44,03 510,30 gr.
No60 0,250 OBSERVACIONES:
No80 La muestra consiste de
No100 0,149 81,50 15,97 7194 28,06 Arenas limosas con finos no
No200 0.074 45,60 894 80,87 19,13 pléasticos.
BASE 97,60 19,13 100,00 0,00
TOTAL 510,30 100,00
% PERDIDA
4 N
CURVA GRANULOMETRICA
MALLAS U.S. STANDARD
321/2" 2" 112" 1" 34" 12" 38" 14" N4 8 10 16 20 30 40 5060 100 200
100
N
90 g
O 8o I
) N
w70
a N
Z 60
|
< 50 N
)
E 40
%J 30 ==——+—— CURVA GRANULOMETRICA \ \
O 2 ~
S 10
0
88328 38 8% g 8 §8 85% 5 § 8§ ¢ 2 g g
g§S23 3 2§ 5% 85 %% 373 B 3 R§ I °% °
TAMANO DEL GRANO EN mm
(escalalogaritmica)
g J

Figura 34. Granulometria calicata 02

Fuente Elaboracién Propia
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Ensayos de Granulometria Calicata 03

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

NORMA ASTM D422
TESIS "ESTUDIO GEOTECNICO DE LA SUB RASANTE PARA DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLES EN LAS VIAS
DE ALTO TACNA, DISTRITO ALTO DE LA ALIANZA, TACNA - 2019"
UBICACION : DISTRITO ALTO DE LA ALIANZA - PROVINCIA TACNA - TACNA.
ALUMNOS :BACH. GIANCARLO OSNAR, MAMANI ROMANI
BACH. RAUL CESAR, RAMOS VILCA
MUESTRA :CALICATA 03

FECHA :Nov.2019
TAMICES |ABERTURA| PESO [%RETENIDO [%RETENIDO | % QUE [ESPECIF. DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM mm RETENIDO | PARCIAL ACUMULADO| PASA MUESTRA
3" 76.200
21/2" 63.500 Limites de Consistencia:
2" 50.600 LL = N.P.
11/2" 38.100 LP= N.P
1" 25400 IP = N.P
3/4" 19.050
1/2" 12,700 D60 0.32 CU 7.8
3/8" 9.525 0.00 0.00 0.00 100.00 D30 0.11 cCC 1.0
1/4" 6.350 D10 0.04
No4 4,760 2250 4.65 4.65 95.35 % PAS. MALLA 4 77.06
No8 2380 % PAS MALLA 200 18.28
Nol0 2,000 35.60 7.36 12.02 87.98 Clasificacion S.U.C.S.
Nol16 1.190 SM
No20 0.840 50.70 10.49 2250 77.50 Clasificacion AASHTO
No30 0.590 2250 4.65 27.16 72.84 A-2-4 (0)
No40 0.420 28.50 5.89 33.05 66.95 Peso de la Muestra:
No 50 0.300 38.60 7.98 41.03 58.97 48350 gr.
No60 0.250 OBSERVACIONES:
No80 La muestra consiste de
No100 0.149 91.50 18.92 59.96 40.04 Arenas limosas con finos no
No200 0.074 105.20 2176 8172 18.28 plasticos.
BASE 88.40 18.28 100.00 0.00
TOTAL 483,50 100.00
% PERDIDA
4 N
CURVA GRANUL OMETRICA
MALLAS U.S. STANDARD
321/2"2" 11/2" 1" 34" 12" 38" U4 N4 8 10 16 20 30 40 5060 100 200
100 o
My
90 \
9) 80 =
B ™
Z e AN
N
50
7 N
L 40
w P
=] 30 CURVA GRAVULGMETRICA N
O 20
S 10
0
85333 838 3& 3 g sg 88 5 g g3 2 9 ¢ 8
gsge 2 32 g 8% o o oTe 2 3 29 s ° 2 °
TAMANO DEL GRANO EN mm
(escalalogaritmica)
g J

Figura 35. Granulometria calicata 03

Fuente Elaboracién Propia
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NORMA ASTM D422

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

TESIS "ESTUDIO GEOTECNICO DE LA SUB RASANTE PARA DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLES EN LAS VIAS
DE ALTO TACNA, DISTRITO ALTO DE LA ALIANZA, TACNA - 2019"
UBICACION : DISTRITO ALTO DE LA ALIANZA - PROVINCIA TACNA - TACNA.
ALUMNOS :BACH. GIANCARLO OSNAR, MAMANI ROMANI
BACH. RAUL CESAR, RAMOS VILCA
MUESTRA : SUELO DE FUNDACION CALICATA 04

FECHA :Nov.2019
TAMICES |ABERTURA| PESO [%RETENIDO [%RETENIDO | % QUE [ESPECIF. DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM mm RETENIDO | PARCIAL ACUMULADO| PASA MUESTRA
3" 76.200
21/2" 63.500 Limites de Consistencia:
2" 50.600 LL = N.P.
11/2" 38.100 LP= N.P
1" 25400 IP = N.P
3/4" 19.050
1/2" 12,700 D60 0.49 Cu 125
3/8" 9.525 0.00 0.00 0.00 100.00 D30 0.12 cCC 0.7
1/4" 6.350 D10 0.04
No4 4,760 58.90 917 9.17 90.83 % PAS. MALLA 4 71.98
No8 2380 % PAS MALLA 200 18.85
Nol0 2,000 76.90 1197 2114 78.86 Clasificacion S.U.C.S.
Nol16 1.190 SM
No20 0.840 58.90 9.17 30.30 69.70 Clasificacion AASHTO
No30 0.590 43.60 6.79 37.09 62.91 A-2-4 (0)
No40 0.420 31.90 496 42,05 57.95 Peso de la Muestra:
No 50 0.300 31.60 4.92 46.97 53.03 64250 gr.
No60 0.250 OBSERVACIONES:
No80 La muestra consiste de
No100 0.149 99.10 1542 62.40 37.60 Arenas limosas con finos no
No200 0.074 120.50 18.75 81.15 18.85 plasticos.
BASE 121.10 18.85 100.00 0.00
TOTAL 642.50 100.00
% PERDIDA
4 N
CURVA GRANUL OMETRICA
MALLAS U.S. STANDARD
321/2"2" 11/2" 1" 34" 12" 38" U4 N4 8 10 16 20 30 40 5060 100 200
100 Sai
90 NS
N
9) 80 ~
a7 SIS
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Figura 36. Granulometria calicata 04

Fuente Elaboracién Propia
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Ensayos de Granulometria Calicata 05

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

NORMA ASTM D422
TESIS "ESTUDIO GEOTECNICO DE LA SUB RASANTE PARA DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLES EN LAS VIAS
DE ALTO TACNA, DISTRITO ALTO DE LA ALIANZA, TACNA - 2019"
UBICACION : DISTRITO ALTO DE LA ALIANZA - PROVINCIA TACNA - TACNA.
ALUMNOS :BACH. GIANCARLO OSNAR, MAMANI ROMANI
BACH. RAUL CESAR, RAMOS VILCA
MUESTRA : SUELO DE FUNDACION CALICATA 05

FECHA :Nov. 2019
TAMICES |ABERTURA| PESO [%RETENIDO [%RETENIDO | % QUE [ESPECIF. DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM mm RETENIDO | PARCIAL ACUMULADO| PASA MUESTRA
3" 76.200
21/2" 63.500 Limites de Consistencia:
2" 50.600 LL = 18.3
11/2" 38.100 LP= N.P
1" 25400 IP = N.P
3/4" 19.050
1/2" 12,700 D60 0.36 CU 8.4
3/8" 9.525 0.00 0.00 0.00 100.00 D30 0.12 cCC 0.9
1/4" 6.350 D10 0.04
No4 4,760 14.90 277 277 97.23 % PAS. MALLA 4 79.95
No8 2380 % PAS MALLA 200 17.28
Nol0 2,000 47.80 8.87 1164 88.36 Clasificacion S.U.C.S.
Nol16 1.190 SM
No20 0.840 79.90 14.83 26.47 73.53 Clasificacion AASHTO
No30 0.590 22.10 4.10 3057 69.43 A-2-4 (0)
No40 0.420 3110 577 36.35 63.65 Peso de la Muestra:
No 50 0.300 38.70 7.18 4353 56.47 538.70 gr.
No60 0.250 OBSERVACIONES:
No80 La muestra consiste de
No100 0.149 99.60 18.49 62.02 37.98 Arenas limosas con finos no
No200 0.074 11150 20.70 8272 17.28 plasticos.
BASE 93.10 17.28 100.00 0.00
TOTAL 538.70 100.00
% PERDIDA
4 N
CURVA GRANUL OMETRICA
MALLAS U.S. STANDARD
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90 —
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Figura 37. Granulometria calicata 05
Fuente Elaboracién Propia
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Ensayos de Granulometria Calicata 06

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

NORMA ASTM D422
TESIS "ESTUDIO GEOTECNICO DE LA SUB RASANTE PARA DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLES EN LAS VIAS
DE ALTO TACNA, DISTRITO ALTO DE LA ALIANZA, TACNA - 2019"
UBICACION : DISTRITO ALTO DE LA ALIANZA - PROVINCIA TACNA - TACNA.
ALUMNOS :BACH. GIANCARLO OSNAR, MAMANI ROMANI
BACH. RAUL CESAR, RAMOS VILCA
MUESTRA : SUELO DE FUNDACION CALICATA 06

FECHA :Nov. 2019
TAMICES |ABERTURA| PESO [%RETENIDO [%RETENIDO | %QUE [ESPECIF. DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM mm RETENIDO | PARCIAL ACUMULADO| PASA MUESTRA
3" 76.200
21/2" 63.500 Limites de Consistencia :
2" 50.600 LL = N.P
11/2" 38.100 LP= N.P
1" 25400 IP = N.P
3/4" 19.050
1/2" 12,700 D60 0.40 CU 8.3
3/8" 9.525 0.00 0.00 0.00 100.00 D30 0.13 cCC 0.9
1/4" 6.350 D10 0.05
No4 4,760 31.60 6.20 6.20 93.80 % PAS. MALLA 4 78.25
No8 2380 % PAS MALLA 200 15.55
Nol0 2,000 4750 931 1551 84.49 Clasificacion S.U.C.S.
Nol16 1.190 SM
No20 0.840 51.40 10.08 2559 74.41 Clasificacion AASHTO
No30 0.590 28.60 561 31.20 68.80 A-2-4 (0)
No40 0.420 38,50 7.55 38.75 61.25 Peso de la Muestra:
No 50 0.300 31.50 6.18 44.92 55.08 510.00 gr.
No60 0.250 OBSERVACIONES:
No80 La muestra consiste de
No100 0.149 97.00 19.02 63.94 36.06 Arenas limosas con finos no
No200 0.074 104.60 2051 84.45 15.55 plasticos.
BASE 79.30 15.55 100.00 0.00
TOTAL 510.00 100.00
% PERDIDA
4 N
CURVA GRANUL OMETRICA
MALLAS U.S. STANDARD
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Figura 38. Granulometria calicata 06

Fuente Elaboracién Propia
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Ensayos de Granulometria Calicata 07

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

NORMA ASTM D422
TESIS "ESTUDIO GEOTECNICO DE LA SUB RASANTE PARA DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLES EN LAS VIAS
DE ALTO TACNA, DISTRITO ALTO DE LA ALIANZA, TACNA - 2019"
UBICACION : DISTRITO ALTO DE LA ALIANZA - PROVINCIA TACNA - TACNA.
ALUMNOS :BACH. GIANCARLO OSNAR, MAMANI ROMANI
BACH. RAUL CESAR, RAMOS VILCA
MUESTRA :SUELO DE FUNDACION CALICATA 07

FECHA :Nov. 2019
TAMICES |ABERTURA| PESO [%RETENIDO [#%RETENIDO | % QUE [ESPECIF. DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM mm RETENIDO | PARCIAL ACUMULADO| PASA MUESTRA
3" 76.200
21/2" 63.500 Limites de Consistencia :
2" 50.600 LL = 16,5
11/2" 38.100 LP= N.P
1" 25.400 IP = N.P
3/4" 19.050
1/2" 12,700 D60 043 CU 103
3/8" 9.525 0.00 0.00 0.00 100.00 D30 0.12 cCC 0.9
1/4" 6.350 D10 0.04
No4 4,760 39.60 6.63 6.63 93.37 % PAS. MALLA 4 75.72
No8 2.380 % PAS MALLA 200 17.65
Nol0 2,000 55.40 9.28 15.90 84.10 Clasificacion S.U.C.S.
Nol6 1.190 SM
No20 0.840 76.00 12.72 28.63 71.37 Clasificacion AASHTO
No30 0.590 32.00 5.36 33.99 66.01 A-2-4 (0)
No40 0.420 38,50 6.45 4043 59.57 Peso de la Muestra:
No 50 0.300 42.00 7.03 47.46 52.54 597.30 gr.
No60 0.250 OBSERVACIONES:
No80 La muestra consiste de
No100 0.149 98.20 16.44 63.90 36.10 Arenas limosas con finos no
No200 0.074 110.20 1845 8235 17.65 plasticos.
BASE 105.40 17.65 100.00 0.00
TOTAL 597.30 100.00
% PERDIDA
4 N\
CURVA GRANULOMETRICA
MALLAS U.S. STANDARD
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Figura 39. Granulometria calicata 07

Fuente Elaboracion Propia
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NORMA ASTM D422

TESIS

DE ALTO TACNA, DISTRITO ALTO DE LA ALIANZA, TACNA - 2019"
UBICACION : DISTRITO ALTO DE LA ALIANZA - PROVINCIA TACNA - TACNA.

"ESTUDIO GEOTECNICO DE LA SUB RASANTE PARA DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLES EN LAS VIAS

ALUMNOS :BACH. GIANCARLO OSNAR, MAMANI ROMANI
BACH. RAUL CESAR, RAMOS VILCA
MUESTRA :CALICATA 08
FECHA :Nov. 2019
TAMICES |ABERTURA| PESO [%RETENIDO |[%RETENIDO [ % QUE [ESPECIF. DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM mm RETENIDO | PARCIAL ACUMULADO| PASA MUESTRA
3" 76.200
21/2" 63.500 Limites de Consistencia:
2" 50.600 LL = N.P.
11/2" 38.100 LP= N.P
1" 25400 IP = N.P
3/4" 19.050
1/2" 12,700 D60 0.25 CuU 6.2
3/8" 9.525 0.00 0.00 0.00 100.00 D30 0.10 cCC 1.1
1/4" 6.350 D10 0.04
No4 4,760 8.20 167 167 98.33 % PAS. MALLA 4 80.13
No8 2380 % PAS MALLA 200 18.20
No10 2.000 19.30 3.93 5.60 94.40 Clasificacion S.U.C.S.
Nol16 1.190 SM
No20 0.840 37.30 7.60 13.19 86.81 Clasificacion AASHTO
No30 0.590 38.20 7.78 20.97 79.03 A-2-4 (0)
No40 0.420 29.40 5.99 26.96 73.04 Peso de la Muestra:
No 50 0.300 35.80 7.29 34.25 65.75 491.10 gr.
No60 0.250 OBSERVACIONES:
No80 La muestra consiste de
No100 0.149 91.20 18,57 52.82 47.18 Arenas limosas con finos no
No200 0.074 142.30 28.98 81.80 18.20 plasticos.
BASE 89.40 18.20 100.00 0.00
TOTAL 491.10 100.00
% PERDIDA
4 N\
CURVA GRANUL OMETRICA
MALLAS U.S. STANDARD
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Figura 40. Granulometria calicata 08

Fuente Elaboracién Propia
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ENSAYO DE COMPACTACION
PROCTOR MODIFICADO NORMA ASTM D 1557

TESIS "ESTUDIO GEOTECNICO DE LA SUB RASANTE PARA DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLES EN LAS V£

DEALTO TACNA, DISTRITO ALTO DE LA ALIANZA, TACNA - 2019"
ALUMNOS : BACH. GIANCARLO OSNAR, MAMANI ROMANI

BACH. RAUL CESAR, RAMOS VILCA
MUESTRA : SUELO DE FUNDACION CALICATA 01

FECHA :Nov. 2019

MOL DE No 1 VOLUMEN DEL MOLDE 2323 cc
No DE CAPAS 5 GOLPES POR CAPA 56
Peso Suelo Humedo + Molde gr. 9464 9623 9755 9657

Peso del Molde gr. 5692 5692 5692 5692

Peso del Suelo Humedo gricc 3772 3931 4063 3965

Densidad del Suelo Humedo gr/cc 1,624 1,692 1,749 1,707

Capsula No N o 1 2 3 4

Suelo Humedo + Tara gr. 399,30 384,80 400,50 395,20

Peso del Suelo Seco +Tara gr. 368,20 348,90 355,10 344,60

Peso del Agua ar. 31,10 35,90 45,40 50,60

Peso de la Tara ar. 0,00 0,00 0,00 0,00

Peso del Suelo Seco gr. 368,20 348,90 355,10 344,60

% de Humedad % 8,45% 10,29% 12,79% 14,68%
Promedio de Humedad % 8,45% 10,29% 12,79% 14,68%

Densidad del Suelo Seco % 1,498 1,535 1,551 1,489

DENSIDAD SECA MAXIMA: 1.554 gr/cc - HUMEDAD OPTIMA 12.2 %

1,52 \

L

[4)]

=
\
A

DENSIDAD SECA MAXIMA (gr/cc)
AN

1,50 o \

1,49

1,48

8,00% 9,00% 10,00% 11,00% 12,00% 13,00% 14,00%
% CONTENIDO  DE HUMEDAD

Figura 41. Ensayo de compactacion calicata 01

Fuente Elaboracion Propia

15,00%
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Ensayo Compactacion Calicata 02

ENSAYO DE COMPACTACION
PROCTOR MODIFICADO NORMA ASTM D 1557

TESIS :"ESTUDIO GEOTECNICO DE LA SUB RASANTE PARA DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLES EN LAS VIAS
DE ALTO TACNA, DISTRITO ALTO DE LA ALIANZA, TACNA - 2019"

ALUMNOS :BACH. GIANCARLO OSNAR, MAMANI ROMANI
BACH. RAUL CESAR, RAMOS VILCA

MUESTRA :SUELO DE FUNDACION CALICATA 02

FECHA :Nov. 2019

MOLDE No 1 VOLUMEN DEL MOLDE 2123 cc
No DE CAPAS 5 GOLPES POR CAPA 56
Peso Suelo Humedo + Molde gr. 9783 9939 10039 9980

Peso del Molde gr. 6244 6244 6244 6244

Peso del Suelo Humedo gricc 3539 3695 3795 3736

Densidad del Suelo Humedo gricc 1,667 1,740 1,788 1,760

Capsula No N o 1 2 3 4

Suelo Humedo + Tara gr. 575,10 575,80 575,00 575,30

Peso del Suelo Seco +Tara ar. 539,20 537,60 529,70 522,90

Peso del Agua ar. 35,90 38,20 45,30 52,40

Peso de la Tara gr. 99,80 166,20 165,30 168,20

Peso del Suelo Seco gr. 439,40 371,40 364,40 354,70

% de Humedad % 8,17% 10,29% 12,43% 14,77%
Promedio de Humedad % 8,17% 10,29% 12,43% 14,77%

Densidad del Suelo Seco % 1,541 1,578 1,590 1,533

DENSIDAD SECA MAXIMA: 1.591 gr/cc - HUMEDAD OPTIMA 12.0%
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% CONTENIDO  DE HUMEDAD

Figura 42. Ensayo de compactacion calicata 02

Fuente Elaboracién Propia
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PROCTOR MODIFICADO NORMA ASTM D 1557

ENSAYO DE COMPACTACION

TESIS "ESTUDIO GEOTECNICO DE LA SUB RASANTE PARA DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLES EN LAS V2
TACNA, DISTRITO ALTO DE LA ALIANZA, TACNA - 2019"
ALUMNOS : BACH. GIANCARLO OSNAR, MAMANI ROMANI
BACH. RAUL CESAR, RAMOS VILCA
MUESTRA : SUELO DE FUNDACION CALICATA 03

FECHA :Nov.2019
MOLDE No 1 VOLUMEN DEL MOLDE 2123 cc
No DE CAPAS 5 GOLPES POR CAPA 56
Peso Suelo Humedo + Molde gr. 9572 9744 9847 9784
Peso del Molde gr. 6244 6244 6244 6244
Peso del Suelo Humedo gr/cc 3328 3500 3603 3540
Densidad del Suelo Humedo gr/cc 1,568 1,649 1,697 1,667
CapsulaNo No 1 2 3 4
Suelo Humedo + Tara gr. 575,00 575,30 575,70 575,10
Peso del Suelo Seco +Tara gr. 541,50 538,10 531,00 523,20
Peso del Agua gr. 33,50 37,20 44,70 51,90
Peso delaTara gr. 99,80 168,20 166,20 165,30
Peso del Suelo Seco gr. 441,70 369,90 364,80 357,90
% de Humedad % 7,58% 10,06% 12,25% 14,50%
Promedio de Humedad % 7,58% 10,06% 12,25% 14,50%
Densidad del Suelo Seco % 1,457 1,498 1,512 1,456
DENSIDAD SECA MAXIMA: 1.513 gr/lcc - HUMEDAD OPTIMA 11.8%
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% CONTENIDO  DE HUMEDAD

Figura 43. Ensayo de compactacion calicata 03

Fuente Elaboracién Propia
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ENSAYO DE COMPACTACION
PROCTOR MODIFICADO NORMA ASTM D 1557

TESIS "ESTUDIO GEOTECNICO DE LA SUB RASANTE PARA DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLES EN LAS VI£
DEALTO TACNA, DISTRITO ALTO DE LA ALIANZA, TACNA - 2019"
ALUMNOS : BACH. GIANCARLO OSNAR, MAMANI ROMANI
BACH. RAUL CESAR, RAMOS VILCA
MUESTRA : SUELO DE FUNDACION CALICATA 04

FECHA :Nov. 2019
MOLDE No 1 VOLUMEN DEL MOLDE 2323 cc
No DE CAPAS 5 GOLPES POR CAPA 56
Peso Suelo Humedo + Molde gr. 9498 9678 9791 9754
Peso del Molde gr. 5692 5692 5692 5692
Peso del Suelo Humedo gr/cc 3806 3986 4099 4062
Densidad del Suelo Humedo gr/cc 1,639 1,716 1,765 1,749
CapsulaNo No 1 2 3 4
Suelo Humedo + Tara gr. 439,40 44320 431,50 440,60
Peso del Suelo Seco +Tara gr. 405,10 400,10 380,90 380,50
Peso del Agua gr. 34,30 4310 50,60 60,10
PesodelaTara gr. 0,00 0,00 0,00 0,00
Peso del Suelo Seco gr. 405,10 400,10 380,90 380,50
% de Humedad % 847% 10,77% 13,28% 15,80%
Promedio de Humedad % 847% 10,77% 13,28% 15,80%
Densidad del Suelo Seco % 1,511 1,549 1,558 1,510
DENSIDAD SECA MAXIMA: 1.561 gr/cc - HUMEDAD OPTIMA 12.5 %
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% CONTENIDO  DE HUMEDAD

Figura 44. Ensayo de compactacion calicata 04

Fuente Elaboracion Propia
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Ensayo Compactacién Calicata 05

ENSAYO DE COMPACTACION
PROCTOR MODIFICADO NORMA ASTM D 1557

TESIS " ESTUDIO GEOTECNICO DE LA SUB RASANTE PARA DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLES EN LAS VIA
DEALTO TACNA, DISTRITO ALTO DE LA ALIANZA, TACNA - 2019"

ALUMNOS : BACH. GIANCARLO OSNAR, MAMANI ROMANI
BACH. RAUL CESAR, RAMOS VILCA

MUESTRA : SUELO DE FUNDACION CALICATA 05

FECHA :Nov. 2019

MOLDE No 1 VOLUMEN DEL MOLDE 2323 cc
No DE CAPAS 5 GOLPES POR CAPA 56
Peso Suelo Humedo + Molde gr. 9553 9830 9920 9750

Peso del Molde gr. 5692 5692 5692 5692

Peso del Suelo Humedo gr/cc 3861 4138 4228 4058

Densidad del Suelo Humedo gr/cc 1,662 1,782 1,820 1,747

CapsulaNo No 1 2 3 4

Suelo Humedo + Tara gr. 608,00 618,20 556,80 541,40

Peso del Suelo Seco +Tara gr. 562,30 563,40 499,80 478,40

Peso del Agua gr. 45770 5480 57,00 63,00
PesodelaTara gr. 46,00 4500 47,00 47,00

Peso del Suelo Seco gr. 516,30 518,40 452,80 431,40

% de Humedad % 8,85% 1057% 12,59% 14,60%
Promedio de Humedad % 8,85% 10,57% 12,59% 14,60%

Densidad del Suelo Seco % 1,527 1,611 1,617 1,524

DENSIDAD SECA MAXIMA: 1.628 gr/cc - HUMEDAD OPTIMA 11.6 %

1,65

1,64
o

2163

2162 N

<161 L’/ N
E 1,60 /] BN

1,59 J
é 1,58 / AN
9157
o

é 1,56 / \
E 1,55 / \

0 1,54
1,53 7 N
1,52
1,51
1,50

1,49
8,00% 9,00% 10,00% 11,00% 12,00% 13,00% 14,00% 15,00% 16,00%

% CONTENIDO  DE HUMEDAD

Figura 45. Ensayo de compactacion calicata 05

Fuente Elaboracion Propia
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Ensayo Compactacion Calicata 06

ENSAYO DE COMPACTACION
PROCTOR MODIFICADO NORMA ASTM D 1557

TESIS "ESTUDIO GEOTECNICO DE LA SUB RASANTE PARA DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLES EN LAS VIAS
DE ALTO TACNA, DISTRITO ALTO DE LA ALIANZA, TACNA - 2019"

ALUMNOS :BACH. GIANCARLO OSNAR, MAMANI ROMANI
BACH. RAUL CESAR, RAMOS VILCA

MUESTRA :SUELO DE FUNDACION CALICATA 06

FECHA : Nov. 2019

MOLDE No 1 VOLUMEN DEL MOLDE 2323 cc
No DE CAPAS 5 GOLPES POR CAPA 56
Peso Suelo Humedo + Molde gr. 9675 10004 10052 9928

Peso del Molde gr. 5692 5692 5692 5692

Peso del Suelo Humedo gr/cc 3983 4312 4360 4236

Densidad del Suelo Humedo gr/cc 1,715 1,856 1877 1824

CapsulaNo No 1 2 3 4

Suelo Humedo + Tara gr. 375,00 375,10 373,80 370,20

Peso del Suelo Seco +Tara gr. 338,10 330,90 32310 314,80

Peso del Agua gr. 36,90 4420 50,70 5540
PesodelaTara gr. 0,00 0,00 0,00 0,00

Peso del Suelo Seco gr. 338,10 330,90 323,10 314,80

% de Humedad % 10,91% 13,36% 15,69% 17,60%
Promedio de Humedad % 10,91% 13,36% 15,69% 17,60%

Densidad del Suelo Seco % 1,546 1,638 1,623 1,551

DENSIDAD SECA MAXIMA: 1.641 gr/cc - HUMEDAD OPTIMA 14.0 %
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% CONTENIDO  DE HUMEDAD

Figura 46. Ensayo de compactacion calicata 06

Fuente Elaboracion Propia
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Ensayo Compactaciéon Calicata 07

ENSAYO DE COMPACTACION
PROCTOR MODIFICADO NORMA ASTM D 1557

TESIS "ESTUDIO GEOTECNICO DE LA SUB RASANTE PARA DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLES EN LAS VIAS
DE ALTO TACNA, DISTRITO ALTO DE LA ALIANZA, TACNA - 2019"
ALUMNOS :BACH. GIANCARLO OSNAR, MAMANI ROMANI
BACH. RAUL CESAR, RAMOS VILCA
MUESTRA :SUELO DE FUNDACION CALICATA 07

FECHA : Nov. 2019
MOLDE No VOLUMEN DEL MOLDE 2323 cc
No DE CAPAS GOLPES POR CAPA 56
Peso Suelo Humedo + Molde gr. 9545 9724 9842 9789
Peso del Molde gr. 5692 5692 5692 5692
Peso del Suelo Humedo gr/cc 3853 4032 4150 4097
Densidad del Suelo Humedo gr/cc 1,659 1,736 1,787 1,764
CapsulaNo No 1 2 3 4
Suelo Humedo + Tara gr. 291,00 312,00 308,00 338,00
Peso del Suelo Seco +Tara gr. 270,30 285,00 276,50 298,70
Peso del Agua gr. 20,70 27,00 31,50 39,30
PesodelaTara gr. 0,00 0,00 0,00 0,00
Peso del Suelo Seco gr. 270,30 285,00 276,50 298,70
% de Humedad % 7,66% 947% 11,39% 13,16%
Promedio de Humedad % 7,66% 9,47% 11,39% 13,16%
Densidad del Suelo Seco % 1,541 1,586 1,604 1,559
DENSIDAD SECA MAXIMA: 1.605 gr/cc - HUMEDAD OPTIMA 11.0 %
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Figura 47. Ensayo de compactacion calicata 07

Fuente Elaboracion Propia

% CONTENIDO  DE HUMEDAD
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Ensayo Compactacion Calicata 08

ENSAYO DE COMPACTACION
PROCTOR MODIFICADO NORMA ASTM D 1557

TESIS :"ESTUDIO GEOTECNICO DE LA SUB RASANTE PARA DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLES EN LAS VIAS
DE ALTO TACNA, DISTRITO ALTO DE LA ALIANZA, TACNA - 2019"

ALUMNOS :BACH. GIANCARLO OSNAR, MAMANI ROMANI
BACH. RAUL CESAR, RAMOS VILCA

MUESTRA :SUELO DE FUNDACION CALICATA 08

FECHA :Nov. 2019

MOLDE No 1 VOLUMEN DEL MOLDE 2123 cc
No DE CAPAS 5 GOLPES POR CAPA 56
Peso Suelo Humedo + Molde gr. 9622 9752 9817 9799

Peso del Molde gr. 6244 6244 6244 6244

Peso del Suelo Humedo gr/cc 3378 3508 3573 3555

Densidad del Suelo Humedo gr/cc 1,591 1,652 1,683 1,674

CapsulaNo No 1 2 3 4

Suelo Humedo + Tara gr. 339,10 164,60 188,70 114,90

Peso del Suelo Seco +Tara gr. 313,40 150,06 168,53 101,18

Peso del Agua gr. 25,70 1454 20,17 13,72
PesodelaTara ar. 0,00 0,00 0,00 0,00

Peso del Suelo Seco gr. 313,40 150,06 168,53 101,18

% de Humedad % 8,20% 9,69% 11,97% 13,56%
Promedio de Humedad % 8,20% 9,69% 11,97% 13,56%

Densidad del Suelo Seco % 1,471 1,506 1,503 1,475

DENSIDAD SECA MAXIMA: 1.512 gr/cc - HUMEDAD OPTIMA 10.6%
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% CONTENIDO  DE HUMEDAD

Figura 48. Ensayo de compactacion calicata 08

Fuente Elaboracién Propia
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ENSAYO DE CBR.
METODO ASTM D - 1883
TESIS :"ESTUDIO GEOTECNICO DE LA SUB RASANTE PARA DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLES
EN LAS VIAS DE ALTO TACNA, DISTRITO ALTO DE LA ALIANZA, TACNA - 2019"
ALUMNOS :BACH. GIANCARLO OSNAR, MAMANI ROMANI
BACH. RAUL CESAR, RAMOS VILCA

MUESTRA :CALICATA 01

FECHA :Nov. 2019

MOLDE Nro. 1 2 3

Nro. GOLPES POR CAPA 10 25 56

COND. DE LA MUESTRA SATURADA SATURADA SATURADA

Peso molde + suelo humedo 10812 11064 11191

Peso del Molde 7147 7193 7163

Peso del Suelo humedo 3665 3871 4028

Volumen del Suelo 2307 2307 2307

Densidad humeda 1,59 1,68 1,75

% de humedad 12,34 12,28 12,27

Densidad seca 1414 1494 1,555

TaraNro. T-1 T-2 T-3

Tara+ suelo humedo 541,6 5229 538,2

Tara+ suelo seco 482,1 465,7 4794

Peso del agua 59,5 57,2 58,8

Peso de tara 0,0 0,0 0,0

Peso del suelo seco 482,1 465,7 4794

% de humedad 12,34 12,28 12,27

Promedio de humedad 12,34 12,28 1227

EXPANSION
FECHA { HORA | TIEMPO |LECTURA EXPANSION LECTURA; EXPANSION LECTURA! EXPANSION
HRS. DIAL mm. % DIAL mm. % DIAL mm. %
PENETRACION
MOLDE Nro: MOLDE Nro: MOLDE Nro:
PENETRACION [LECTURA; CORRECCION LECTURA}{ CORRECCION LECTURA! CORRECCION
mm. pulg. DIAL Libras | Ibs/Pg2 | DIAL Libras | lbs/Pg2 | DIAL Libras | Ibs/Pg2

0,000 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,025 13 29 10 27 60 20 43 95 32
0,050 27 60 20 57 126 42 89 196 65
0,075 42 93 31 91 201 67 141 311 104
0,100 57 126 42 123 271 90 180 397 132
0,200 116 256 85 221 487 162 307 677 226
0,300 155 342 114 295 650 217 387 853 284
0,400
0,500

Figura 49. Datos ensayo CBR calicata 01

Fuente Elaboracién Propia
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GRAFICO PENETRACION DE CBR

TESIS :"ESTUDIO GEOTECNICO DE LA SUB RASANTE PARA DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLES
EN LAS VIAS DE ALTO TACNA, DISTRITO ALTO DE LA ALIANZA, TACNA - 2019"
ALUMNOS : BACH. GIANCARLO OSNAR, MAMANI ROMANI
BACH. RAUL CESAR, RAMOS VILCA
MUESTRA :CALICATA 01

FECHA :Nov. 2019
g2 12 GOLPES LbiPig2 25 GOLPES Lb/Pig2 56 GOLPES
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0.1"(%)= 4,19 0.1"(%)= 9,04 0.1"(%)= 13,23
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Figura 50. Ensayo grafica de CBR calicata 01

Fuente Elaboracién Propia
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ENSAYO DE CBR.
METODO ASTM D - 1883

TESIS :"ESTUDIO GEOTECNICO DE LA SUB RASANTE PARA DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLES
EN LAS VIAS DE ALTO TACNA, DISTRITO ALTO DE LA ALIANZA, TACNA - 2019"
ALUMNOS :BACH. GIANCARLO OSNAR, MAMANI ROMANI
BACH. RAUL CESAR, RAMOS VILCA

MUESTRA :CALICATA 02

FECHA :Nov. 2019

MOLDE Nro. 1 2 3

Nro. GOLPES POR CAPA 10 25 56

COND. DE LA MUESTRA SATURADA SATURADA SATURADA

Peso molde + suelo humedo 10849 11135 11284

Peso del Molde 7147 7193 7163

Peso del Suelo humedo 3702 3942 4121

Volumen del Suelo 2307 2307 2307

Densidad humeda 1,60 1,71 1,79

% de humedad 12,12 12,10 12,06

Densidad seca 1431 1524 1,594

TaraNro. T-1 T-2 T-3

Tara+ suelo humedo 5845 556,9 5705

Tara+ suelo seco 5213 496,8 509,1

Peso del agua 63,2 60,1 614

Peso de tara 0,0 0,0 0,0

Peso del suelo seco 521,3 496,8 509,1

% de humedad 12,12 12,10 12,06

Promedio de humedad 12,12 12,10 12,06

EXPANSION
FECHA | HORA i TIEMPO |LECTURA EXPANSION LECTURA; EXPANSION LECTURA; EXPANSION
HRS. DIAL mm. % DIAL mm. % DIAL mm. %
PENETRACION
MOLDE Nro: MOLDE Nro: MOLDE Nro:
PENETRACION [LECTURA] CORRECCION [LECTURA{ CORRECCION LECTURA{ CORRECCION
mm. pulg. DIAL Libras | Ibs/Pg2 | DIAL Libras | lbs/Pg2 | DIAL Libras | Ibs/Pg2

0,000 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,025 14 31 10 31 68 23 46 101 34
0,050 29 64 21 65 143 48 99 218 73
0,075 45 99 33 94 207 69 148 326 109
0,100 61 134 45 132 291 97 195 430 143
0,200 122 269 90 235 518 173 326 719 240
0,300 171 377 126 326 719 240 415 915 305
0,400
0,500

Figura 51. Datos ensayo CBR calicata 02

Fuente Elaboracién Propia
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GRAFICO PENETRACION DE CBR

TESIS "ESTUDIO GEOTECNICO DE LA SUB RASANTE PARA DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLES
EN LAS VIAS DE ALTO TACNA, DISTRITO ALTO DE LA ALIANZA, TACNA - 2019"
ALUMNOS : BACH. GIANCARLO OSNAR, MAMANI ROMANI
BACH. RAUL CESAR, RAMOS VILCA
MUESTRA :CALICATA 02

FECHA : Nov. 2019
192 12 GOLPES %2'92 25 GOLPES L;’;(’)'gz 56 GOLPES
f 250 300
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0.1"(%)= 4,48 0.1"(%)= 9,70 0.1"(%)= 14,33
0.2"(%)= 5,98 0.2"(%)= 11,51 0.2"(%)= 15,97
DETERMINACION DE CBR
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Figura 52. Ensayo grafica de CBR calicata 02

Fuente Elaboracion Propia
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ENSAYO DE CBR.
METODO ASTM D - 1883

TESIS :"ESTUDIO GEOTECNICO DE LA SUB RASANTE PARA DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLES
EN LAS VIAS DE ALTO TACNA, DISTRITO ALTO DE LA ALIANZA, TACNA - 2019"
ALUMNOS :BACH. GIANCARLO OSNAR, MAMANI ROMANI
BACH. RAUL CESAR, RAMOS VILCA

MUESTRA :CALICATA 03

FECHA :Nov. 2019

MOLDE Nro. 1 2 3

Nro. GOLPES POR CAPA 10 25 56

COND. DE LA MUESTRA SATURADA SATURADA SATURADA

Peso molde + suelo humedo 10641 10925 11068

Peso del Molde 7147 7193 7163

Peso del Suelo humedo 3494 3732 3905

Volumen del Suelo 2307 2307 2307

Densidad humeda 151 1,62 1,69

% de humedad 11,89 11,94 11,92

Densidad seca 1,354 1,445 1512

TaraNro. T-1 T-2 T-3

Tara+ suelo humedo 562,9 5595 5485

Tara+ suelo seco 503,1 4998 490,1

Peso del agua 59,8 59,7 58,4

Peso de tara 0,0 0,0 0,0

Peso del suelo seco 503,1 499,8 490,1

% de humedad 11,89 11,94 11,92

Promedio de humedad 11,89 1194 11,92

EXPANSION
FECHA | HORA i TIEMPO |LECTURA EXPANSION LECTURA; EXPANSION LECTURA; EXPANSION
HRS. DIAL mm. % DIAL mm. % DIAL mm. %
PENETRACION
MOLDE Nro: MOLDE Nro: MOLDE Nro:
PENETRACION [LECTURA] CORRECCION [LECTURA{ CORRECCION LECTURA{ CORRECCION
mm. pulg. DIAL Libras | Ibs/Pg2 | DIAL Libras | lbs/Pg2 | DIAL Libras | Ibs/Pg2

0,000 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,025 14 31 10 31 68 23 42 93 31
0,050 28 62 21 62 137 46 86 190 63
0,075 42 93 31 94 207 69 134 295 98
0,100 54 119 40 121 267 89 176 388 129
0,200 106 234 78 212 467 156 291 642 214
0,300 145 320 107 286 631 210 378 833 278
0,400
0,500

Figura 53. Datos ensayo CBR calicata 03

Fuente Elaboracién Propia
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GRAFICO PENETRACION DE CBR

TESIS :"ESTUDIO GEOTECNICO DE LA SUB RASANTE PARA DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLES
EN LAS VIAS DE ALTO TACNA, DISTRITO ALTO DE LA ALIANZA, TACNA - 2019"
ALUMNOS :BACH. GIANCARLO OSNAR, MAMANI ROMANI
BACH. RAUL CESAR, RAMOS VILCA
MUESTRA :CALICATA 03

FECHA : Nov. 2019
g2 12 GOLPES Lb/Pig2 25 GOL PES Lb/Pig2 56 GOLPES
250 300 |
®

250

200

150 /
150
/
100 v
3 J 100
| { ]
I
50 |
lar o
4 4 +
/1 /
(e 0d! 0
D,0 01 0.2 03 04 05 0,0 01 0,2 03 04 05 00 01 02 03 04 (
PENETRACION (PULG.) PENETRACION (PULG.) PENETRACION (PUL
0.1"(%)= 3,97 0.1"(%)= 8,89 0.1"(%)= 12,93
0.2"(%)= 5,19 0.2"(%)= 10,39 0.2"(%)= 14,26
DETERMINACION DE CBR
Gr/lcm3
1,520 /HZ
1500 Datos de Proctor:
' Densidad seca : 1513 gr/cc.
1480 Optimo humedad: 11,8 %
A VA
1,460
VA
1,440 "E ]
CBRAO.1" 8% AL 95% MDS
1,420 7 CBRAO.1" 13% AL 100% MDS
1,400 L
VA CBRAO0.2" 10% AL95% MDS
ha Z CBRAO0.2" 14%  |AL100% MDS
1,360 !f—
I H I
1,340 NN
2 4 6 8 10 12 14 16

% DE CBR

Figura 54. Ensayo grafica de CBR calicata 03
Fuente Elaboracion Propia
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ENSAYO DE CBR.
METODO ASTM D - 1883

TESIS :"ESTUDIO GEOTECNICO DE LA SUB RASANTE PARA DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLES
EN LAS VIAS DE ALTO TACNA, DISTRITO ALTO DE LA ALIANZA, TACNA - 2019"
ALUMNOS :BACH. GIANCARLO OSNAR, MAMANI ROMANI
BACH. RAUL CESAR, RAMOS VILCA

MUESTRA :CALICATA 04

FECHA :Nov. 2019

MOLDE Nro. 1 2 3

Nro. GOLPES POR CAPA 10 25 56

COND. DE LA MUESTRA SATURADA SATURADA SATURADA

Peso molde + suelo humedo 10784 11035 11215

Peso del Molde 7147 7193 7163

Peso del Suelo humedo 3637 3842 4052

Volumen del Suelo 2307 2307 2307

Densidad humeda 1,58 167 1,76

% de humedad 12,38 12,46 12,40

Densidad seca 1,403 1481 1,563

TaraNro. T-1 T-2 T-3

Tara+ suelo humedo 536,6 5624 5776

Tara+ suelo seco 4775 500,1 5139

Peso del agua 59,1 62,3 63,7

Peso de tara 0,0 0,0 0,0

Peso del suelo seco 4775 500,1 5139

% de humedad 12,38 12,46 12,40

Promedio de humedad 12,38 12,46 12,40

EXPANSION
FECHA { HORA | TIEMPO |LECTURA EXPANSION LECTURA; EXPANSION LECTURA! EXPANSION
HRS. DIAL mm. % DIAL mm. % DIAL mm. %
PENETRACION
MOLDE Nro: MOLDE Nro: MOLDE Nro:
PENETRACION [LECTURA; CORRECCION LECTURA}{ CORRECCION LECTURA! CORRECCION
mm. pulg. DIAL Libras | Ibs/Pg2 | DIAL Libras | lbs/Pg2 | DIAL Libras | Ibs/Pg2

0,000 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,025 15 33 11 29 64 21 41 90 30
0,050 31 68 23 62 137 46 88 194 65
0,075 45 99 33 94 207 69 135 298 99
0,100 61 134 45 122 269 90 189 417 139
0,200 117 258 86 215 474 158 315 694 231
0,300 165 364 121 285 628 209 405 893 298
0,400
0,500

Figura 55. Datos ensayo CBR calicata 04

Fuente Elaboracién Propia
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GRAFICO PENETRACION DE CBR

TESIS "ESTUDIO GEOTECNICO DE LA SUB RASANTE PARA DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLES
EN LAS VIAS DE ALTO TACNA, DISTRITO ALTO DE LA ALIANZA, TACNA - 2019"
ALUMNOS : BACH. GIANCARLO OSNAR, MAMANI ROMANI
BACH. RAUL CESAR, RAMOS VILCA
MUESTRA :CALICATA 04

FECHA : Nov. 2019
Lb/Pig2 12 GOLPES LbiPlg2 25 GOLPES Lb/Pig2 56 GOLPES
40 250 350
20 /ﬁ 300 »
200 f
00 250
'
# 150
80 200
/ 7
60 / 100 150
/ J 71
f /
40 7 ___{ 100 +
1 J
50 —#
20 _J/ / %0
/1 _#l 11
o ¢l 0 0@
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 (
PENETRACION (PULG.) PENETRACION (PULG.) PENETRACION (PUL|
0.1"(%)= 4,48 0.1"(%)= 8,97 0.1"(%)= 13,89
0.2" (%)= 5,73 0.2"(%)= 10,53 0.2" (%)= 15,43
DETERMINACION DE CBR
Gr/lem3
,560
' /ﬁ:/ ’ Datos de Proctor:
- Densidad seca : 1561 gr/cc.
Lo10 —— Optimo humedad: 125 %
7
1,520 v
7
7—17
7
1,500 L
// 7/
#: CBRAO.1" 9% AL95% MDS
1,480
7 CBRAO.1" 14% AL 100% MDS
7
1,460 A—F
=
1420 i CBRAO.2" 10%  |AL95% MDS
HF CBRAO.2" 15% AL 100% MDS
1,420 1
7
1,400 ‘-!
0 5 10 15 20

% DE CBR

Figura 56. Ensayo grafica de CBR calicata 04
Fuente Elaboracion Propia
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ENSAYO DE CBR.
METODO ASTM D - 1883
TESIS :"ESTUDIO GEOTECNICO DE LA SUB RASANTE PARA DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLES
EN LAS VIAS DE ALTO TACNA, DISTRITO ALTO DE LA ALIANZA, TACNA - 2019"
ALUMNOS :BACH. GIANCARLO OSNAR, MAMANI ROMANI
BACH. RAUL CESAR, RAMOS VILCA

MUESTRA :CALICATA 05

FECHA :Nov. 2019

MOLDE Nro. 1 2 3

Nro. GOLPES POR CAPA 10 25 56

COND. DE LA MUESTRA SATURADA SATURADA SATURADA

Peso molde + suelo humedo 10724 11048 11179

Peso del Molde 7019 7104 6984

Peso del Suelo humedo 3705 3944 4195

Volumen del Suelo 2307 2307 2307

Densidad humeda 161 1,71 1,82

% de humedad 12,07 11,76 11,73

Densidad seca 1,433 1,530 1,628

TaraNro. T-1 T-2 T-3

Tara+ suelo humedo 296,2 2955 2944

Tara+ suelo seco 2643 2644 2635

Peso del agua 319 311 309

Peso de tara 0,0 0,0 0,0

Peso del suelo seco 264,3 2644 2635

% de humedad 12,07 11,76 11,73

Promedio de humedad 12,07 11,76 11,73

EXPANSION
FECHA | HORA i TIEMPO |LECTURA EXPANSION LECTURA; EXPANSION LECTURA; EXPANSION
HRS. DIAL mm. % DIAL mm. % DIAL mm. %
PENETRACION
MOLDE Nro: MOLDE Nro: MOLDE Nro:
PENETRACION [LECTURA] CORRECCION [LECTURA{ CORRECCION LECTURA{ CORRECCION
mm. pulg. DIAL Libras | Ibs/Pg2 | DIAL Libras | lbs/Pg2 | DIAL Libras | Ibs/Pg2

0,000 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,025 14 31 10 27 60 20 38 84 28
0,050 28 62 21 58 128 43 81 179 60
0,075 43 95 32 90 198 66 126 278 93
0,100 58 128 43 115 254 85 169 373 124
0,200 114 251 84 203 448 149 285 628 209
0,300 158 348 116 282 622 207 376 829 276
0,400
0,500

Figura 57. Datos ensayo CBR calicata 05

Fuente Elaboracién Propia
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GRAFICO PENETRACION DE CBR

TESIS :"ESTUDIO GEOTECNICO DE LA SUB RASANTE PARA DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLES
EN LAS VIAS DE ALTO TACNA, DISTRITO ALTO DE LA ALIANZA, TACNA - 2019"
ALUMNOS :BACH. GIANCARLO OSNAR, MAMANI ROMANI
BACH. RAUL CESAR, RAMOS VILCA
MUESTRA :CALICATA 05

FECHA :Nov. 2019
Lb/PIg2 12 GOLPES Lb/PIg2 25 GOLPES Lb/Plg2 56 GOLPES
140 250 300 I
20 »s0
6 200 4
100 i
200
150 %
80
7 150
/
60
/ 100
J 100 /
40 L HE
a /
7 50
20 1| _'f = _‘l
_ll‘ _# il
061 hy'dl p'dl
0,0 01 02 03 04 05 00 01 02 03 04 05 00 01 02 03 04
PENETRACION (PULG.) PENETRACION (PULG.) PENETRACION (PUL
0.1"(%)= 4,26 0.1"(%)= 8,45 0.1"(%)= 12,42
0.2"(%)= 5,58 0.2"(%)= 9,95 0.2" (%)= 13,96
DETERMINACION DE CBR
Gr/lcm3
1,640 r
l:$
1,620 7 Datos de Proctor:
1600 // E a Densidad seca : 163 gr/cc.
- - Optimo humedad: 116 %
1,580 7 A
VA VA
=
1,560 Z 7
II 7
1/
1,540 7 VA
i
1,520 - —F CBRAO.1" 9% AL 95% MDS
500 Zt CBRAO.1" 12%  |AL100% MDS
, - =
1,480 7~
I/
1,460 L CBRAO.2" 11%  |AL95% MDs
1440 ” - CBRAO.2" 14% AL 100% MDS
' T
1,420
1,400
0 5 10 15

% DE CBR

Figura 58. Ensayo grafica de CBR calicata 05

Fuente Elaboracién Propia
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ENSAYO DE CBR.
METODO ASTM D - 1883
TESIS :"ESTUDIO GEOTECNICO DE LA SUB RASANTE PARA DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLES
EN LAS VIAS DE ALTO TACNA, DISTRITO ALTO DE LA ALIANZA, TACNA - 2019"
ALUMNOS :BACH. GIANCARLO OSNAR, MAMANI ROMANI
BACH. RAUL CESAR, RAMOS VILCA

MUESTRA :CALICATA 06

FECHA :Nov. 2019

MOLDE Nro. 1 2 3

Nro. GOLPES POR CAPA 10 25 56

COND. DE LA MUESTRA SATURADA SATURADA SATURADA

Peso molde + suelo humedo 10912 11281 11476

Peso del Molde 7147 7193 7163

Peso del Suelo humedo 3765 4088 4313

Volumen del Suelo 2307 2307 2307

Densidad humeda 1,63 1,77 1,87

% de humedad 13,98 14,02 14,01

Densidad seca 1,432 1,554 1,640

TaraNro. T-1 T-2 T-3

Tara+ suelo humedo 3123 306,6 3165

Tara+ suelo seco 274,0 2689 2776

Peso del agua 38,3 37,7 389

Peso de tara 0,0 0,0 0,0

Peso del suelo seco 274,0 2689 2776

% de humedad 13,98 14,02 14,01

Promedio de humedad 13,98 14,02 14,01

EXPANSION
FECHA | HORA i TIEMPO |LECTURA EXPANSION LECTURA; EXPANSION LECTURA; EXPANSION
HRS. DIAL mm. % DIAL mm. % DIAL mm. %
PENETRACION
MOLDE Nro: MOLDE Nro: MOLDE Nro:
PENETRACION [LECTURA] CORRECCION [LECTURA{ CORRECCION LECTURA{ CORRECCION
mm. pulg. DIAL Libras | Ibs/Pg2 | DIAL Libras | lbs/Pg2 | DIAL Libras | Ibs/Pg2

0,000 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,025 15 33 11 29 64 21 42 93 31
0,050 34 75 25 65 143 48 86 190 63
0,075 53 117 39 98 216 72 137 302 101
0,100 69 152 51 134 295 98 184 406 135
0,200 125 276 92 232 511 170 302 666 222
0,300 165 364 121 302 666 222 381 840 280
0,400
0,500

Figura 59. Datos ensayo CBR calicata 06

Fuente Elaboracién Propia
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GRAFICO PENETRACION DE CBR

TESIS "ESTUDIO GEOTECNICO DE LA SUB RASANTE PARA DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLES
EN LAS VIAS DE ALTO TACNA, DISTRITO ALTO DE LA ALIANZA, TACNA - 2019"
ALUMNOS :BACH. GIANCARLO OSNAR, MAMANI ROMANI
BACH. RAUL CESAR, RAMOS VILCA
MUESTRA :CALICATA 06

FECHA :Nov. 2019
Lb/PIg2 12 GOLPES Lb/Pig2 25 GOLPES Lb/Pig2 56 GOLPES
140 250 300 T
120
250
200
#
LOO /
# 200 i
150
80 - /
150
/
60
‘/ 100 J 1
100 ——-*
40 T i
/|
-fl 50 ——# n
H 50
20 1 /
i /
0d- 0él 0
00 01 0.2 0.3 04 05 0,0 0,1 0,2 03 04 05 0,0 01 02 03 04 (
PENETRACION (PULG.) PENETRACION (PULG.) PENETRACION (PUL|
0.1"(%)= 5,07 0.1"(%)= 9,85 0.1"(%)= 13,52
0.2"(%)= 6,12 0.2"(%)= 11,37 0.2"(%)= 14,80
DETERMINACION DE CBR
Gr/cm3
1,660 T
I
1,640 13 Datos de Proctor:
1620 - Densidad seca : 164 gr/cc.
7 7]
H7 Optimo humedad: 14,0 %
1,600 7
1,580 - /l
7 =7
1,560 - "
1,540 a 7
i 2 CBRAO.1" 10% AL 95% MDS
1,520 7+ CBRAO.1" 14% AL100% MDS
1,500 £
I/ I/
1,480 1
1460 i CBRAO.2" 11%  |AL95%MDS
3 7
77 CBRAO.2" 15% AL 100% MDS
1,440 { }/
1,420
1,400
0 5 10 15 20

% DE CBR

Figura 60. Ensayo grafica de CBR calicata 06
Fuente Elaboracién Propia
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ENSAYO DE CBR.
METODO ASTM D - 1883

TESIS :"ESTUDIO GEOTECNICO DE LA SUB RASANTE PARA DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLES
EN LAS VIAS DE ALTO TACNA, DISTRITO ALTO DE LA ALIANZA, TACNA - 2019"
ALUMNOS :BACH. GIANCARLO OSNAR, MAMANI ROMANI
BACH. RAUL CESAR, RAMOS VILCA

MUESTRA :CALICATA 07

FECHA :Nov. 2019

MOLDE Nro. 1 2 3

Nro. GOLPES POR CAPA 10 25 56

COND. DE LA MUESTRA SATURADA SATURADA SATURADA

Peso molde + suelo humedo 10789 11112 11273

Peso del Molde 7147 7193 7163

Peso del Suelo humedo 3642 3919 4110

Volumen del Suelo 2307 2307 2307

Densidad humeda 158 1,70 1,78

% de humedad 1113 10,99 11,03

Densidad seca 1421 1531 1,605

TaraNro. T-1 T-2 T-3

Tara+ suelo humedo 568,2 5423 5496

Tara+ suelo seco 5113 488,6 4950

Peso del agua 56,9 53,7 54,6

Peso de tara 0,0 0,0 0,0

Peso del suelo seco 5113 488,6 495,0

% de humedad 11,13 10,99 11,03

Promedio de humedad 11,13 10,99 11,03

EXPANSION
FECHA | HORA i TIEMPO |LECTURA EXPANSION LECTURA; EXPANSION LECTURA; EXPANSION
HRS. DIAL mm. % DIAL mm. % DIAL mm. %
PENETRACION
MOLDE Nro: MOLDE Nro: MOLDE Nro:
PENETRACION [LECTURA] CORRECCION [LECTURA{ CORRECCION LECTURA{ CORRECCION
mm. pulg. DIAL Libras | Ibs/Pg2 | DIAL Libras | lbs/Pg2 | DIAL Libras | Ibs/Pg2

0,000 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,025 20 44 15 32 71 24 48 106 35
0,050 45 99 33 64 141 a7 85 187 62
0,075 67 148 49 102 225 75 126 278 93
0,100 85 187 62 136 300 100 172 379 126
0,200 144 317 106 223 492 164 278 613 204
0,300 187 412 137 284 626 209 344 758 253
0,400
0,500

Figura 61. Datos ensayo CBR calicata 07

Fuente Elaboracién Propia
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GRAFICO PENETRACION DE CBR

100

150

80

60

100

TESIS "ESTUDIO GEOTECNICO DE LA SUB RASANTE PARA DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLES

EN LAS VIAS DE ALTO TACNA, DISTRITO ALTO DE LA ALIANZA, TACNA - 2019"
ALUMNOS : BACH. GIANCARLO OSNAR, MAMANI ROMANI

BACH. RAUL CESAR, RAMOS VILCA
MUESTRA : CALICATA 07
FECHA :Nov. 2019
16|_g/|=|gz 12 GOLPES LzbéngZ 25 GOLPES '—:(’)F(’)'QZ 56 GOLPES
140

A 7 A

120 >

200

150

=

100

% DE CBR

40 1
H o [ N
7 50
20
_‘
/'I /
oy o 0é 0é
0,0 01 02 03 04 05 00 01 02 03 04 05 00 01 02 03 04
PENETRACION (PULG.) PENETRACION (PULG.) PENETRACION (PUL
0.1"(%)= 6,25 0.1"(%)= 9,99 0.1"(%)= 12,64
0.2"(%)= 7,05 0.2"(%)= 10,93 0.2"(%)= 13,62
DETERMINACION DE CBR
Gr/lem3
1,620 ===
11 I
1,600 e Datos de Proctor:
_ At/ Densidad seca : 161 gr/cc.
1,580 Optimo humedad: 11,0 %
7
1,560 rAmw
7/
1,540
i
1,520 L
- CBRAO.1" 10%  |AL95% MDS
1500 CBRAO.1" 13%  |AL100% MDs
/
1,480 H——
1,460 " 0 o
e CBRAO.2 11% AL 95% MDS
1,440 yAmVA CBRAO.2" 14% AL 100% MDS
7
1,420
1
| .
1,400 11
4 6 8 10 12 14 16

Figura 62. Ensayo grafica de CBR calicata 07

Fuente Elaboracién Propia
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ENSAYO DE CBR.
METODO ASTM D - 1883

TESIS :"ESTUDIO GEOTECNICO DE LA SUB RASANTE PARA DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLES
EN LAS VIAS DE ALTO TACNA, DISTRITO ALTO DE LA ALIANZA, TACNA - 2019"
ALUMNOS :BACH. GIANCARLO OSNAR, MAMANI ROMANI
BACH. RAUL CESAR, RAMOS VILCA

MUESTRA :CALICATA 08

FECHA :Nov. 2019

MOLDE Nro. 1 2 3

Nro. GOLPES POR CAPA 10 25 56

COND. DE LA MUESTRA SATURADA SATURADA SATURADA

Peso molde + suelo humedo 10549 10825 11021

Peso del Molde 7147 7193 7163

Peso del Suelo humedo 3402 3632 3858

Volumen del Suelo 2307 2307 2307

Densidad humeda 147 157 167

% de humedad 10,49 1047 1057

Densidad seca 1,335 1,425 1512

TaraNro. T-1 T-2 T-3

Tara+ suelo humedo 1955 208,1 2364

Tara+ suelo seco 1855 196,3 2264

Peso del agua 10,0 118 10,0

Peso de tara 90,2 83,6 1318

Peso del suelo seco 953 112,7 94,6

% de humedad 10,49 10,47 10,57

Promedio de humedad 10,49 1047 10,57

EXPANSION
FECHA { HORA | TIEMPO |LECTURA EXPANSION LECTURA; EXPANSION LECTURA! EXPANSION
HRS. DIAL mm. % DIAL mm. % DIAL mm. %
PENETRACION
MOLDE Nro: MOLDE Nro: MOLDE Nro:
PENETRACION [LECTURA; CORRECCION LECTURA}{ CORRECCION LECTURA! CORRECCION
mm. pulg. DIAL Libras | Ibs/Pg2 | DIAL Libras | lbs/Pg2 | DIAL Libras | Ibs/Pg2

0,000 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,025 24 53 18 39 86 29 59 130 43
0,050 52 115 38 79 174 58 109 240 80
0,075 76 168 56 114 251 84 157 346 115
0,100 95 209 70 146 322 107 200 441 147
0,200 156 344 115 235 518 173 318 701 234
0,300 198 437 146 301 664 221 407 897 299
0,400
0,500

Figura 63. Datos ensayo CBR calicata 08

Fuente Elaboracién Propia
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GRAFICO PENETRACION DE CBR

TESIS :"ESTUDIO GEOTECNICO DE LA SUB RASANTE PARA DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLES
EN LAS VIAS DE ALTO TACNA, DISTRITO ALTO DE LA ALIANZA, TACNA - 2019"
ALUMNOS :BACH. GIANCARLO OSNAR, MAMANI ROMANI
BACH. RAUL CESAR, RAMOS VILCA
MUESTRA :CALICATA 08
FECHA :Nov. 2019
Lb/Pig2 12 GOLPES Lb/Pig2 25 GOLPES Lb/Pig2 56 GOLPES
160 T 250 350
I
I
140 ’
300 ’
200
120
_---_--f 250
100 7 P
150
7 200 /
7
80
K 150
60 100 / Vi
I; ‘ 100 nm
40 -:i ||
/ 50 I 7
20 -# _# %0
/ / !
0 0 0
0,0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,0 01 0,2 0,3 0,4 05 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 (
PENETRACION (PULG.) PENETRACION (PULG.) PENETRACION (PUL|
0.1"(%)= 6,98 0.1"(%)= 10,73 0.1"(%)= 14,70
0.2"(%)= 7,64 0.2"(%)= 11,51 0.2"(%)= 15,58
DETERMINACION DE CBR
Gricm3
1,540
1,520 Datos de Proctor:
T Densidad seca : 151 gr/cc.
1,500 Optimo humedad: 10,6 %
1,480
1,460 £
1,440
CBRAO.1" 11% AL 95% MDS
1,420 v CBRAO.1" 15% AL 100% MDS
7/
1,400 ya
7
4,380 CBRAO.2" 12%  |AL95% MDs
1,360 7 CBRAO.2" 16% AL 100% MDS
1,340
e
1,320 I
5 7 9 11 13 15 17

% DE CBR

Figura 64. Ensayo grafica de CBR calicata 08

Fuente Elaboracién Propia
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Estudios de Trafico

Las vias de la zona de estudio estan en trochas carrozables, las vias se
encuentran definidas en el plan de desarrollo urbano, existen vias de
diferentes secciones viales, sin embargo, solo algunas tienen mayor flujo ya

gue son vias de acceso a nivel de lastrado.

indice Medio Diario

Segun el conteo vehicular la distribucion de vehiculos en el IMDs muestra que
la mayoria son vehiculos livianos, para la determinacion del indice Medio
Diario se ha utilizado la siguiente expresion:

MD, =SV

IMDS =indice Medio Diario Semanal de la Muestra vehicular Tomada

Vi =Volumen Vehicular diario de cada uno de los dias de conteo

Se ha realizado un aforo de una semana teniendo el resumen de los

resultados que se muestran en los cuadros siguientes:

Tabla 15. vehiculos por dia

TIPO DEVEHICULO| Jueves | Viernes | Sabado |Domingo| Lunes | Martes |Mierco|es‘

AUTOS 38 34 40 45 37 31 35
STATION WAGO 48 44 46 58 50 53 44
PICK UP 2 3 2 4 1 2 2
PANEL 2 3 1 3 1 2 1

'RURAL COMBI 0 2 1 3 0 2 1
2E 2 2 4 6 1 2 1
3E 2 2 2 3 2 2 2
TOTALES | 94 | 90 | 9% | 122 | 92 | 94 | 86 ‘

Fuente: elaboracion propia

Como se observa hay mayor predominancia de vehiculos los fines de semana

especialmente los dias domingos, esto se debe a que se ha observado que
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es un dia en la cual las familias y propietarios se relinen en sus asociaciones

y otros van a ver sus propiedades.

El trafico actual del indice Medio Diario se ha determinado considerando el

trafico existente de una semana, se muestra en el siguiente cuadro:

Tabla 16. IMD del trafico actual

TIPO DE VEHICULO Total IMD %
AUTOS 260,00 37 38,58
STATION WAGO 343,00 49 50,89
PICK UP 16,00 2 2,37
PANEL 13,00 2 1,93
RURAL COMBI 9,00 1 1,34
2E 18,00 3 2,67
3E 15,00 2 2,23
TOTALES 674,00 96 100,00

Fuente: elaboracién propia

La variacion del trafico durante las 24 horas del dia se muestra en las siguientes

graficas o figuras.
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Figura 65. Trafico de un dia laborable - jueves

Fuente. Elaboracion propia
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Nro de Vehiculos/hora
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Figura 66. Trafico de un dia laborable - viernes
Figura 67. Trafico de un dia no laborable - sdbado

Fuente. Elaboracion propia
Fuente. Elaboracién propia
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Nro. de Vehiculos/Hora

10

Figura 68. Trafico de un dia no laborable domingo

Fuente. Elaboracién propia
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Figura 69. Trafico de un dia laborable lunes

Fuente. Elaboracién propia



94

Nro. de Vehiculos/ Hora

Figura 70. Trafico de un dia laborable martes

Fuente. Elaboracién propia

Nro. de Vehiculos/ Hora
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Figura 71. Trafico de un dia laborable martes

Fuente. Elaboracion propia
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Indice Medio Diario del Trafico actual

2,67 2,23

1,93
2,37

1,34

\

B AUTOS = STATION WAGO PICKUP = PANEL = RURAL COMBI 2E ®m3E

Figura 72. Trafico de un dia laborable martes

Fuente. Elaboracion propia

4.2.2 Determinacién de la carga de Ejes Equivalentes

La determinacion de las cargas de trafico vehicular para el carril de disefio,
estan expresadas en ESALs, Equivalent Single Axle Loads 18-kip o 80-kN o
8.2 t, que en el Manual de Carreteras DG 2013 se denominan Ejes

Equivalentes (EE).
Las expresiones o formulas para el calculo de ejes equivalentes (EE) para
pavimentos flexibles recomendados de la Guia AASHTO-93, se muestra en

la siguiente tabla

Tabla 17. Relaciones de EE para pavimentos flexibles

Tipo de Eje ! Fle st
Eje Simple de ruedas simples (EEs1) EEsi =[P /6.6]*°
Eje Simple de ruedas dobles (EEsz) EEs2= [P /8.2]*°
| Eje Tandem (1 eje ruedas dobles + 1 eje rueda simple) (EErar) |  EEtai= [P/ 14.8]40
| Eje Tandem ( 2 ejes de ruedas dobles) (EETaz) EEtaz= [P/ 15140
Ejes Tridem (2 ejes ruedas dobles + 1 eje rueda simple) (EEtr1) EErri = [P/20.7 ]3¢
Ejes Tridem (3 ejes de ruedas dobles) (EETr2) o EEwre=[P/21.8 ]3¢
~ P =pesoreal por eje en toneladas -

Fuente: Apéndice D de la Guia AASHTO-93
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Para hallar el Factor de crecimiento anual vehicular se ha considera la

siguiente expresion:

T =T,@L+r)"

Dénde: Tn = Transito proyectado al afio en vehiculo por dia
TO = Transito actual (afio base) en vehiculo por dia
n = afio futuro de proyeccion
R = tasa anual de crecimiento de transito

Con relacién a la tasa de crecimiento se ha considerado
R = 2.1% para vehiculos de transporte de personas y

R = 4.0% para vehiculos de transporte de carga

Considerando que en la zona se tiene solo dos carriles proyectados en cada
via y tomando en consideracién los datos planteados se tiene los valores de
Ejes Equivalentes para los vehiculos que se han aforado en el siguiente

cuadro.

Tabla 18. ESAL de disefio para el proyecto

TIPO DE IMD N°Vehiculo ESALx Factorde  ESALde

L.M.D % . o FC . _ A
VEH. Disefo [afio Carril  Crecimiento disefio

91,00 9479 \Vliv.(<4tn) 4550 @ 16607,50  0,0041 68,09 f 24,54 1671,00

r

3,00 3,13 C2 1,50 547,50 4,5037 2465,75 29,78 73425,31
r

2,00 2,08 c3 1,00 365,00 3,2846 1198,87 29,78 35700,10

96,00 100 48 ESAL=  110796,41

Fuente: elaboracion propia

4.3 Disefio de pavimentos flexibles

El disefio de los pavimentos AASHTO-93 toma en consideracién dos

pardmetros basicos para su disefio:

e Las cargas de trafico vehicular, que esta representado por la carga de
Ejes Equivalentes (EE=ESAL).

e Las caracteristicas de la subrasante, que esta representado por el valor

del CBR de la subrasante.
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e Otras caracteristicas, como ser las caracteristicas fisico mecanicas de las
capas de la estructura del pavimento, sub base granular, base granulary
superficie de rodadura.

e Otras caracteristicas de disefio como ser el periodo de disefio, el Numero
estructural, la confiabilidad, la desviacion estandar, la serviciabilidad, el

clima, entre otros aspectos.

A continuacion, se muestra el desarrollo de la memoria de calculo del disefio

de pavimentos flexibles por el método AASHTO-93.

1. Calculo del Esal de Disefo

CALCULO DEL ESAL DE DISENO

EJE SIMPLE EJE SIMPLE POSTERIOR EJE TANDEM EJE TRIDEM
TIPO DE VEHICULO DELANTERO ) 7 = ) 7 D
PESO PESO PESO PESO PESO PESO PESO
Ligeros 1,50 1,60 92
c2 7,00 11,00 3
c3 7,00 18,00 2
4 4 4
P 1° P P P
6.6 8.2 15 23

EJEMPLO ‘ EJEMPLO EJEMPLO ‘ EJEMPLO ‘

S— B
——
REEMPLAZANDO PESOS EN LAS FORMULAS
ESALF
0,0027 0,0014 0,0041
1,2654 3,2383 4,5037
1,2654 2,0192 3,2846

. simples 2,10%
Factor de Crecimiento (r) -
camion 4,00%
Periodo de Disefio I (n) I 20 Afios
n REEMPLAZANDO FACTORES EN LA FORMULA
C (L+r)-1
- Para Simple F)(C 24,5408
r —) = (EXC)
Para Camion (F)(C) 29,7781
Factor de distribucion direccional D 0,50 VER DATO
Factor de distribucion de carril L 1,00 VER TABLA

ESAL = (1 ANO) x (D) x (L) X [(G)(Y)] X (IMD) x ( ESALF)

IMD ESALF G)Y) ESAL
92 0,0041 Para Simple 24,5408 1,70E+03
3 4,5037 Para Camion 29,7781 7,34E+04
2 3,2846 Para Camion 29,7781 3,57E+04
ESAL = 1,11E+05

Figura 73. Calculo de esal de disefio

Fuente. Elaboracién propia



2. Determinacion del Mr. De la Sub rasante de disefio

98

DETERMINACION DEL VALOR PERCENTIL DE Mr

N°de
0
CBR CBR Mr (psi {si) Valores > a %de Valores > que
r FORMULA | VALOR
11,00 11,00 14257 1 1/8 x 100 13
10,00 10,00 13401 3 2/8 x 100 38
9,00 e SACIONEER 9,00 12514 6 3/8 x 100 75
8,00 8,00 11591 8 2/8 x 100 100
0,00 0
0 ORDENANDO EN FORMA 5
o DESCENDENTE Y ELIMINANDO
o0 VALORES REPETIDOS
0,00
00 [ 2
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00 RELACION CBR - Mr
0,00
SELECCION DEL MODULO DE RESILIENCIA DE DISENO DE LA SUBRASANTE
GRAFICOS DE Mr y (%) OBTENIDOS
100 A\ DATO
95 \
50 \ VALOR PERCENTIL A_NIVEL DE TRAFICO
85 \ Nivel del Transito (ESAL) |Percentil de Disefio (%)
80
75 104 o Menos 60
70 Entre 104 y 106 75
o \ 10'6 0 Més 87,5
S % \
L o \ [ ESAL [ @ |
& 50 \ [1uEevs [ 75 |
s
o 15 \
R \
& Y |BASE [ cBr | 80 |%
® 3 \ [suB BASE [ cer | 20 %
30 \
5 \ FORMULAS PARA Mr
20
15 \ REEMPLAZANDO VALORES
10
5 |mr Base | 19198 [psi |
0 ‘ _ 12514 ‘ [MrsubBase | 16199 |psi |
Q Q Yy » 4 A
A .
RO S DEL GRAFICO:
Mr (Psi)

|MrSubRasame | 12514 |psi

Figura 74. Calculo de médulo de resilencia

Fuente. Elaboracién propia

Como se observa se han considerado algunas caracteristicas de disefio:

>
>

CBR de Base Granular minimo 80%
CBR de Sub Base Granular minimo 40%
Percentil de disefio 75% dado que nuestro trafico produce una carga es

de 10”4 a 10”6 de ejes equivalentes.

Resultando nuestra Mr. De disefio 12,514 psi.



3. Determinacion de factores de disefio

NIVEL DE CONFIABILIDAD (R)

Clasificacion Funcional

Nivel Recomentado por AASHTO
para Carreteras

Caretera Interstatal o Autopista 80-99.9
Red Principal o Federel 75-95
Red Secundaria o Estatal 75 - 95
Red Rural o Local 50 - 80

DESVIACION ESTANDAR (So)

PAVIMENTO FLEXIBLE | PAVIMENTO RIGIDO

0.40 - 0.50 0.35-0.45

PERDIDA DE SERVICIABILIDAD

El cambio de pérdida en la calidad de servicio que la carretera proporciona
al usuraio, se defiene en el metodo con la siguiente ecuacion:

PSI = |Indice de Senicio Presente
APSI = |Diferencia entre los indicies de senicio
inicial u orginal y el final o terminal.
Po =|indice de senicio final (4,5 para pavimentos
ridigdo y 4.2 para flexibles)
Pt = |Indice de senicio termina, para el cual aashto

maneja en su vesion 1993 valores de 3.0, 2.5
y 2.0, recomendando 2.5 6 3.0 para caminos
principales y 2.0 para secundarios.

| R=| 95 o

VER TABLA

DESVIACION ESTANDAR NORMAL (ZR)

| zr = | -1,645 |

So = | 0,45 |

| Po = | 4,20 |

| Pt = | 2,50 |

| APSI = Po - Pt |
REEMPLAZANDO VALORES

| APSI = | 1,70 |

Figura 75. Calculo de factores de disefio

Fuente. Elaboracién propia

4. Determinacién del Numero estructural de disefio

ECUACION BASICA DE DISENO PARA PAVIMENTO FLEXIBLE

PP S|
g,
42-15
00, (W, ) = Zy ¥ S, +9.36x0g, (SN +1) - 0.20+ o, T232xbg (M) 807
0.40+
(sN+1)>1°

[
A

USO DE FORMULA CON EL PROCEDIMIENTO
wis 1,11E+05
Zr -1,645
So 0,45 ECUACION AASHTO ‘
APSI 1,70
Sub Rasante(Mr) 12514
Numero Estructural (SN) 2,11
IGUALDAD'
A= ]| 5,00
B | 5,05

™= Ecuacion AAS)

| cALcuLo D

Tipe d= Pavimente

& Pavimento flexible  Pavimenta ridido

Serviciabildad inicial y final

PSlinicial [ 4.2 PSlfinal [ 25

Infoimacidn adicional para pavimentos rigidos
conoieta - Ec [psil
Médulo de rotura del —

conoieta - §c [psil [

Médula de elasticidad del

Tipo de Analisis
= Caleular SN
oo Wig = 117000

€ Calcular w8

Observaciones

Caicular

Cosficients de tra
de carga - W1
Coeficiente de drenaje
Cdl

LAS ECUACIONES AASHTO 1993 (2.0)

Desarrollado por: Luis Ritardo Vasquez Varela. Ingeniero Civil. Manizales. 2004.

Confiabilidad (A) y Desviacion estandar (Sa)

95 % Zi=1645 -] Se 0.45

Médula resiiente de la subrasante

d 12514 psi

Salir

Figura 76. Calculo del Numero estructural

Fuente. Elaboracién propia
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Aplicando la metodologia AASHTO-93, con todos los parametros descritos

anteriormente se tiene un SN=2.1

5. Determinacion de factores de drenaje

TIPOS DE DRENAJE PARA CAPAS GRANULARES

CAPACIDAD DEL DRENAJE PARA REMOVER LA HUMEDAD

CALIDAD DE DRENAJE

AGUA REMOVIDA EN:

50% saturacion 85% saturacion
JExcelente 2 horas 2 horas
lBueno 1dia 2 a5 horas
IRegular 1 semana 5 a 10 horas
obre mes el0a oras
Pob 1 de10ai15h
IMalo no drena mayor a 15 horas

COEFICIENTES DE DRENAJE PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES

P = %del tiempo que el pavimento esta expuesto a

CALIDAD DEL DRENAJE niveles de humendad cercanos a la saturacion
< 1% 1%- 5% 5% - 25% >25%
JExcelente 1.40-1.35 1.35 -1.30 1.30-1.20 1,20
Bueno 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1,00
Regular 1.25-1.15 1.15 - 1.05 1.00 - 0.80 0,80
IPobre 1.15-1.05 1.15-1.05 0.80 - 0.60 0,60
IMuy Pobre 1.15-1.05 0.95-0.75 0.75 - 0.40 0,40

-

FACTOR DE DRENAJE
m2 | 1,00
m3 | 100

Figura 77. Determinacién de factores de drenaje

Fuente. Elaboracién propia

6. Determinacion de espesores de disefio

De acuerdo al ESAL = 1,11E+05

ASUMENDO VALORES MINIMOS

Pulgadas
|Carpeta | 2,00 | D1
|Base 4,00 | b2

TRANSITO (ESAL) EN CARPERTA DE BASES
EJES EQUIVALENTES CONCRETO ASFALTICO GRANULARES
Menor de 50000 1.06T.S. 4,0
50001 - 150000 2,0 4,0
150001 - 500000 2,0 4,0
500001 - 2000000 3,0 6,0
2000001 - 7000000 3,5 6,0
Mayor a 7000000 4,0 6,0

T.S. = Tratamiendo Superficial con Sellos

ECUACION PARA OBTENER LOS ESPESORES I

SN = aiD1 + a2D2m2 + asDams

[ a1,a2,a3 [Coeficientes de capa representativos de carpeta, base y subbase respectivamente |
| D1,D2,D3 |Espesor de la carpeta, base y subbase respectivamente, en pulgadas. |
| m2,m3 |Coeﬁcientes de drenaje para base y subbase, respectivamente. |
al 0,440 VER TABLA
a2 0,135 VER TABLA
a3 0,110 VER TABLA
- SN,

~ _ SNg.SNj
a;.mo

D3 =

SN)] + SN = SN »

SN3.(SN] + SN5%)

as.mgzg

DE LA ECUACION PARA OBTENER LOS ESPESORES

SN alDl1 + a2D2m2 + a3D3m3

2,11

2,30

COLOCAR VALORES (D)
PARA HALLAR UNA
APROXIMACION DE_

IGUALDAD EN LA ECUACION

D1 0,78
—) D2 8,00
D3 8,00

Figura 78. Determinacién de espesores del pavimento

Fuente. Elaboracion propia



7. Estructura del pavimento
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PULGADAS CENTIMETROS

D 0,78 2,0

CARPETA @

SN D, [ 800 ] 20
3
Dy + T —m
| PAVIMENTO| 43 Jem

Y/

| SUB RASANTE |

Figura 79. Calculo de la estructura del pavimento

Fuente. Elaboracién propia

Como se puede observar se ha considerado una superficie de rodadura de 2

cm de mortero asfaltico, dado que las vias tienen aun poco trafico o son vias

de bajo volumen de transito. Con relacién a la base granular y sub base

granular se ha considera de igual espesor.
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CAPITULO V:

DISCUSION

De acuerdo con el objetivo de la tesis es realizar el estudio geotécnico de suelos
para disefio de pavimentos flexibles en las vias de Alto Tacna, distrito Alto
Alianza, provincia y region de Tacna, cuyas caracterizacion fisica y mecéanica de
los suelos permitiran determinar los parametros necesarios para disefar la

estructura del pavimento.

Como es de conocimiento la variable del suelo de fundacion estara siempre ahi
presente, mientras que el trafico sera una condicion variable en el tiempo con
tendencia al crecimiento del parque automotor y dependiendo del crecimiento

econdmico de las familias asentadas en la zona del proyecto.

De acuerdo a los resultados obtenidos del suelo de fundacién, estos suelos son
de regulares a malos para estructuras de pavimentos flexibles, asi mismo dada
la poca cantidad de transito vehicular, se ha disefiado una estructura de
pavimento flexible para vias de poco volumen de transito, considerando en la
superficie de rodadura un mortero asfaltico de 2 cm de espesor, con bases y sub
bases granulares de 20 cm de espesor sin embargo, dependera mejorar la
estructura de pavimento en funcién del crecimiento del parque automotor. Es
espesor total es como sigue:
» Mortero asfaltico 2cm

Base granular 20 cm.

>
» Sub Base Granular 20 cm
>

Total de estructura 42 cm

Algunos autores consideran como carga de trafico no solo el factor de
crecimiento vehicular, sino consideran otros aspectos como ser el trafico
desviado y el trafico generado que vienen a ser traficos que no se consideran en
el factor de crecimiento, si consideramos que dada las mejoras que tendran las
vias del proyecto, esto provocaria que se genere mayor trafico y asumiendo un
trafico generado y desviado del 40% en periodo no menor a 10 afios ni mayor a
20 afios se tendra un nuevo planteamiento del disefio de pavimentos, sin

cambiar las condiciones geotécnicas del suelo.
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Considerando el trafico Generado y desviado en un horizonte de proyecto para

20 afios, la carga del trafico seria la mostrada en el siguiente cuadro.

Tabla 19. ESAL de trafico Generado y desviado

Fuente: elaboracion propia

oo || v | e [ e [ ]
AUTOS 44 33 22 8030 0.0041 33 24.54 808
STATION WAGON 53 39 27 9673 0.0041 40 f 24.54 973
PICK UP 4 3 2 730 0.0041 3 f 29.78 89
PANEL 3 2 2 548 0.0041 2 f 29.78 67
RURAL COMBI 2 1 1 365 0.0041 1 I 24.54 37
MINUBUS 8 6 4 1460 0.0280 41 : 24.54 1003
2E 10 7 5 1825 45037 8219 " 29.78 244751
3E 8 6 4 1460 3.2846 4795 " 29.78 142800
T2S3 3 2 2 548 5.3300 2918 29.78 86898
TOTALES 135 100 68 477426

Con esta nueva carga de trafico y con las mismas caracteristicas geotécnicas

del suelo de fundacién se tendra la siguiente estructura de pavimento flexible

para la zona de estudio.

BE
B
<

SUB BASE

Y

SUB RASANTE

PULGADAS

CENTIMETROS

2,00

51

20

20

[ PAVIMENTO]

46

Figura 80. Estructura de pavimento con trafico generado y desviado

Fuente Elaboracién Propia
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Como se puede observar se mantiene los espesores de la base y de la sub base
granular, pero se modifica el espesor de la superficie de rodadura hacia un

espesor 2” (5 cm) de carpeta asfaltica en caliente.

Por otro lado, la zona de estudio tiene vias de distintas secciones, segun el plano
catastral del distrito alto alianza. En la siguiente figura se muestra el plano

catastral de la zona de estudio.

DISTRITO
DE CIUDAD NUEYA

2> ;ﬁ 033776~

Figura 81. Vias de la zona de proyecto
Fuente Elaboracion Propia

Planteando calzadas de dos carriles se tendria las siguientes caracteristicas

geomeétricas y técnicas y tipos de secciones viales:

» Ancho de la superficie de rodadura :6-00 - 7.20 m

» Ancho de la berma Variable.

» Ancho de vereda : Variable.

» Tipo de Pavimento Flexible- mortero - Asfalto en Caliente
» Velocidad directriz 30-45 Km/hora

» Numero de carriles 1y 2 por sentido
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Se plantea tres secciones tipicas para las vias de la zona de estudio

a. Una seccidn vial conformada por dos carriles en una sola calzada

LP LP

\" E P E |V
1.00~Var. 6.00 Var.—1.00

Variable 11- 20m.

SECCION 1-1

Figura 82. Vias con tipo de seccion 1-1
Fuente Elaboracién Propia

Figura 83. Planteamiento de tipo de seccién 1-1

Fuente Elaboracién Propia

b. Una seccién vial conformada por cuatro carriles en dos calzadas separads

por una berma central.

A IR N R

SECCION 2-2

Figura 84. Vias con tipo de seccion 2-2

Fuente Elaboracién Propia

Figura 85. Planteamiento de tipo de seccién 2-2

Fuente Elaboracion Propia
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c. Una seccion vial conformada por cuatro carriles en dos calzadas separada

por una alameda central

TET . 1 . |

304

SECCION3 -3

Figura 86. Vias con tipo de seccion 3-3

Fuente Elaboracion Propia

Figura 87. Planteamiento de tipo de seccion 3-3

Fuente Elaboracién Propia
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

1. El disefio de pavimentos flexibles mediante el método AASHTO-93,

se ha tomado en consideraciéon dos parametros basicos para su
disefio, las cargas de trafico vehicular y las caracteristicas del material
de la subrasante. Ademas, se han considerado las caracteristicas, de
las capas de sub base granular, base granular y superficie de
rodadura, el periodo de disefio, el Numero estructural, la confiabilidad,
la desviacién estandar, la serviciabilidad, el clima, entre otros
aspectos. El resultado obtenido es de una estructura de pavimento
para vias de bajo volumen de transito, siendo el resultado de 42 cm
de espesor, con bases y sub bases granulares de 20 cm de espesor

y superficie de rodadura de 2 cm con mortero asfaltico.

Mediante el estudio de trafico se ha determinado el indice Medio
Diario (IMD) considerando el trafico existente a una semana, en la
actualidad las vias de la zona de estudio son trochas carrozables y
tienen diferentes secciones viales, sin embargo, solo algunas tienen
mayor flujo ya que son vias de acceso a nivel de lastrado. Segun el
conteo vehicular el IMDs es de 96 veh/dia, el mayor trafico presenta
los vehiculos livianos en comparacion a los vehiculos pesados, hay
mayor presencia de vehiculos los fines de semana especialmente los
dias domingos, esto se debe a que es un dia en la cual las familias y
propietarios se relinen en sus asociaciones y otros van a ver sus
propiedades, ademas se ha considerado las vias con dos carriles y
tomando en consideracion los datos planteados se ha obtenido una

carga de Ejes Equivalentes de 1.1E05 para el carril de disefio.

Los resultados de los estudios geotécnicos de los suelos de la sub
rasante en la zona de estudio tienen una clasificacion de suelos de
arena limosa SM (SUCS), y una clasificacion AASHTO de A-2-4 (0),
gue representa una sub rasante regular, con un indice de grupo de
cero (0), sin plasticidad, la granulometria presenta una gradacion
arenosa limosa cuya coloracién es de rosado a marrén, siendo su

porcentaje pasante en la malla Nro. 200 de 15 a 20%. Con relacion a
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la densidad maxima seca es de baja densidad, asi como el valor del
CBR tiene una baja capacidad portante de regular a malo, los valores
de CBR han sido determinados para 0.1” y para 0.2” de penetracion

y al 95% de la Maxima densidad seca.

Se ha determinado una estructura de pavimento para trafico generado
y desviado, que vienen a ser traficos que no se consideran en el factor
de crecimiento vehicular, si consideramos que dada las mejoras que
tendrias las vias del proyecto, esto provocaria que se genere mayor
trafico y asumiendo un trafico generado y desviado del 40% en
periodo no menor a 10 afios ni mayor a 20 afios se tendrian un nuevo
planteamiento del disefio de pavimentos, sin cambiar las condiciones
geotécnicas del suelo el resultado obtenido es de una estructura de
pavimento de 46 cm de espesor, con bases y sub bases granulares
de 20 cm de espesor y superficie de rodadura de 6 cm con Carpeta

asfaltica en caliente.
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6.2 RECOMENDACIONES

1. Serecomienda a los futuros tesistas de las universidades de
la region de Tacna, dedicadas a la investigacion y estudio de
suelos puedan ampliar los estudios en otras zonas aledafias,
toda vez que la expansion urbana en esta zona abarca a
otros distritos, y poder consolidar la informacién geotécnica

para el disefio de pavimentos.

2. Serecomienda a las autoridades de la Municipalidad distrital
Alto de la Alianza tener presente el estudio de la presente
investigacion a fin de que puedan ser utilizados como parte
del desarrollo del proyecto de pavimentacion de vias en la

zona del alto Tacna.

3. Se recomienda a los posesionarios y propietarios de las
distintas asociaciones asentadas en la zona del proyecto a
tomar en consideracion el presente estudio para generar sus
proyectos de pavimentacion de las vias principales y
secundarias, asi mismo realizar aportes con la produccion
de la actividad que desarrollan para considerar el trafico

pesado
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7 ANEXOS

a > R

Matriz de consistencia
Perfiles estratigraficos
Ensayos de Humedad
Ensayos de limites de consistencia

Ensayos de Compactacion

112



Ensayo Humedad Natural Calicata 01 y 02

ENSAYO DE HUMEDAD NATURAL
NORMA ASTM D 2216

TESIS :"ESTUDIO GEOTECNICO DE LA SUB RASANTE PARA DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLES EN
LAS VIAS DE ALTO TACNA, DISTRITO ALTO DE LA ALIANZA, TACNA - 2019"

ALUMNOS :BACH. GIANCARLO OSNAR, MAMANI ROMANI
BACH. RAUL CESAR, RAMOS VILCA

MUESTRA : SUELO DE FUNDACION

FECHA :Nov. 2019
CALICATA 01

MUESTRA N2 1 2
Recipiente N2 1 2
Peso del recipiente gr. 0,0 0,0
Peso del recipiente +1la muestra humeda gr. 594,6 655,3
Peso del recipiente +la muestra seca gr. 586,3 646,7
Peso del Agua gr. 83 8,6
Peso de la muestra seca neta gr. 586,3 646,7
Porcentaje de humedad % 1,42 1,33
Promedio % 1,37

CALICATA 02

MUESTRA N2 1 2
Recipiente N¢ 1 2
Peso del recipiente gr. 0,0 0,0
Peso del recipiente +1la muestra humeda gr. 639,6 7229
Peso del recipiente +la muestra seca gr. 631,9 714,6
Peso del Agua gr. 7.7 83
Peso de la muestra seca neta gr. 631,9 714,6
Porcentaje de humedad % 1,22 1,16
Promedio % 1,19




Ensayo Humedad Natural Calicata 03 y 04

ENSAYO DE HUMEDAD NATURAL
NORMA ASTM D 2216

TESIS :"ESTUDIO GEOTECNICO DE LA SUB RASANTE PARA DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLES EN
LAS VIAS DE ALTO TACNA, DISTRITO ALTO DE LA ALIANZA, TACNA - 2019"

ALUMNOS :BACH. GIANCARLO OSNAR, MAMANI ROMANI
BACH. RAUL CESAR, RAMOS VILCA

MUESTRA : SUELO DE FUNDACION

FECHA :Nov. 2019
CALICATA 03

MUESTRA N2 1 2
Recipiente N2 1 2
Peso del recipiente gr. 0,0 0,0
Peso del recipiente +1la muestra humeda gr. 635,9 602,8
Peso del recipiente + la muestra seca gr. 627,1 594,1
Peso del Agua gr. 88 87
Peso de la muestra seca neta gr. 627,1 594,1
Porcentaje de humedad % 1,40 1,46
Promedio % 1,43

CALICATA 04

MUESTRA N2 1 2
Recipiente N¢ 1 2
Peso del recipiente gr. 0,0 0,0
Peso del recipiente +1la muestra humeda gr. 658,3 701,5
Peso del recipiente +la muestra seca gr. 650,4 692,7
Peso del Agua gr. 7,9 88
Peso de la muestra seca neta gr. 650,4 692,7
Porcentaje de humedad % 121 1,27
Promedio % 1,24




Ensayo Humedad Natural Calicata 05 y 06

ENSAYO DE HUMEDAD NATURAL
NORMA ASTM D 2216

TESIS :"ESTUDIO GEOTECNICO DE LA SUB RASANTE PARA DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLES EN
LAS VIAS DE ALTO TACNA, DISTRITO ALTO DE LA ALIANZA, TACNA - 2019"

ALUMNOS :BACH. GIANCARLO OSNAR, MAMANI ROMANI
BACH. RAUL CESAR, RAMOS VILCA

MUESTRA : SUELO DE FUNDACION

FECHA :Nov. 2019
CALICATA 05

MUESTRA N2 1 2
Recipiente N2 1 2
Peso del recipiente gr. 62,2 65,8
Peso del recipiente +1la muestra humeda gr. 502,0 512,0
Peso del recipiente +la muestra seca gr. 494,9 504,9
Peso del Agua gr. 71 71
Peso de la muestra seca neta gr. 432,7 439,1
Porcentaje de humedad % 1,64 1,62
Promedio % 1,63

CALICATA 06

MUESTRA N2 1 2
Recipiente N¢ 1 2
Peso del recipiente gr. 100,0 104,0
Peso del recipiente +1la muestra humeda gr. 485,6 544,2
Peso del recipiente +la muestra seca gr. 479,3 537,1
Peso del Agua gr. 6,3 71
Peso de la muestra seca neta gr. 379,3 433,1
Porcentaje de humedad % 1,66 1,64
Promedio % 1,65




Ensayo Humedad Natural Calicata 07 y 08

ENSAYO DE HUMEDAD NATURAL
NORMA ASTM D 2216

TESIS :"ESTUDIO GEOTECNICO DE LA SUB RASANTE PARA DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLES EN
LAS VIAS DE ALTO TACNA, DISTRITO ALTO DE LA ALIANZA, TACNA - 2019"

ALUMNOS :BACH. GIANCARLO OSNAR, MAMANI ROMANI
BACH. RAUL CESAR, RAMOS VILCA

MUESTRA : SUELO DE FUNDACION

FECHA :Nov. 2019
CALICATA 07

MUESTRA N2 1 2
Recipiente N2 1 2
Peso del recipiente gr. 79,0 61,0
Peso del recipiente +1la muestra humeda gr. 276,0 366,0
Peso del recipiente +la muestra seca gr. 269,3 360,5
Peso del Agua gr. 6,7 55
Peso de la muestra seca neta gr. 190,3 2995
Porcentaje de humedad % 3,52 1,84
Promedio % 2,68

CALICATA 08

MUESTRA N2 1 2
Recipiente N¢ 1 2
Peso del recipiente gr. 51,0 64,0
Peso del recipiente +1la muestra humeda gr. 319,0 356,0
Peso del recipiente +la muestra seca gr. 314,0 352,0
Peso del Agua gr. 50 40
Peso de la muestra seca neta gr. 263,0 288,0
Porcentaje de humedad % 1,90 1,39
Promedio % 1,65




Ensayo de Plasticidad Calicata 01

ENSAYO DE LIMITES DE CONSISTENCIA

LIMITE LIQUIDO

-LIMITE PLASTICO
PLASTICIDAD

- INDICE DE

MUESTRA : SUELO DE FUNDACION
FECHA - Nov. 2019

ASTM D-4318

TESIS :"ESTUDIO GEOTECNICO DE LA SUB RASANTE PARA DISENO DE PAVIMENTO FLEXBLES EN LAS
VIAS DE ALTO TACNA, DISTRITO ALTO DE LA ALIANZA, TACNA - 2019"

UBICACION  : DISTRITO ALTO DE LA ALIANZA - PROVINCIA TACNA - TACNA.

ALUMNOS : BACH. GIANCARLO OSNAR, MAMANI ROMANI
: BACH. RAUL CESAR, RAMOS VILCA

CALICATA . C-01
ESTRATO . 01
PROFUNDIDAD . -1.50 m.

LIMITE LIQUIDO

LIMITE PLASTICO

N° DE ENSAYOS 01 02 03 N\
N° DE GOLPES 8 12 21 L
N° DE TARA TL | T2 T3 N
PESO DEL SUELO HUMEDO + TARA gr. | 3320 [ 3240 | 3450 N
PESO DEL SUELO SECO + TARA gr. | 30,01 [ 29,10 | 31,00 AN
PESO DE LA TARA or. | 1460 [ 12,40 | 10,80 N
PESO DEL AGUA gr. | 319 [ 330 | 350 AN
PESO DEL SUELO SECO g. | 1541 | 16,70 | 20,20 N
CONTENIDO DE HUMEDAD % | 2070 1976 | 17,33 N\
LL: 16,9 % LP: N.P. % IP: N.P.%
. N
22,0
210 \
200 \
A
a 190
<
[a)
z \
18,0
2 N
" \
S 170
8
4
w
E 16,0
Qo
(@]
150
14,0
130
1 10 25 100
\_ NUMERO DE GOLPES 4

NOTA: La muestra no presenta limite plastico
N.P.= No Plastico




Ensayo de Plasticidad Calicata 02

ENSAYO DE LIMITES DE CONSISTENCIA
LIMTE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO - INDICE DE
PLASTICIDAD

ASTM D-4318

TESIS "ESTUDIO GEOTECNICO DE LA SUB RASANTE PARA DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLES EN LAS
VIAS DE ALTO TACNA, DISTRITO ALTO DE LA ALIANZA, TACNA - 2019"
UBICACION  : DISTRITO ALTO DE LA ALIANZA - PROVINCIA TACNA - TACNA.

ALUMNOS  : BACH. GIANCARLO OSNAR, MAMANI ROMANI
: BACH. RAUL CESAR, RAMOS VILCA CALICATA : C-02
MUESTRA  : SUELO DE FUNDACION ESTRATO : 01
FECHA : Nov. 2019 PROFUNDIDAD  : -150  m.
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
N° DE ENSAYOS 01 02 03 N\
N° DE GOLPES 5 13 18 N
N° DE TARA T1 | T2 T3 N\
PESO DEL SUELO HUMEDO + TARA gr. | 3340 [ 43,60 | 40,60 X
PESO DEL SUELO SECO + TARA gr. | 29,50 | 38,60 | 36,20 N
PESO DE LA TARA or. | 12,60 | 1350 | 11,80 N
PESO DEL AGUA gr. [ 39 | 500 | 440 N
PESO DEL SUELO SECO gr. [ 1690 [ 2510 | 24,40 N
CONTENIDO DE HUMEDAD % | 2308 1992 | 18,03 N
LL: 17 % | LP: NP. % IP: NP.%
s ™
24,0
230 \
220 \

210
200 \
190

18,0 .

170

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

16,0

150

140

130
1 10 25 100

\_ NUMERO DE GOLPES 4

NOTA: La muestra no presenta limite plastico
N.P.= No Plastico




Ensayo de Plasticidad Calicata 03

ENSAYO DE LIMITES DE CONSISTENCIA
LIMITE LIQUDO - LIMITE PLASTICO - INDICE DE
PLASTICIDAD

ASTM D-4318

TESIS :"ESTUDIO GEOTECNICO DE LA SUB RASANTE PARA DISENO DE PAVIMENTO FLEXBLES EN LAS
VIAS DE ALTO TACNA, DISTRITO ALTO DE LA ALIANZA, TACNA - 2019"
UBICACION  : DISTRITO ALTO DE LA ALIANZA - PROVINCIA TACNA - TACNA.

ALUMNOS  : BACH. GIANCARLO OSNAR, MAMANI ROMANI
: BACH. RAUL CESAR, RAMOS VILCA CALICATA : C-03
MUESTRA  : SUELO DE FUNDACION ESTRATO : 01
FECHA : Nov.2019 PROFUNDIDAD  :-150 m.
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
N° DE ENSAYOS N\ N\
N° DE GOLPES N AN
N° DE TARA N N
PESO DEL SUELO HUMEDO + TARA ar. N\ N
PESO DEL SUELO SECO + TARA ar. N N
PESO DE LA TARA or. N N
PESO DEL AGUA gr. N AN
PESO DEL SUELO SECO or. N\ L
CONTENIDO DE HUMEDAD % AN AN
LL: NP. % LP: N.P. % IP: N.P.%
e N
24,0
230
22,0
~ 210
S
2 200
[a)
w
% 190
T
8
o 18,0
9
E 170
o
4
8 16,0
150
14,0
130
1 10 25 100
\_ NUMERO DE GOLPES 4

NOTA: La muestra no presenta limite plastico
N.P.= No Plastico




Ensayo de Plasticidad Calicata 04

ENSAYO DE LIMITES DE CONSISTENCIA
LIMITE LIQUDO - LIMITE PLASTICO - INDICE DE
PLASTICIDAD

ASTM D-4318

TESIS :"ESTUDIO GEOTECNICO DE LA SUB RASANTE PARA DISENO DE PAVIMENTO FLEXBLES EN LAS
VIAS DE ALTO TACNA, DISTRITO ALTO DE LA ALIANZA, TACNA - 2019"
UBICACION  : DISTRITO ALTO DE LA ALIANZA - PROVINCIA TACNA - TACNA.

ALUMNOS  : BACH. GIANCARLO OSNAR, MAMANI ROMANI
: BACH. RAUL CESAR, RAMOS VILCA CALICATA : C-04
MUESTRA  : SUELO DE FUNDACION ESTRATO : 01
FECHA : Nov. 2019 PROFUNDIDAD  :-150 m.
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
N° DE ENSAYOS N\ N\
N° DE GOLPES N N
N° DE TARA N AN
PESO DEL SUELO HUMEDO + TARA ar. N\ N
PESO DEL SUELO SECO + TARA gr. N N
PESO DE LA TARA or. N\ N
PESO DEL AGUA ar. N AN
PESO DEL SUELO SECO gr. N\ N
CONTENIDO DE HUMEDAD % AN AN
LL: NP. % LP: NP. % IP: NP.%
s N
240
230
220
= 210
3
2 200
o
w
% 190
T
8
o 18,0
9
E 17,0
o
4
8 16,0
150
140
13,0
1 10 25 100
\_ NUMERO DE GOLPES

NOTA: La muestra no presenta limite plastico
N.P.= No Plastico




Ensayo de Plasticidad Calicata 05

ENSAYO DE LIMITES DE CONSISTENCIA
LIMITE LIQUDO - LIMITE PLASTICO - INDICE DE
PLASTICIDAD

ASTM D-4318

:"ESTUDIO GEOTECNICO DE LA SUB RASANTE PARA DISENO DE PAVIMENTO FLEXBLES EN LAS

TESIS
VIAS DE ALTO TACNA, DISTRITO ALTO DE LA ALIANZA, TACNA - 2019"
UBICACION : DISTRITO ALTO DE LA ALIANZA - PROVINCIA TACNA - TACNA.
ALUMNOS : BACH. GIANCARLO OSNAR, MAMANI ROMANI
: BACH. RAUL CESAR, RAMOS VILCA CALICATA . C-05
MUESTRA : SUELO DE FUNDACION ESTRATO : 01
FECHA - Nov. 2019 PROFUNDIDAD 1 -1.50 m.
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
N° DE ENSAYOS 01 02 03 04
N° DE GOLPES 9 13 14 28
N° DE TARA T-1 T-2 T-3 T-4
PESO DEL SUELO HUMEDO + TARA or. 9,89 9,87 10,80 7,41
PESO DEL SUELO SECO + TARA ar. 8,23 8,23 9,05 6,34
PESO DE LA TARA ar. 0,30 0,31 0,30 0,30
PESO DEL AGUA ar. 1,66 1,64 1,75 1,07
PESO DEL SUELO SECO ar. 7,93 7,92 8,75 6,04
CONTENIDO DE HUMEDAD % 20,93 | 20,71 20,00 | 17,72
LL: 18,25 % LP: N.P. % IP: N.P. %
4 )
220
210 AN
\
S 200
o \
<
[a)
g 190
2
I
w \
o
Q 180
: N
e
Z
8 17,0
160
150
1 10 25 100
\_ NUMERO DE GOLPES 4

NOTA: La muestra no presenta limite plastico
N.P.= No Plastico
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Ensayo de Plasticidad Calicata 06

ENSAYO DE LIMITES DE CONSISTENCIA
LIMITE LIQUDO - LIMITE PLASTICO - INDICE DE
PLASTICIDAD

ASTM D-4318

TESIS :"ESTUDIO GEOTECNICO DE LA SUB RASANTE PARA DISENO DE PAVIMENTO FLEXBLES EN LAS
VIAS DE ALTO TACNA, DISTRITO ALTO DE LA ALIANZA, TACNA - 2019"
UBICACION  : DISTRITO ALTO DE LA ALIANZA - PROVINCIA TACNA - TACNA.

ALUMNOS  : BACH. GIANCARLO OSNAR, MAMANI ROMANI
: BACH. RAUL CESAR, RAMOS VILCA CALICATA : C-06
MUESTRA  : SUELO DE FUNDACION ESTRATO : 01
FECHA : Nov. 2019 PROFUNDIDAD  :-150 m.
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
N° DE ENSAYOS N\ N\
N° DE GOLPES N AN
N° DE TARA N N
PESO DEL SUELO HUMEDO + TARA ar. N\ N
PESO DEL SUELO SECO + TARA ar. N N
PESO DE LA TARA or. N N
PESO DEL AGUA gr. N AN
PESO DEL SUELO SECO or. N\ L
CONTENIDO DE HUMEDAD % AN AN
LL: NP. % LP: N.P. % IP: N.P.%
e N
24,0
230
22,0
~ 210
S
2 200
[a)
w
% 190
T
8
o 18,0
9
E 170
o
4
8 16,0
150
14,0
130
1 10 25 100
\_ NUMERO DE GOLPES 4

NOTA: La muestra no presenta limite plastico
N.P.= No Plastico
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Ensayo de Plasticidad Calicata 07

ENSAYO DE LIMITES DE CONSISTENCIA
LIMITE LIQUDO - LIMITE PLASTICO - INDICE DE
PLASTICIDAD

ASTM D-4318

TESIS :"ESTUDIO GEOTECNICO DE LA SUB RASANTE PARA DISENO DE PAVIMENTO FLEXBLES EN LAS
VIAS DE ALTO TACNA, DISTRITO ALTO DE LA ALIANZA, TACNA - 2019"
UBICACION  : DISTRITO ALTO DE LA ALIANZA - PROVINCIA TACNA - TACNA.

ALUMNOS : BACH. GIANCARLO OSNAR, MAMANI ROMANI
: BACH. RAUL CESAR, RAMOS VILCA CALICATA . C-07
MUESTRA : SUELO DE FUNDACION ESTRATO . 01
FECHA - Nov. 2019 PROFUNDIDAD . -1.50 m.
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO

N° DE ENSAYOS 01 02 03

N° DE GOLPES 12 16 26

N° DE TARA T-1 T-2 T-3

PESO DEL SUELO HUMEDO + TARA or. 33,40 | 29,60 | 30,70

PESO DEL SUELO SECO + TARA ar. 29,90 | 27,00 | 28,40

PESO DE LA TARA ar. 12,50 | 13,20 14,20

PESO DEL AGUA or. 3,50 2,60 2,30

PESO DEL SUELO SECO ar. 17,40 | 13,80 14,20

CONTENIDO DE HUMEDAD % 20,11 | 18,84 16,20

LL: 16,5 % LP: NP. % IP: NP.%
4 )

22,0

210
200 A

190 \

18,0 \
170 \

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

150

140

130
1 10 25 100

\_ NUMERO DE GOLPES

NOTA: La muestra no presenta limite plastico
N.P.= No Plastico
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Ensayo de Plasticidad Calicata 08

ENSAYO DE LIMITES DE CONSISTENCIA
LIMTE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO - INDICE DE
PLASTICIDAD

ASTM D-4318

TESIS :"ESTUDIO GEOTECNICO DE LA SUB RASANTE PARA DISENO DE PAVIMENTO FLEXBLES EN LAS
VIAS DE ALTO TACNA, DISTRITO ALTO DE LA ALIANZA, TACNA - 2019"
UBICACION  : DISTRITO ALTO DE LA ALIANZA - PROVINCIA TACNA - TACNA.

ALUMNOS  :BACH. GIANCARLO OSNAR, MAMANI ROMANI
: BACH. RAUL CESAR, RAMOS VILCA CALICATA : C-08
MUESTRA  : SUELO DE FUNDACION ESTRATO : 01
FECHA : Nov. 2019 PROFUNDIDAD  :-150 m.
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
N° DE ENSAYOS N\ N
N° DE GOLPES N\ N
N° DE TARA N AN
PESO DEL SUELO HUMEDO + TARA gr. N\ o
PESO DEL SUELO SECO + TARA ar. N N\
PESO DE LA TARA gr. N\ N
PESO DEL AGUA ar. N N
PESO DEL SUELO SECO gr. N\ N
CONTENIDO DE HUMEDAD % AN AN
LL: NP. % LP: NP. % IP: NP.%
s N
240
230
220
= 210
3
2 200
o
w
% 190
I
8
o 18,0
9
& 10
&
4
8 16,0
150
140
130
1 10 25 100
\_ NUMERO DE GOLPES

NOTA: La muestra no presenta limite plastico
N.P.= No Plastico
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