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Resumen

La presente investigacion titulada “Disefio estructural de pavimento flexible segun
la metodologia ASSHTO 93y la transitabilidad de la Calle San Pedro, en el distrito
de Jequetepeque, Pacasmayo, La Libertad”, tuvo como objetivo general establecer
las caracteristicas del Disefio Estructural de Pavimento Flexible aplicando la
Metodologia AASHTO 93y la transitabilidad de la calle San Pedro, en el distrito de
Jequetepeque, provincia de Pacasmayo — La Libertad. Metodolégicamente fue una
investigacién de enfoque cuantitativo, nivel descriptivo, disefio no experimental y
corte transversal; la poblacién de estudio estuvo conformada por todas las vias
pavimentadas ubicadas en el distrito de Jequetepeque, con una muestra
conformada por toda la via de pavimento flexible de la calle San Pedro; para la
recoleccion de datos se realizd una observacion para poder determinar el estudio
de tréfico, luego se realizé los estudios de mecénica de suelos y determinacion de
sus caracteristicas con ensayos de laboratorio con fines de pavimentacion.
Obteniéndose como principales resultados que, el espesor final de la carpeta
asfaltica es de 2.75”= 7cm, de la base granular es de 7.87"= 20cm y finalmente el
espesor de la subbase granular es de 6.30"= 16cm. Concluyéndose que, en base
a los andlisis basicos, con el estudio de Mecanicas de suelo, se identificaron que la
composicion del suelo segun el Sistema AASHTO son suelos limosos de arena,
sedimentos y finos de baja compresion, y segun el sistema SUCS son arcillas y
estableciendo un CBR Californian Bearing Ratio de 9,00%; del mismo modo, se
encontré un IMD semanal de 114 veh./dia, y un valor de ESAL de 641565.699.

Palabras Clave: Pavimento Flexible. Método AASHTO. Espesores de pavimento.

Transitabilidad.



Abstract

The present research entitled "Structural Design of Flexible Pavement according to
ASSHTO 93 Methodology and the passability of San Pedro Street, in the district of
Jequetepeque, Pacasmayo, La Libertad", had as general objective to establish the
characteristics of the Structural Design of Flexible Pavement applying the AASHTO
93 Methodology and the passability of San Pedro Street, in the district of
Jequetepeque, province of Pacasmayo - La Libertad. Methodologically it was an
investigation of quantitative approach, descriptive level, non-experimental design
and cross section; the study population was conformed by all the paved roads
located in the district of Jequetepeque, with a sample conformed by all the flexible
paved road of San Pedro street; for the data collection an observation was made to
be able to determine the traffic study, then the studies of soil mechanics and
determination of its characteristics with laboratory tests for paving purposes were
made. Obtaining as main results that, the final thickness of the asphalt folder is
2.75"= 7cm, of the granular base is 7.87"= 20cm and finally the thickness of the
granular subbase is 6.30"= 16cm. It was concluded that, based on the basic
analysis, with the study of Soil Mechanics, it was identified that the soil composition
according to the AASHTO System are silty soils of sand, sediments and fines of low
compression, and according to the SUCS system are clays and establishing a CBR
Californian Bearing Ratio of 9.00%; likewise, it was found a weekly IMD of 114
vehicles/day, and an ESAL value of 641565.699.

Keywords: Flexible Pavement. AASHTO Method. Pavement Thickness.
Transitability.
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l. INTRODUCCION

1.1. Problema de investigacion

En el mundo que vivimos, los estilos de vida se relacionan obligadamente
al uso de automaviles; esto se aprecia en pequefias ciudades y también en
las grandes urbes, en paises no desarrollados como en los paises mas
ricos del mundo, esto es debido a que la poblacién es mas rica, a las
facilidades de financiamiento, al incremento de la poblacion, y una mayor
penetracion del comercio en las familias, la venta de autos ha
experimentado un enorme incremento en los Ultimos afos, pero sin duda

los estilo de vida se basan en gran parte a usar automaviles.

Por otro lado, los automoviles se desplazan por vias o carreteras; y los
malos disefios o el poco o inapropiado mantenimiento de estas vias
ocasionan enormes congestiones, a veces innecesarias. En las grandes
ciudades, corrientemente uno encuentra una de los siguientes escenarios:
faltan mas carriles en la via, cambio inesperado en la cantidad de carriles,
paradas de buses que estan mal ubicadas y usan el ancho de calles
pequefias y muchos mas factores que entorpecen el rapido flujo de los
vehiculos. Asimismo, el pésimo estado de los pavimentos, en especial las
fallas en las estructuras, provocan enormes congestiones vehiculares,
frecuentes accidentes lo que merma la calidad de vida de los habitantes,

sobre todo a los vecinos de estas vias.

El Pert no es ajeno a la realidad descrita, si se toma como ejemplo a la
ciudad capital, Lima, que se cataloga como una de las urbes
Latinoamericanas que tiene la mayor congestién vehicular, de lo que se
puede inferir que, nuestras vias, calles y carreteras generalmente, no han
sido disefiadas para que puedan soportar la enorme demanda de autos que
circulan diariamente, entre las causas se mencionan la mala ejecucién de
las obras publicas a cargo de las municipalidades locales y gobiernos
regionales, debido a desastres naturales entre otras razones, que

ocasionan fallas del pavimento y dafios en la estructura.

La propuesta de disefio se ubica en el distrito de Jequetepeque el cual ha

ido incrementando de poblacion en los ultimos afios que ya cuenta con



4258 habitantes, segun los resultados del censo de poblacion y vivienda
del afio 2017 (INEI, 2017), como respuesta de los cambios econémicos,
sociales y culturales que se han venido desarrollando por efecto del
crecimiento de las distintas actividades comerciales y turisticas, lo que ha

originado la inmigracion de distintos sitios del pais.

El incremento sostenido del parque automotor en la mencionada via, es
debido al incremento constante y acelerado del parque automotor en
Jequetepeque, el crecimiento del comercio, que origina un mayor flujo de
unidades de carga pesada, y que al pasar los afios originan deterioro en
las vias de mayor transito y en las calles aledafias, lo cual se reflejan en las
grietas, baches, deformacién y desprendimientos de la superficies
(huecos), que producen congestion y retardan la velocidad normal que

deben llevar los vehiculos.

El alto indice de las fallas en las calles de Jequetepeque, principalmente en
la calle San Pedro, se deben a la falta de mantenimiento, exceso de transito

y carga.

Es muy complicado determinar una Unica causa Unica que explique el
deterioro de esta via en investigacion. Las diversas fallas que afectan a los
pavimentos son generadas por una serie de factores; entre los cuales se
mencionan a que se hicieron con materiales de baja calidad, debido a un
disefio estructural inapropiado, o debido a la oca experiencia del personal
gue ejecuto la obra, a veces por un deficiente sistema de drenaje pluvial,
defectos de factores externos, por la excesiva carga vehicular y factores

relacionados al clima entre tantos otros.

Pero el mas relevante problema es que no se programay ejecuta un éptimo
mantenimiento de las vias, y que no se ha considerado el periodo de vida
de las vias, en resumen, no es evaluada el comportamiento de las vias
luego de ser usadas muchos afios; el paso del tiempo es inexorable y
origina deterioros por el mismo uso y que solo intervienen las vias al ocurrir

graves deterioros de las calzadas.

Para ello se realizara un estudio de trafico de la Calle San Pedro y asi

determinar las variables de disefio, asi como el espesor del pavimento
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flexible segun la metodologia AASHTO 93, que va a ser estudiado y
aplicado en la presente tesis. Por todo lo antes mencionado, se plante6 el
siguiente problema de investigacion: ¢Cuéles son las caracteristicas del
disefio estructural de pavimento flexible usando la metodologia AASHTO

93y la transitabilidad de la calle San Pedro en el distrito de Jequetepeque?

1.2. Objetivos

Objetivo general:

Establecer las caracteristicas del Disefio Estructural de Pavimento Flexible
aplicando la Metodologia AASHTO 93 y la transitabilidad de la calle San
Pedro, en el distrito de Jequetepeque, provincia de Pacasmayo — La
Libertad.

Objetivos especificos:

— Realizar el levantamiento topografico.

— Elaborar el estudio de mecanica de suelo.

— Recopilar datos para el estudio de la transitabilidad de la calle San
Pedro.

— Determinar las variables de disefio aplicando la metodologia
AASHTO 93.

— Determinar el espesor del pavimento flexible siguiendo Ila
metodologia AASHTO 93.

— Elaborar los planos del disefio de pavimento flexible de la calle San
Pedro en base a los procesos y operaciones reportados en el disefio.

1.3. Justificacion del estudio
Relevancia social

El resultado de la propuesta fue de beneficio directo para todos los
pobladores el distrito de Jequetepeque, ya que fueron beneficiados con una
nueva via. El nuevo disefio del pavimento evit6 que haya
congestionamiento, accidentes y dafios a las viviendas y también permitio
conectar a distintas zonas aledafias produciendo una disminucion de

costos y tener una mejoria en la poblacion.

10



Implicaciones précticas
Ayudo a tener una mejor calidad de vida en la poblacion.
Utilidad metodoldgica

Se aplic6 la metodologia AASHTO 93 que es una metodologia
estandarizada para el disefio estructural del pavimento, que fue de aporte
para otros disefios similares en lugares con las mismas condiciones que la

localidad de Jequetepeque.
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. MARCO DE REFERENCIA

2.1. Antecedentes del estudio
e |nternacionales

Cedeiio (2014) en su estudio “Propuesta de Metodologia complementaria
a los Disefios de Pavimentos segun AASHTO 937, realizado para la
Universidad Catdlica de Guayaquil, se decidié elaborar una aplicativo que
consienta disefiar y analizar de manera rapida, cercana a las estructuras
de pavimentos flexibles, tomando en cuenta todas las dimensiones y
operaciones consideradas en la metodologia de disefio AASHTO 93 que
permita incluir las situaciones en los tipos de dafios generados por el
cambio de temperatura en todo el afio en las diversas localidades del pais.
Concluy6: Que las estructuras de pavimentos que estan sometidas a las
temperaturas mas elevadas en el Ecuador son especialmente los
pavimentos de la zona costera en esta zona se registra en promedio 28°C,
en la zona sierra el pavimento muestra un mejor comportamiento ante la
carga de capa asféltica gracias a la baja temperatura (cercana a 15°), no
obstante cuando existe una baja temperatura hay que considerar que
aumenta la rigidez de las capas asfélticas, que si no tienen bastante
resistencia, existe la probabilidad de fatigarse con mayor rapidez que las
capas asfalticas mas flexibles, la zona del Amazonas registra temperaturas
gue fluctian entre los dos extremos, (la sierra y la costa) y muestran un

comportamiento propicio durante 1 temporada por afo.

Contando con estos datos, la contribucion del estudio es establecer las
situaciones de dafio que puede ocurrir debido a algun fenédmeno natural y/o
temperaturas altas y bajas, ya que el Peru tiene tres regiones naturales,
cada una con diferentes temperaturas y que cambian segun las estaciones
en el afo, como antecedente se tiene las intensas lluvias que ocurrieron
entre marzo y abril en el afio 2017 el llamado “Fendmeno del nifio costero”,
gue provocaron grandes fallas en la estructura y en la superficie de los
pavimentos de muchas regiones del norte del pais. La temperatura en el
distrito de Jequetepeque se altera de acuerdo a las estaciones, la

temperatura promedia de 28 °C a 15 °C.
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Fontalba (2015) en su estudio “Disefo de un pavimento alternativo para la
avenida circunvalacion sector Guacamayo lra etapa”, se plante6 como
meta hacer entrega de una opcion de disefio de pavimentos flexibles con
el uso de diversas metodologias tales como AASHTO 93 y DISPAV-5, con
este proposito se analiz6 el sector de aplicacion y se hicieron estudios de
cargas a las que estan sometidos los pavimentos. Llego a la conclusion que
ambos métodos de disefio son buenos y que no representan grandes
diferencias en relacion a parametros de disefio, y que se deben considerar
algunos factores como los costos, tiempos de la ejecucion, entre varios y
por lo que resulta el uso de la metodologia AASHTO 93 como la mas viable.
La principal contribucion del trabajo de investigacion es dar a conocer lo
factible que es aplicar la metodologia AASHTO 93 al sector de
Jequetepeque, ya que es una alternativa de disefio muy completa y eficaz
frente a un estudio de trafico considerable y que podria aplicarse con un

costo y tiempo de ejecucion menor a las demas metodologias.

Montealegre y Betancourt (2019) en su trabajo “Disefio de un pavimento
flexible por el método AASHTO utilizando como capa de rodadura un
asfalto natural y chequearlo por el método racional” propusieron disefiar un
pavimento flexible usando la metodologia AASHTO, con el uso de un
asfalto natural como capa de rodadura. Estos investigadores concluyeron
gue el modulo dinamico de un asfalto natural es mas bajo en comparacion
con asfaltos normales y que algunas vias clasificadas de bajo transito
requieren de pavimento flexible normal y no necesariamente de una
estructura considerablemente robusta, lo que hace permite ser viable la
circulacion de vehiculos en zonas rurales, por lo que se considera el uso
del método AASHTO, porque es el método de mayor utilizacion en el
mundo, ademas, incluye el factor de serviciabilidad en sus disefios, lo que
ofrece superficies suaves a los usuarios. La contribucibn a esta
investigacion radica en orientarse en el calculo del trafico, ya que de estos
calculos realizados depende en gran parte el disefio de la capa de rodadura
y sSus parametros, para de esta manera brindar mejoras al sector,
incrementar la fluidez en la circulacion y brindar una superficie suave a los

usuarios.
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e Nacionales

Escobar y Huincho (2017) con su investigacion “Disefio de Pavimento
Flexible, bajo influencia de parametros de Disefio debido al deterioro del
Pavimento en Santa Rosa — Sachapite, Huancavelica - 2017.”, se
propusieron establecer los parametros de disefio para el pavimento flexible,
precisar la resistencia al esfuerzo de corte del suelo (CBR) y calcular la vida
atil del pavimento flexible, para evitar que se deteriore prematuramente. En
la realizacion del estudio se encontré un IMD alto, por lo que, incide de
manera directa, ya que el disefio de la via en investigacion fue hecho para
un IMD bajo, por esto, afecta mucho en temas de disefio el tomar
coeficientes y valores de disefio de la carpeta asféltica y los estudios
especificos al hacer uso de la metodologia AASTHO 93. Se encontré que
el espesor la carpeta asfaltica de 4 pulgadas, y que deberia ser de 7
pulgadas con un ESAL de 7, 867,970 de ejes equivalentes (EE). Por lo que
se dice que a mayor ESAL aumenta la carpeta asfaltica requerida 'y a menor
ESAL disminuye la carpeta asfaltica, de esa manera la estructura tiene un
comportamiento optimo. El CBR influye de manera directa ya que, al
disefar el pavimento flexible, se hallo un CBR de disefio 7.2 % para los dos
disefios hechos del 2006 y del 2017, y por ser el mismo suelo es
recomendable trabajar con el mismo CBR de la sub rasante, si fuera menor
se optaria por estabilizar u otro método, en conclusién, se afirma que a
mayor CBR disminuye el espesor de la subbase y a menor CBR se tendra
gue aumentar la sub-base. El principal aporte al trabajo de investigacion es
realizar un estudio 6ptimo de IMD que nos brindara datos esenciales para
determinar el disefio de la via aplicando la metodologia AASHTO 93 y asi
poder definir una resistencia al esfuerzo de corte del suelo (CBR) con la

finalidad de obtener una via que perdure a lo largo de los afios.

Humpiri (2015) en su estudio titulado “Analisis superficial de Pavimentos
Flexibles para el mantenimiento de vias en la regién de Puno”. Juliaca, se
propuso analizar las fallas superficiales que se presentan en los pavimentos
flexibles, con ese propdésito se realizaron evaluaciones superficiales, como
inspeccionar y visualizar para de esta manera anotar en forma detallada las

fallas halladas en la superficie, catalogandolas en funcion a su severidad,
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2.2.

frecuencia y ubicacion. Este estudio concluyé que el mantenimiento
permanente de la infraestructura vial contribuye en conservar en buen
estado las vias, lo que se refleja en mayor comodidad y menor tiempo de
transporte. El principal aporte al trabajo de investigacién es proponer un
plan de mantenimiento cada cierto tiempo para poder alargar la vida util de

la via y poder evitar fallas superficiales.

Chéavez (2018) en su investigacion de titulo “Disefio del Pavimento Flexible
para la Av. Morales Duarez, de la via expresa linea amarilla en la ciudad
de Lima”, se propuso analizar los parametros necesarios para disefiar el
pavimento flexible teniendo en cuenta los valores de la subrasante (CBR)
y el estudio de trafico (W18), el indice de servicialidad inicial y final, el nivel
de confiabilidad, etc. Llegé a las siguientes conclusiones: que muchas
agencias no tienen el equipo para determinar el MR. Para el cual, usaron
la relacion CBR-MR que se recomienda en la Guia de Disefio de
Pavimentos Empirico - Mecanistico (MEPDG), publicada por AASHTO en
julio del 2008 y acogida por el MTC en el Manual de Carreteras Suelos,
Geologia, Geotecnia y Pavimentos. El principal aporte al trabajo de
investigacion es tener en cuenta que todos los rellenos de material
innecesario existentes, debe ser sustituido por material competente,
tenemos que saber que las caracteristicas de CBR min > 28% sirve para
una via Expresay un CBR min > 30% sirve para una via de Servicio,
enfocandonos que la compactacion de este material tendr4 que ser
realizada con 95% de la densidad seca maxima obtenida en el ensayo
Proctor y que el material propuesto debera cumplir con lo requerido en las

especificaciones técnicas.

Marco tedrico

2.2.1. Pavimentos

Todo pavimento, constituye un medio por el que transitas personas o
automaviles; en este caso se considera a toda via que es creada, elaborada
y edificada pensando en proporcionar bienestar, que tiene que recibir

mantenimiento para estar en ¢ptimas condiciones y alargar su duracion.
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Es un conjunto conformado por capas granulares y cobertura o cubierta de
rodadura, las capas se empalman sobre la cimentacién (suelo) conocido
como: la subrasante. Un pavimento se disefia para distribuir uniformemente
la carga vehicular, desde la carpeta asfaltica hasta el suelo de cimentacion
(Becerra, 2012).

En general, se considera que existen pavimentos que se pueden clasificar

en.

— Pavimentos flexibles.

— Pavimentos rigidos.

Existe una marcada diferencia entre estos dos tipos de pavimentos, sobre
todo por la manera en que se transmiten la carga vehicular, considerando
este factor es que se concibe y se disefia la estructura del pavimento
(Becerra, 2012).

1. Pavimentos flexibles

Todo pavimento flexible tiene una carpeta de rodadura que esta hecha en
concreto de cemento asféltico. Se le conoce por ese nombre en razon a la
manera en que se distribuye la carga desde la carpeta de rodadura hasta

la subrasante (Becerra, 2012).

El asfalto o la carpeta asfaltica no soporta totalmente la carga vehicular, se
desempeia a manera de un transmisor. Por lo que, un pavimento flexible
necesita de una mayor cantidad de capas, una entre otra como la carpeta

de rodadura y la subrasante (Becerra, 2012).

L zona de trénsito ‘

asfalto

estructura
pavimento

Figura 1. Pavimento Flexible (Becerra, 2012).
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2. Pavimentos rigidos

Un pavimento rigido se compone de una carpeta de rodadura estructurada
en concreto de cemento hidraulico. Recibe este nombre debido a las
caracteristicas del concreto, que tiene que absorber totalmente la carga

vehicular.

Debido al medio rigido de la carpeta asféaltica, la carga vehicular se traslada
de una forma mas eficiente. Para lo cual, se requiere en su estructura se
disminuya la cantidad de capas granulares entre la carpeta de rodadura y

la subrasante (Becerra, 2012).

zona de transito

concreto
= estructura

pavimento

AR
///

Figura 2. Pavimento Flexible (Becerra, 2012).

2.2.2. Comportamiento de los pavimentos

Las estructuras de los pavimentos deben ser disefiados, realizados y
ejecutados con la finalidad de lograr un mejor funcionamiento mediante una

estructura 6ptima durante su etapa de vida.

Comportamiento Funcional: Este aspecto es el que mas afecta la calidad
de la carpeta asfaltica y por ello estan intimamente ligado con el bienestar

y garantizar la seguridad en la transitabilidad en las vias (Becerra, 2012).

Comportamiento Estructural: Son las particularidades que estan integradas
como estructura del pavimento. El pavimento tiene el comportamiento de
ser capaz de resistir los efectos fusionados del transito y del medioambiente
(Becerra, 2012).

Un pardmetro esta referido a la debida conformacion del pavimento que
impacta de forma significativa en la duracién del mismo. Esto representa

gue, el pavimento inicia bien y a medida que distribuye las cargas
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vehiculares a través de toda la carpeta asfaltica o rodadura va sufriendo
deterioros. Uno de los factores que interviene es el clima, que afecta en el
deterioro o desprendimiento de los pavimentos, y que en fecha reciente se

asocia a los métodos de disefio (Becerra, 2012).

~g
muy bueno é&

u
bueno Deterioro lento y poco visible \

Etapa critica de la vida del camino

regular

malo deterioro \
acelerado y quiebre
.

muy malo

descomposicion total

Estado del Camino

789 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Vida del camino (millones de ejes equivalentes o anos)

Figura 3. Deterioro de los pavimentos en el ciclo de la vida (Becerra, 2012).
2.2.3. Estructura del pavimento flexible
Estos tipos de pavimentos se estructuran con varias capas granulares

(base y subbase) y al menos por una capa de superficie asféltica o carpeta
de rodadura (carpeta asfaltica) (Gamboa, 2009).

Tabla 1 Estructura del pavimento flexible.

CARPETA ASFALTICA
BASE
SUB-BASE
SUBRASANTE

Fuente: (Gamboa, 2009).
1. Carpeta asfaltica

Conforma la parte superior del pavimento, esta es colocada en una o varias
capas sobre la superficie del pavimento siendo hecha de una mezcla
bituminosa, la primera capa es conocida como capa de rodadura y la

siguiente capa se le llama capa intermedia (Gamboa, 2009).
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Los contenidos de asfalto 6ptimo son fundamentales en la mezcla asfaltica
ya que, son estos contenidos los que constituyen la mucosa que tiene las
apropiadas proporciones para resistir las demandas, como consecuencia

de la circulacion y del ambiente exterior (Gamboa, 2009).

Asimismo, las particularidades funcionales que brinda esta carpeta, es la
distribucion y la absorcién de todas las presiones sobre el pavimento, tanto

horizontales como verticales.

Teniendo en cuenta la intensidad del trafico, se determina el espesor y el

tipo de carpeta asfaltica (Gamboa, 2009):

Tabla 2 Tipo de carpeta asfaltica segun intensidad del transito.

Intensidad de transito
_ Tipo de carpeta.
pesado en un solo sentido.

. Mezcla en planta de 7.5cm de espesor
Mayor de 2000 veh/dia .
minimo

Mezcla en planta con un espesor minimo de

1000 a 2000
5cm
Mezcla en el lugar o planta con un espesor
500 a 1000 .
minimo de 5cm
Menos de 500 Tratamiento superficial simple o multiple
Fuente: (Gamboa, 2009)
2. Base

En las estructuras de las carpetas asfalticas, la base se encuentra debajo
de estas, cumpliendo una funcién generalmente de resistir los efectos del

transito vehicular (Gamboa, 2009).

Para trafico ligero se necesita materiales granulares gruesos, mientras que,
para trafico pesado, es frecuente utilizar un tipo de tratamiento
(estabilizacién) ya que las capas inferiores soportan mayor esfuerzo y asi

poder transmitirlos convenientemente, sin deformarse (Gamboa, 2009).

Los actuales estudios sefialan que para un transito inferior a 1000 vehiculos

pesados se recomendable utilizar un espesor de 12 cm, por lo contrario, si
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el trafico es mayor el espesor debe tener un minimo de 15 cm (Gamboa,
2009).

3. Subbase

Entre la estructura de la base y la subrasante se encuentra una capa
conocida como subbase, esta capa impide que el agua del suelo ascienda,
proporciona un cimiento ideal para la base. Asimismo, se consigue ahorros
econdémicos, ya que convierte una parte del espesor de la base a un
espesor parecido a la subbase. Para la subbase se recomienda un espesor
minimo de 10 cm, la misma que puede estar conformada por gravas y

arenas.

4. Subrasante

El pavimento soporta directamente cargas transmitidas por el tréfico, esto
ayuda favorablemente ya que asi reduce el espesor del pavimento teniendo
una mejor calidad de la subrasante. En la conformacién de esta base se
debe evitar en todo momento que se contamine la misma, para evitar

probables fallas a futuro.
Intensidad del transito pesado en un solo sentido:
Tipo de carpeta:

— Mayor de 2000 veh/dia Mezcla en planta de 7.5cm de espesor
minimo.

— 1000 a 2000 Mezcla en planta con un espesor minimo de 5cm.

— 500 a 1000 Mezcla en el lugar o planta de 5cm como minimo.

— Menos de 500 Tratamiento superficial simple o multiple.

En este tipo de pavimento, la resistencia a la deformacion disminuye igual
gue la profundidad, debido a la distribucion de las fuerzas que esta

conformada por las distintas caracteristicas de la estructura (capas).

2.2.4. Ciclo de vida de los pavimentos

Para referencia a asegurar y alargar la vida util del pavimento, resulta

necesario cumplir con ciertas normas, resulta crucial dar mantenimiento
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cada cierto tiempo, y ser reparado cuando lo requiera a lo largo de su vida
atil (Gamboa, 2009).

Mayormente las nuevas vias estan a cargo de instituciones publicas,
dejando de lado la conservacién de las mismas, en la mayoria de estos
caminos no se destinaba un presupuesto para el mantenimiento ni para
reparaciones en su vida Util, esto originaba que se reconstruyan cuando se
presentaba un deterioro significativo. En la actualidad se ha incrementado
la responsabilidad de realizar mantenimientos programados para conservar

su funcionamiento.

Existen ciertos factores externos como la lluvia, transito, etc., que hacen
gue el pavimento sufra deterioros significativos, producto de estos factores
se deterioran permanentemente las vias y resulta intransitable el pavimento
(Gamboa, 2009).

En la etapa inicial se comienza con el deterioro del pavimento, asi hasta
llegar al deterioro final que es casi imperceptible. La denominacion de vida
util se debe a que el pavimento se debe construir y estructurar para que
cumplan un determinado namero de afios, (ciclo de vida util) (Gamboa,
2009).

Las 4 etapas del ciclo del pavimento que se puede clasificar son:

— Etapa 1. Construccién: Esta parte del ciclo del pavimento es
fundamental ya que satisface los estandares de calidad de los
usuarios. El paquete estructural es el costo en el que se ha incurrido
hasta esta etapa.

— FEtapa 2. Deterioro imperceptible: A través del tiempo el pavimento
sufre un deterioro o desgaste progresivo, los usuarios no son
capaces de visualizarlo ya que es no es apreciable. Los factores
externos como el clima y transito son los que generan mayor dafio

en la superficie de rodadura.

Aplicando medidas de mantenimiento y conservacién, evitamos el
deterioro o desgaste, aumentado asi la vida util del pavimento, pero

si no se aplicasen la vida Gtil del pavimento se reduce drasticamente.
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Los usuarios del camino siguen utilizando la via estando en
condiciones ¢ptimas, construir un pavimento sale demasiado caro,
por ello se debe realizar el mantenimiento, estando este entre 0.4%
y 0.6% de construir una nueva via. La conservacion de la via varia

desde regulara a excelente.

Etapa 3. Deterioro acelerado: En esta etapa se aprecia que la
resistencia al transito se ve reducida, después de ciertos afios, la

estructura del pavimento esta cada vez mas deteriorados.

El dafo a la estructura del pavimento es visible, ya que en la capa

de rodadura se aprecias las distintas fallas.

Es imprescindible la destruccion del pavimento, es una etapa corta.

La via puede variar desde regular hasta pobre.

Etapa 4. Deterioro total: Aqui se puede apreciar el desgaste
completo del pavimento, puede durar muchos afos. Los dafios a los
vehiculos son inminentes ya sea por neumaticos, ejes,
amortiguadores, etc., se puede decir que la transitabilidad se ve

seriamente afectada.

La via en este aspecto se vuelve intransitable para autos, aumentado

considerablemente los costos de operacién para los vehiculos.

Excelente — —_—

40 % bajo T
Bueno en calidad ™

en este punto $1.00
. para rehabilitacio
Regular 1 _ o\~ Para rehabilitacién
5% de periodo de vida N\
Y

Pobre 40 % bajo .-"\
en calidad !
R en este punto costard
1 %400 a $5.00
Muy pobre -7
i 12% *
de vida ™~

",
.,

Destrinido T T

Tiempo

Figura 4. Ciclo de vida del pavimento (Gamboa, 2009).
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2.2.5. Metodologias de disefio de pavimentos flexibles

Las dimensiones de esta seccidn para pavimentos , los procedimientos se

han generalizados de su uso actual en el pais, los procedimientos son :

— Método AASHTO Guide for Design of Pavement Structures 1993.
— Andlisis de la Performance o Comportamiento del Pavimento

durante el periodo de disefio.

Los disefios de los pavimentos tipicamente son mayor influenciados por

dos parametros basicos:

— El peso de la carga del trafico impuesta del pavimento.
— Las caracteristicas de la subrasante sobre la que se asienta el
pavimento (MTC, 2013).

1. Metodologia AASHTO 93

Para pavimentos flexibles se utiliza la metodologia AASHTO 93 para el
disefio de su estructura, el nUmero estructural (SN) se obtiene a partir de
un modelo o ecuacion este parametro es indicativo del espesor total
requerido del pavimento, para hallar el SN depende del transito como la
confiabilidad, entre otros. Para hallar el valor del SN son utilizados
normalmente en la confiabilidad y valores de pardmetros como la
serviciabilidad, desviacion estandar, confiabilidad y transito. Esto es
calculado en SN que es el valor de mucha importancia para determinar los

espesores finales de la estructura del pavimento. (Garcia, 2015).
Periodo de disefio

Existen diferentes tiempos de disefio para pavimentos flexibles, estos
estaran en funcién al transito, se utilizara 10 afios para caminos de bajo
volumen, asi como también para disefios de dos etapas, por otro lado, se
utilizara un periodo de disefio de 20 afos. El periodo de disefio de debe
evaluar segun las caracteristicas del proyecto y lo requerido por los
usuarios (entidad), todo esto debe ser evaluado por el ingeniero de disefio
(Garcia, 2015).
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Variables

En pavimentos flexibles la ecuacion que se debe usar para el disefio de la

estructura es la siguiente (Garcia, 2015):

APSI
logu (37-15)

1094
0.4+ W

lOglO(ng) = ZRSO + 9.36log10(SN + 1) - 0.2 + + 2.32l0910(MR) - 8.07

Donde:

— W18 (ESAL): Ejes equivalentes.
— ZR: Desviacion estandar normal.
— So: Desviacion estandar global.
— SN: Numero estructural.

— APSI: Cambio en la servicialidad.

— MR: Modulo de resiliencia.
A partir de esta ecuacion se desprenden las siguientes definiciones:

a. Mddulo de resiliencia (MR)

Es una medida de la rigidez del suelo de subrasante, el cual para su céalculo
se empleard la ecuacion, que correlaciona con el CBR, recomendada por

el MEPDG (Mechanistic Empirical Pavement Design Guide):
Mr(psi) = 2555 x CBR%%4
b. Confiabilidad (%R)

Segun la metodologia AASHTO 93 es necesario un pardmetro como la
confiabilidad (%R) que representa a una determinada estructura como se
comporte, durante el periodo de disefio o vida util, de acuerdo con lo
conocido. La variabilidad de los factores que impactan sobre las diferentes
capas del pavimento y su comportamiento, todo esto esta en funcién a la
probabilidad; sin embargo, se puede reducir la vida util disefiada del
pavimento, esto debido a factores externos como son los materiales de
construccion, procesos constructivos, condiciones climaticas, crecimiento

exponencial del trafico pesado, etc. (Garcia, 2015).

24



Teniendo en cuenta el comportamiento del trafico sobre el pavimento es
suficiente para considerar que sigue una ley u orden de distribucion normal,
previsto estos conceptos se puede determinar una cierta confiabilidad; por
ejemplo, 90% o0 95%, significa que su totalidad un 90% o 95% del tramo
pavimentado, se encontrard con un indice de serviciabilidad normal o
superior al previsto, mientras que el resto presentara una serviciabilidad
inferior, es por ello que se dice que el modelo de comportamiento esté
centrado en los parametros de serviciabilidad y no en los distintos tipos de
falla como se suele decir. En pocas palabras, a mayor espesor de la
estructura del pavimento se requerira una mayor confiabilidad (Garcia,
2015).

Se debe usar el coeficiente estadistico conocido como Desviacion Normal
Estandar (Zr), para la ecuacion de disefio ya que la confiabilidad no es un

parametro de ingreso directo en la ecuacion (Garcia, 2015).
c. Coeficiente estadistico de desviacion estandar normal (Zr)

Los coeficientes estadisticos de Desviacion estandar Normal ( Zr) tiene
valor de confiabilidad el conjunto como selecciébn de datos en una

distribucion normal. . (Garcia, 2015).
d. Desviacién estandar combinada (So)

Es la estimacién que se toma en cuenta en la variabilidad esperada de
prediccion del transito y otros factores que puedes repercutir en el
comportamiento del pavimento, como ejemplo podemos observar una

construccion, medio ambiente e incertidumbre del modelo.

La Guia de AASHTO indica que se puede adoptar para los pavimentos
flexibles valores comprendidos entre 0.40 y 0.50, en el manual se adopta

para los disefios el valor como recomendaciéon. (Garcia, 2015).
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e. Indice de servicialidad presente (PSI)

El PSI se puede definir como la comodidad o serviciabilidad de
transitabilidad requerida por el usuario. Este parametro presenta una
variacion desde 0 hasta 5. Un valor de 5 significa un mayor bienestar teérico
(dificil de alcanzar) y por otro lado un valor de O refleja el peor. Si el PSI

decrece quiere decir que la condicién de la via decrece (Garcia, 2015).

f. Numero estructural requerido

Para obtener el numero estructural es necesario que los datos obtenidos
sean procesados en la aplicacion del disefio segun la metodologia
AASHTO 93, se debe hallar el espesor efectivo de cada una de las capas
gue conformaran el pavimento o estructura, al conjunto de esto se le llama
espesor total del pavimento, o sea de la sub base, base y carpeta de
rodadura, mediante el uso de los coeficientes estructurales (SN), aplicando
la siguiente ecuacion se obtiene los distintos nimeros o coeficientes

estructurales (Garcia, 2015).
SN=a1Xd1+a2Xdzxm2+a3><d3xm3
Donde:

— Al Coeficiente estructural de la capa: superficial
— a2 Coeficiente estructural de la capa: base

— a3: Coeficiente estructural de la capa: subbase
— d1: Espesor (cm) de la capa: superficial

— d2: Espesor (cm) de la capa: base

— d3: Espesor (cm) de la capa: subbase

— m2 Coeficiente de drenaje para la capa de base

— ma3: Coeficiente de drenaje para la capa de subbase.
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2.2.6. Transitabilidad

1)

Nivel de servicio de la infraestructura vial que esta asegurada en
un estado que permite el flujo vehicular durante un terminado

periodo. (transporte, 2014)

Disefio Vial

Para la realizacion del disefio vial se tiene que definir las
caracteristicas humanas , caracteristicas vehiculares , criterios de
disefio , trazado horizontal, trazado vertical, secciones
transversales ya que son elementos directamente proporcionados
en la jerarquia y clase de via que estd en funcién de las
necesidades de la poblacion, el tréfico que pueda circular y la

topografia del terreno.

Velocidad de disefio

Es la velocidad méaxima en la cual los vehiculos pueden transitan
por la via sin restriccion alguna como congestionamiento, cabe
mencionar que las condiciones atmosféricas y geométricas deben

ser favorables para una correcta circulacion (Civil, s.f.).

Clasificacion de red vial urbana
De acuerdo al manual de Disefio Geométrico de Carreteras (DG
2001) y con aprobacion del MTC clasifican la Red Vial Nacional con

lo siguiente:

Segun su funcién, la Red Vial Nacional se clasifica en dos

grandes Rubros:

- Red Vial Primaria o Nacional tiene como conformidad las
carreteras que vinculan las ciudades principales con fronteras y
puertos.

- Red Vial Secundaria o Departamental que tiene como

constitucion la red vial limitadas a zonas principalmente
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departamentos, division politica de la nacion o en zonas de

influencia econémica (Civil, s.f.).

b) Sistema de Arterias Urbanas Principales

Sistema en el cual se enfoca principalmente en areas urbanas,
corredores que tenga un mayor volumen vehicular, también para
los vehiculos de viajes urbanos que llevan una proporcion alta
como los que constituyen un porcentaje de la red vial total de la
ciudad. (Civil, s.f.).

c) Sistema de Arterias Urbanas Menores

Es el sistema que se interconecta y complementa al sistema
anterior que incluye a todas las arterias no clasificadas como
principales, son aquella que ofrecen acceso y ofrece menos
movilidad de transito que el sistema inmediato superior. Este
sistema alimentas a rutas de autobuses locales que conecte
comunidades pero que no se deberia usar en vecindarios. (Civil,
s.f.).

d) Sistema de Colectores Urbanos

Este sistema se enfoca en la circulacion vehicular dentro de
residenciales, areas comerciales e industriales, es un sistema
colecta transito de calles locales y los canaliza hacia el sistema de

vialidades primarias (Civil, s.f.).
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e) Sistema de Calles Locales

Ese sistema permite acceso directo generado por viajes y
conectando con los sistemas de vialidades superiores. Ofrecen un
sistema de baja movilidad y por lo general no lleva rutas de

automoviles (Civil, s.f.).

Capacidad vial

Capacidad vial se denomina a la cantidad maxima de vehiculos
(peatones) que puedan pasar por un punto o seccion de uniforme
o carril calzada durante un tiempo dado, bajo las condiciones
prevalecientes de la infraestructura vial del transito y de los
dispositivos de control (Cuevas, 2018).

Nivel de servicio
Es la medida cualitativa que se encarga de explicar condiciones
operativas en los concerniente a una corriente de transito y de los

conductores, pasajeros o ambos. (Cuevas, 2018).

Infraestructura Vial

La infraestructura vial es el medio a través del cual se le otorga
conectividad terrestre al pais para el transporte de personas y de
carga, permitiendo realizar actividades productivas, de servicios,
de distraccién y turisticas, de esta forma, se dota de la accesibilidad
e interconectividad terrestre necesarias para el sistema de centros
poblados, zonas rurales y territorios en su conjunto e integridad,
potenciando y planificando bajo un modelo de desarrollo territorial
que se proyecte hacia el desarrollo sustentable y en armonia con

el medioambiente” (Cuevas, 2018).
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2) Trafico vial

Dentro de este punto deberemos adquirir informacion del indice
medio diario anual (IMDA) para cualquier via la cual se esté
estudiando y realizando, es conveniente para ello que los Términos
de Referencia de cada estudio ya proporcionen la identificacion de

los tramos homogéneos (MTC, 2013).
a) Factor carril y factor direccional

Estos factores se expresan como una relacion, tenemos al factor
direccional que corresponde al nimero de vehiculos pesados que
transitan en un sentido del trafico, mayormente pertenece al 50%
de la totalidad de transito que transita en ambos sentidos, en
algunos casos puede haber un incremento en una direccion que,
en otra, al final se definira con el conteo de trafico. Mientras que el
factor carril corresponde al carril que absorbe el mayor nimero de
EE, donde el transito por direccidbn mayormente se transita por ese

carril.

Para el trafico de disefio por carril se debera tener en consideracion
ciertas caracteristicas como con el numero de direcciones o
sentidos y la cantidad de carriles por calzada de la via, siempre
teniendo en cuenta el porcentaje o fator ponderado debidamente
aplicado al IMD (MTC, 2013).

b) Calculo de tasas de crecimiento o proyeccion

Se puede calcular el crecimiento de transito utilizando una férmula
de progresion geométrica por separado para el componente del
transito de vehiculos de pasajeros y para el componente del
transito de vehiculos de carga (MTC, 2013).

Tn=To(1+7r)"!
Donde:
Tn = Transito planificado al ano “n” (veh/dia).

To = Transito actual (afio base) (veh/dia).
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n = Periodo de disefio en anos.
r = Tasa anual de crecimiento del transito.

Teniendo en cuenta la relacién de crecimiento socio econémico se
define la tasa anual de crecimiento del transito. Mayormente se
relaciona el porcentaje de crecimiento del transito de vehiculos de
pasajeros con el porcentaje anual de crecimiento poblacional; y el
porcentaje de crecimiento del transito de vehiculos de carga con el
porcentaje anual del crecimiento de la economia indicada como el
Producto Bruto Interno (PBI). En su mayoria los porcentajes de

crecimiento del trafico varian entre 2% y 6%.

Estos porcentajes pueden incrementar o disminuir sustancialmente
si hubiera proyectos de mejora especifica, por desarrollarse con la
conviccion a breve plazo en la zona del camino. Se divide en dos
componentes la proyeccion de la demanda. La primera proyeccion
para vehiculos de pasajeros que se incrementara
aproximadamente al ritmo del porcentaje anual de crecimiento de
la poblacién y una segunda proyeccion de la demanda de vehiculos
de carga que crecera aproximadamente con el porcentaje de
crecimiento de la economia. Estos indices de crecimiento deben
corresponder a la region del proyecto, la cual cuenta con datos
probabilisticos de las distintas tendencias (MTC, 2013).

Numero de ejes equivalentes

Para realizar un buen disefio del pavimento flexible, es necesario
que la demanda que pertenece al del trafico pesado de 6mnibus y
de camiones es la que primariamente tiene mayor importancia. Los
ejes equivalentes es la unidad de medida definida por la
metodologia AASHTO 93, estos ejes equivalentes mediran el
efecto del transito, es la acumulacion durante el periodo de disefio

destinado para el andlisis.
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Los ejes equivalentes han sido definidos por la metodologia
AASHTO 93 como, el deterioro causado sobre el pavimento por un
eje simple de dos ruedas convencionales cargado con 8.2tn de
peso, con neumaticos a la presion de 80 Ibs/pulg. Los Ejes
Equivalentes (EE) son parametros de equivalencia que simbolizan
el factor destructivo de las diferentes cargas, por tipo de eje que
conforman cada tipo de vehiculo pesado, sobre las diferentes

capas del pavimento (MTC, 2013).

Nomanel. |Dsignac. ; % Carga Total Carga Totai
OPTT CO;ENIN TIPO DE VEHICULO EJES / cada Eje Maxima
Liviano | Liviano ﬁ vehiculo de pasajeros '&%1‘:22
. T . . Senc 2
QLI % Autobis de 2
2RD | 2 Ejes [T Autobis de2 ejes otz 031 | 068 | 19 Toneladas
Carg liviana -Cami¢n 3520 ¢ simil
2RD | 2 Ejes 'a@==a= _&%1:22 0,31 0,69 19 Toneiadas

2RD

- Camio imilar |SENC 2
2 Ejes | (FR\Cara pesad - Camion 7500 simiar [0E N TG97 | 0,80 | 19 Toneladas

03E | 3E; q_m-_-. Autobis de 3 ejes. %ﬁl 0,38]0,38 26 Tonelad
ies | Hhel—lowl Tot3|[ 0,24 0,76 oneiadas
03€ |3 Ejes @_ggy_ﬂgg%eies- 1?%5}1 534 26 Toneladas
st | 281 @Camianzeps-semimmom 51%0':3 047 T 031 T 058 132 Ton
252 | 252 @ Camion 2 ejes - semiremolq 2 ejes ﬁ;l R T I“v% 39 Ton
2 | 253 |7 comin 26 vty S:Et%r,z| o 46 ron
ast | 351 E Camién 3 ejos - semiremolq 1 eje %(E;[ 573 0»"(;:234;17 55 ]39 Ton
il ot 5 0,12 45 Ton
ve3 | 383 1 saaloa | oar | %8 Ton
REMOLG| 2 R 2 (0,12]028]0,30[0,30 | 45 Ton
REMOL) 2R3 [012]0,28]0,22 l“o!;, 48 Ton
REMOLG| 3R 2 (o410 0":';615 530030 lﬂa Ton
pEnore) 2R3 [ 0,09 . 10,:015 0,23 . 10,3081 T408I'I
Y

Figura 5. Configuracion de ejes

Fuente: internet explore.
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3) Disefio de sefializacion Vial

- Sefializacion horizontal
Consiste en las marcas pintadas sobre la superficie del
pavimento o con elementos que sobresalen muy pocos en los
pavimentos. (Civil, s.f.)

- Sefializacion Vertical
Son aquellas que se colocan en los postes verticales sobre la
superficie del pavimento en lugares adecuadamente ubicados.
(Civil, s.f.)

a. Marco conceptual
Transito vehicular

Es la circulacion de vehiculos de un punto a otro por vias o caminos
publicos (RNE, 2010).

Confiabilidad

Es la probabilidad de que una seccién de pavimento disefiada usando dicho
meétodo se desempefie satisfactoriamente bajo las condiciones del transito
y del medio ambiente durante el periodo de diseifio (AASHTO, 2001).

Falla estructural

Son aquellas que afectan directamente a la capa de rodadura y que

disminuye el ciclo de vida del pavimento (Corredor, 2018).
Estado del pavimento

Retribucién imparcial de propiedades a un defecto superficial del pavimento
(Echevaguren, 2001).

Falla funcional

Deficiencias superficiales del pavimento a las que se asocian precisamente
el indice de servicio, que afectan en mayor o menor grado la capacidad del
camino en proporcionar al usuario un transito comodo y seguro (Corredor,
2018).
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Severidad

Es la cantidad o porcentaje de deterioro que se tiene sobre la estructura del

pavimento (Shanin, 2005).

Transitabilidad

Nivel de servicio de la infraestructura vial que estd asegurada en un estado
gue permite el flujo vehicular durante un terminado periodo (transporte,
2014).

Sefalizacion horizontal

Consiste en las marcas pintadas sobre la superficie del pavimento o con

elementos que sobresalen muy pocos en los pavimentos (Civil, s.f.).
Sefalizacion Vertical

Son aquellas que se colocan en los postes verticales sobre la superficie del
pavimento en lugares adecuadamente ubicados (Civil, s.f.).

b. Variables e indicadores
Variable: Diseno estructural de Pavimento Flexible.

Subvariable: Transitabilidad.
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Operacionalizacion de variables

Tabla 3 Operacionalizacion de variables.

Variable Definicién Conceptual Dimensiones Indicadores Eﬁg;lggﬁ Instrumentos
s . Volumen Intervalo (veh/hora) Protocolo de
Analisis de transito o
Peso Intervalo(ton) recoleccion de datos
Son disefios de estructuras que se realizan Granulometria Intervalo (%)
en varias capas (subbase, base y capa de Limites de o
. : ) : ; Intervalo (%)
Variable: rodadura), y se denomina pavimento . consistencia
L . Estudio de suelos .
Disefio flexible porque su estructura total se Contenido de
. ) Intervalo (%) Ensayo de
estructural de deflecta o flexiona dependiendo de las Humedad .
X . A . . P Laboratorio
pavimento cargas que transitan sobre él, y que esta Densidad M&xima  Intervalo (und/cm3)
flexible. constituido por materiales bituminosos . . Ensayo de
0,
como aglomerantes, agregados y de ser el Resistencia del suelo CBR Intervalo (%) Laboratorio
caso aditivos ) o Pavimentos Nominal
Método de disefio P
Disefio Intervalo (%) Normas
AASHTO 93
Suelo Intervalo (%)
Velocidad de
disefio Intervalo (km/h)
CIaS|f'|caC|on de red Nominal Tablas de
vial urbana Normas
_ o _ _ Disefio Vial
Sub Variable: Nivel de servicio de la mfraestruc_tura vial Capacidad vial Intervalo (veh/h) AU_tQCAD
. que asegura un estado tal de la misma que Civil 3D
Transitabilidad . : .
permite un flujo vehicular regular durante Nivel de servicio Intervalo (%)
un determinado periodo
Infraestructura Vial Intervalo (%)
_ Sﬁna_llzaciloln Unidad
Disefio de orizonta Reglamentos
sefializacion vial Sefializacion : Normas
. Unidad
Vertical
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4) METODOLOGIA EMPLEADA

a. Tipoy nivel de investigacion
Tipo de estudio

Segun Hernandez et al. (2014), los estudios cuantitativos representan un
conjunto de procesos sistematicos secuenciales y probatorios; cada etapa
precede a la siguiente y no puede eludir pasos, el orden es riguroso y se
mide las variables en un determinado contexto; asimismo, se analizan las
mediciones obtenidas utilizando métodos estadisticos y finalmente se

extrae una serie de conclusiones.

En ese sentido, la presente investigacion se desarrollé6 bajo un enfoque
cuantitativo, puesto que los resultados hallados se cuantificaran de forma
numérica mediante tablas que seran de gran utilidad para la ejecucion de
la investigacion, del mismo modo, estaran orientadas a comprobar el

comportamiento de las variables de estudio.
Nivel de investigacién

Segun Hernandez et al. (2014) los estudios descriptivos buscan especificar
las propiedades, caracteristicas y los perfiles de personas, grupos,
comunidades o cualquier otro fendmeno que sea sometido a analisis. Es
decir, Unicamente pretenden medir o recoger informacion de manera

independiente o conjunta sobre las variables a las que se refieren.

En ese sentido, la investigacion fue descriptiva, ya que se centrara en
recoger informacion necesaria acerca del disefio estructural del pavimento
flexible en el tramo de estudio, para luego analizar la informacién y efectuar
un diagnéstico sobre el objetivo de estudio y conocer la situacién real del

mismo.
b. Poblacion y muestra de estudio
Poblacion

La poblacion estuvo conformada por todas las vias pavimentadas ubicadas

en el distrito de Jequetepeque.
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Muestra

La muestra estuvo conformada por toda la via de pavimento flexible de la

calle San Pedro del distrito de Jequetepeque.
c. Disefo de investigacion

Segun Hernandez et al. (2014) la investigacion no experimental es aquella
gue se realiza sin manipular deliberadamente variables, es decir, la
investigacion no experimental o expost-facto es cualquier investigacion en
la que resulta imposible manipular variables o asignar aleatoriamente a los

sujetos o a las condiciones.

Dentro de ese contexto, el estudio corresponde a un disefio no
experimental ya que las variables estudiadas no serdn manipuladas por el
investigador; y simplemente seran observadas tal y como se da en el

contexto original, para luego ser analizadas.

Por otro lado, Hernandez et al. (2014) indican que los analisis de corte
transversal o transaccional recolectan la informacién una sola vez en un
solo momento establecido. De modo que, la presente investigacion sera de
corte transversal, ya que los datos seran recolectados en un solo momento,

una sola vez y en un solo periodo de tiempo.
d. Técnicas e instrumentos de investigacion

En primer lugar, se realizé una observaciéon mediante ficha de observacion
del lugar, en la cual se elaboré y recolect6 los datos para poder determinar
el estudio de trafico, luego se realizo los estudios de mecénica de suelos y
determinacién de sus caracteristicas con ensayos de laboratorio con fines

de pavimentacion.

Posteriormente se realizo el andlisis de documentos recolectado en el cual
se verific6 mediante archivos (libros, paginas web entro otros), los
parametros de disefio para una correcta aplicacion de la metodologia
AASHTO 93.
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e. Procesamiento y andlisis de datos

Se realiz6 un trabajo de campo que consiste recolectar datos de la zona
como la topografia y estudio de Mecanica de Suelos; para el Estudio de
trafico vehicular, se realizé un conteo de vehiculos segun las categorias
como lo indica en el Manual de Carreteras (Dispositivos del Control de
Transito para Calles y Carreteras, 2006), lo cual fue procesado usando
hojas de calculos del MS Excel 2019 para realizar los respectivos ensayos
y asi poder obtener las caracteristicas del suelo; del mismo modo, se hizo
uso del manual AASHTO 93. Con la formula de disefio propuesta por
AASHTO 93, se obtuvo el nimero estructural y en funcién del mismo se
determinaron los diferentes espesores de capas que conformaran la

estructura del Pavimento flexible.
Se hizo uso de los siguientes Softwares:

— AutoCAD 2018.
— Microsoft Excel 2016.
— AutoCAD Civil 3D 2018.

— PavimR.
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5) PRESENTACION DE RESULTADOS

a. Analisis e interpretaciéon de resultados

A continuacion, se presentan los resultados adquiridos mediante la

aplicacion de los instrumentos propuestos en el proyecto de investigacion.
1. Estudio del levantamiento topografico

El estudio de levantamiento fotografico presenta los puntos topogréficos del
proyecto, que sirven para hacer nuestros respectivos planos en AutoCAD
Civil 3D.

UBICACION DEL PROYECTO

COLOMBIA

ECUADOR

BRASIL

[Localizacién del Provecto

BOLIVIA
OCEANO

PACIFICO

Figura 6. Mapa geogréfico del Peru

Fuente: Google

Nuestro proyecto de investigacion de Carretera de tercera clase se

encuentra ubicado en:

Departamento : La Libertad.
Provincia : Pacasmayo.
Distrito . Jequetepeque.
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Localidades : Calle San Pedro.

Ubicacién de la calle San Pedro

Tabla 4. Ubicacion de la Calle San Pedro.

Coordenadas UTM WGS Norte Este

-84 9188414.22 658528.91

Fuente: Civil3D.

Coordenadas del tramo en estudio

Tabla 5. Coordenadas de la calle San Pedro.

Coordenadas
X Y Z
UTM
Inicio 658536.026 9188042.116 22.651
Final 658573.273 9288862.523 20.000
Fuente: Civil3D.
INSTRUMENTOS:

01 wincha (5m).

01 estacion total (leica).
02 prismas.

GPS (Garming).

Radio.

Camara fotogréfica.

2. Estudio de mecanica de suelos

El presente estudio conlleva realizar las caracteristicas fisicas — mecénicas
de los materiales de la subrasante, esta investigacion se lleva a cabo
mediante la ejecucion de calicatas de una profundidad minima de 1.50

metros.
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RESULTADOS DE LOS ENSAYOS REALIZADOS EN EL LABORATORIO
DE MECANICA DE SUELOS

2.1. Analisis granulométrico

Tabla 6. Calicatas realizadas.

Calicata Profundidad (m) Cota Ubicacién
C-1 1.50 100.00 Calle San Pedro
C-2 1.50 100.00 Calle San Pedro

Fuente: estudio de suelos

Tabla 7. Anélisis de tamizado.

Peso Original (gr) 200.00
Pérd. Por lavado (gr) 114.13
Peso Tamizado (gr) 85.57
Abertura de Malla Peso % % Ret.
Pulg/malla mm Retenido | Retenido | Acumulado % Pasa
2’ 50.800
1% 38.100
1” 25.400
Y2 19.050
iz 12.700
3/8” 9.525 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
N4 4.750 0.35 0.18% 0.16% 99.83%
N 8 2.381 0.51 0.26% 0.43% 99.57%
N10 2.000 0.25 0.13% 0.56% 99.45%
N 16 1.191 1.93 0.97% 1.52% 98.48%
N 30 0.595 7.01 3.51% 5.03% 94.98%
N 40 0.420 6.03 3.02% 8.04% 91.96%
N 50 0.296 3.82 1.91% 9.95% 90.05%
N 100 0.149 39.51 19.76% 29.71% 70.30%
N 200 0.075 26.46 13.23% 42.94% 57.07%
Plato 114.13 57.07% 100.00% 0.00%
Sumatoria 200.00 100.00%

Fuente: Estudio de suelos.
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Tabla 8. Comparacién de metodologias.

SISTEMA CLASIFICACION DESCRIPCION
Suelos limosos de arena,
AASHTO A-4 sedimentos y finos de baja
compresion
SUCS CL Arcilla

Fuente: Propia.

2.2. Limites de consistencia

Tabla 9. Datos de limite de consistencia.

CALICATAS
ENSAYO
c-1 CcC-2
L.L.% 25.08% 23.23%
L.P. % 15.27% 13.58%
Limite de consistencia
L.C.% 13.11% 11.74%
I.P. % 9.81% 9.65%

Fuente: Estudio de suelos.

2.3. Contenido de humedad

Tabla 10. Contenido de humedad de calicatas.

CALICATAS
ENSAYO
c-1 C-2
Contenido de Humedad % 12.60 10.23

Fuente: Estudio de suelos.
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2.4.

Ensayos especiales

Tabla 11. Ensayo de CBR de la calicata.

Punto Progresiva Profundidad (m) CBR (%)

c-1 Km (0+500)

1.50 9.00%

Categorias de la subrasante

Fuente: Estudio de suelos.

Tabla 12. Categoria 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 2 10% a CBR < 20%

S4:

Subrasante Muy Buena

De CBR = 20% a CBR < 30%

S5:

Subrasante Excelente

CBR = 30%

El disefio que se realizara para el pavimento flexible sera con un CBR
de 9.00% y se clasifica en categoria de subrasante Regular, eso quiere

Fuente: (MTC, 2013) (pag.40, cuadro 4.10)

decir que no necesita mejorar el terreno.




3. Estudio de trafico vehicular

3.1. Iindice Medio Diario Semanal

El IMDS, se recopil6 durante 7 dias, se puede apreciar la cantidad de

vehiculos por tipo durante los dias de la semana.

Tabla 13. conteo vehicular semanal.

Vehiculos D L M M J Vv S Total

Autos 425 | 307 | 329 | 342 | 355 | 350 | 406 2514
Camién (2 ejes) 6 14 9 14 9 10 8 70
Camioén (3E ejes) 2 5 5 7 4 5 5 33
Camién (4 ejes) 0 2 4 3 4 4 5 22
Semi Trayler (4 ejes) 0 3 3 3 3 3 2 17
Semi Trayler (5 ejes) 0 2 1 2 2 1 2 10
Semi Trayler (6 ejes) 0 1 2 2 1 2 2 10
Total/dia 433 | 334 | 353 | 373 | 378 | 375 | 430 382

Fuente: Elaboracion Propia.
Se obtuvo un |I.M.D.S. de 382 vehiculos.
3.2. indice Medio Diario Anual

Para calcular el indice Medio Diario Anual (1.M.D.A.) se toma en cuenta
el .M.D.S. (indice Medio Diario Semanal) y del Factor de Correccion
Estacional (FC).

I.M.D.A. =FC x|.M.D.S.
Transito Liviano FC: 1.0118

Transito Pesado FC: 1.0055
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Tabla 14

. masa vehicular anual.

Tipo de Vehiculo I.LM.D.S. F.C. I.M.D.A.

Autos 359 1.0118 363
Camién (2 ejes) 10 1.0055 10
Camion (3 ejes) 5 1.0055 5
Camion (4 ejes) 3 1.0055 3
Semi Trayler (4 ejes) 3 1.0055 3
Semi Trayler (5 ejes) 1 1.0055 1
Semi Trayler (6 ejes) 1 1.0055 1

TOTAL 382 386

Fuente: Hoja de calculos.

Se obtuvo un I.M.D.A. de 386 vehiculos.

3.3. Factor camion o Factor vehiculo pesado (Fvpi)

Tabla 15. factor camion.

Tipo de Vehiculos Peso (ton.) Factor (E.E.) Factor Camion
Autos - - -
. . 7 1.2654
Camion (2 ejes) 3.4772
10 2.2118
_ . 7 1.2654
Camién (3 ejes) 2.3205
15 1.0552
, . 7 1.2654
Camion (4 ejes) 2.5260
16 1.2606
_ _ 15 1.0552
Semi Trayler (4 ejes) 2.3157
16 1.2606
_ , 10 2.2118
Semi Trayler (5 ejes) 3.2695
21 1.0577
7 1.2654
Semi Trayler (6 ejes) 16 1.2606 3.7584
23 1.2324

Fuente: Hoja de célculos.
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3.4. Numero de ejes equivalentes

Se calculé en base al IMDA y multiplicado por el factor Neumatico,
Factor direccional, Factor carril y el factor de vehiculo pesado,
obtenidas del Manual de Carreteras Suelos, Geologia, Geotecnia y

Pavimentos.

EE 4i4_carrit = IMD,; x FD x Fc x Fvpi x Fpt

Tabla 16. Factor de distribucién direccional y de carril.

: Factor
Numero
: ’ : Factor Factor | ponderado
Numero de Numero | de carriles | . .
. Direccional carril Fd x Fc
calzadas de sentido por _
; (Fd) (Fc) para carril
sentido .
de disefio
1 sentido 1 1.00 1.00 1.00
1 calzada 1 sentido 2 1.00 0.80 0.80
(para IMDa | 1 sentido 3 1.00 0.60 0.60
total de la 1 sentido 4 1.00 0.50 0.50
calzada) 2 sentidos 1 0.50 1.00 0.50
2 sentidos 2 0.50 0.80 0.40
2 calzadas 2 sentidos 1 0.50 1.00 0.50
con 2 sentidos 2 0.50 0.80 0.40
separador | 2 sentidos 3 0.50 0.60 0.30
central (para
IMDa total
2 sentidos 4 0.50 0.50 0.25
de dos
calzadas)

Fuente: Hoja de célculos.
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Tabla 17. Numero de ejes equivalentes.

Tipo de Vehiculos [.M.D.A. Fd. Fc. Fvpi. Fpi E.E.
Autos, camionetas,
i ) 363 1.00 0.80 0.00 1.00 0.00
omnibus.
Camién (2 ejes) 10 1.00 0.80 3.4772 1.00 27.8176
Camion (3 ejes) 5 1.00 | 0.80 | 2.3205 | 1.00 | 9.2820
Camion (4 ejes) 3 1.00 0.80 | 2.5260 | 1.00 6.624
Semi Trayler (4 ejes) 3 1.00 0.80 | 2.3157 | 1.00 5.5577
Semi Trayler (5 ejes) 1 1.00 0.80 | 3.2695 | 1.00 | 2.6156
Semi Trayler (6 ejes) 1 1.00 0.80 | 3.7584 | 1.00 1.8321
TOTAL 53.1674

Fuente: Elaboracion Propia.

3.5. Factor de crecimiento acumulado

Para el calculo de factor de crecimiento acumulado, se ha tomado como
punto de partida una tasa anual de crecimiento del 5%, y un periodo de
disefio de 20 anos.

Segun el Manual de Carreteras, Suelos, Geologia, Geotecnia y
Pavimentos, establecido por el Ministerio de Transportes vy

Comunicaciones.

Realizando una simple evaluacién por tasa anual y periodo de disefio

se obtiene un factor de crecimiento acumulado de: 33.06
3.6. ESAL dedisefio

Con los datos anteriores se calcul6 el nUmero de repeticiones de ejes

equivalentes.
EE veh/afo: Ejes equivalentes por tipo de vehiculo al afo.
Fca: Factor de crecimiento acumulado.

365: Numero de dias del afo.
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Tabla 18. ESAL de disefio.

Tipo de vehiculo | EE (dia/carril) Dias del Fca Nrep de EE
afo 8.2tn
Autos y
camionetas ) ) ) )
Camién (2E) 27.8176 365 33.06 335672.197
Camién (3E) 9.2820 365 33.06 112004.966
Camion (4E) 6.0624 365 33.06 73154.3746
Semi Trayler (4E) 5.5577 365 33.06 67064.2101
Semi Trayler (5E) 2.6156 365 33.06 31562.1836
Semi Trayler (6E) 1.8321 365 33.06 22107.7675
TOTAL 641565.699

Fuente: Elaboracién Propia.

4. Estudio de transitabilidad
4.1. Diseiio vial
4.1.1. Velocidad de disefio
De acuerdo al manual de carreteras Disefio Geométrico (DG
2018) su clasificacion por demanda seria una Carretera de
tercera clase ya que el IMDA de la Calle San Pedro seria 386
por lo que se recomienda unas calzadas de 2 carriles con 3.00

m de ancho como minimo. Por lo consiguiente:
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Tabla 19. Clasificacion de carretera por demanda y orografia.

Velocidad de disefio de un tramo Homogéneo (km/h)

SR B SIEIEUER 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
. Plano -----
aut?f)r;]s;?ade Ondulado
p Accidentado
clase
Escarpado
. Plano
au;gplusrt]zge Ondulado
9 Accidentado
clase
Escarpado
Plano
Car:(iertneé?ade Ondulado
P Accidentado
clase
Escarpado
Plano
Cireretuenrg:e Ondulado
9 Accidentado
clase
Escarpado
Plano
Carretera de Ondulado
tercera clase Accidentado
Escarpado

Fuente: (Manual de Disefio Geometrico, 2018).

4.1.2.

b)

4.1.3

De acuerdo a la orografia que presenta y por ser una carretera
de tercera clase su velocidad de disefio vendria a ser 40 km/h.

Clasificacion de red vial urbano

Segun su funciébn es una red vial secundaria o red vial
departamental, ya que intercepta una carretera principal y el
ingreso a una zona urbana y agricola.

Segun la demanda y condiciones orograficas es un sistema de
arterias urbanas menores, debido a que, en su totalidad, el
transito por esta via sirve mas como ruta de autobuses,
viajantes y transporte de mercancia, pero con menos movilidad

de transito que un sistema urbano principal.

nivel de servicio

La clasificacion para la calle San Pedro seria un nivel de
servicio C, debido a que disminuye la libertad de maniobrar el
vehiculo por la presencia de otros vehiculos en circulacion,

49



4.2.

4.2.1.

presencia de peatones y reductores de velocidad lo que

conlleva a reducir la velocidad y generar congestion vehicular.

Disefo de sefializacion vial

Sefalizacion Horizontal

Dentro de la Calle San Pedro se implementara distintas

sefalizaciones horizontales las cuales ayudaran a tener un flujo

vehicular mas ordenado y seguro, de los cuales son:

4.2.2.

Lineas centrales de color blanco que ayudara a la separacion
de carril en un mismo sentido.

Lineas de separacion de rampas de entrada o de salida.
Lineas de borde de pavimento.

Flechas que indicaran el sentido de circulacion.

Demarcaciones de paso peatonal tipo cebra.

Sefializacion Vertical

Dentro de la Calle San Pedro se implementara distintas
sefalizaciones verticales las cuales ayudaran a tener un flujo
vehicular mas ordenado y seguro, de los cuales son:

Sefiales reguladoras como: Pare(R-1), Siga de frente(R-3), No
estacionarse (SR-16), entre otros.

Sefiales preventivas como: Seméforos (SP-23), peatones en la
via (SP-46), Resalto (SP-25), entre otros.
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5. Disefio de pavimento flexible con el método ASSHTO 93
5.1. Periodo de disefio

N = 20 anos
5.2. Variable de disefio
PSI
Logio (37=715)

1094
0.4+ W

loglo(Wls) = ZRSO 4+ 9.36 loglo(SN + 1) - 0.2+

+2.32 log,o(Mg) — 8.07

Para adquirir la ecuacion basica para el disefio de la estructura del

pavimento flexible, se revisé el ESAL y el CBR.

W18, es Numero Acumulado de Ejes Simples Equivalentes a 18000 Ib
(80 kN) para el periodo de disefio, corresponde al Numero de
Repeticiones de EE de 8.2t; el cual se establece con base en la
informacion del estudio de tréfico.

Numero de repeticiones de ejes equivalentes de 8.2 Tn. (EAL)
W, = 641565.699

De acuerdo al Manual de Carreteras Suelos, Geologia, Geotecnia y

Pavimentos el tipo de trafico pesado es de Tp3.
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Modulo de Resilencia (MR)
M,.(psi) = 2555 x CBR%%*
Sub rasante

En el andlisis de calculo del M6dulo de Resilencia se consider6 el CBR

con un porcentaje de 9.00% en la Sub rasante.

Tabla 20. Mddulo resilente en correlacion al CBR.

— Maodulo resilente Modulo resilente
subrasante (MR) (PSI) | subrasante (MR) (MPA)
6 8,043.00 55.45
7 8,887.00 61.20
8 9,669.00 66.67
9 10,426.00 71.88
10 11,153.00 76.90
11 11,854.00 81.73
12 12,533.00 86.41

Fuente: (MTC, 2013)( Pag. 153, cuadro 12.5).

De acuerdo al Manual de Carreteras Suelos, Geologia, Geotecnia y
Pavimentos el CBR % es de: 10,426.00
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Confiabilidad (%R)

Para el método AASHTO se acopla el criterio de la confiabilidad (%R)
gue viene a ser la probabilidad de soporte de una estructura durante su

periodo de disefio, de acuerdo con lo previsto.

Tabla 21. Confiabilidad.

_ _ . Nivel de
Tipo de . Ejes equivalentes -
_ Trafico canfiabilidad
caminos acumulados
(R)
. TpO 100,001 150,000 65%
Caminos de P °
. Tpl 150,001 300,000 70%
bajo
Tp2 300,001 500,000 75%
volumen de
Tp3 500,001 750,000 80%
transito
Tp4 750,001 1,000,000 80%
Tp5 1,000,001 1,500,000 85%
Resto de Tp6 1,500,001 3,000,000 85%
caminos Tp7 3,000,001 5,000,000 85%
Tp8 5,000,001 7,500,000 90%

Fuente: (MTC, 2013) (Pag.154, cuadro 12.6).

De acuerdo al Manual de Carreteras Suelos, Geologia, Geotecnia y

Pavimentos, se obtiene una confiablidad del: 80%

53



Desviacion estandar Normal (Zr)

El coeficiente estadistico de Zr. representa el valor de la Confiabilidad

seleccionada, para un conjunto de datos en una distribucion normal.

Tabla 22. Coeficiente estadistico de la Desviacion Estandar Normal (Zr).

. _ _ Desviacion
Tipo de . Ejes equivalentes ’
. Trafico estandar
caminos acumulados
normal (ZR)
. TpO 100,001 150,000 -0.385
Caminos de P
. Tpl 150,001 300,000 -0.524
bajo
Tp2 300,001 500,000 -0.674
volumen de
Tp3 500,001 750,000 -0.842
transito
Tp4 750,001 1,000,000 -.0842
Tp5 1,000,001 1,500,000 -1.036
Resto de Tp6 1,500,001 3,000,000 -1.036
caminos Tp7 3,000,001 5,000,000 -1.036
Tp8 5,000,001 7,500,000 -1.282

Fuente: (MTC, 2013) (Pag.156, cuadro 12.8).

De acuerdo al Manual de Carreteras Suelos, Geologia, Geotecnia y

Pavimentos, se obtiene una Desviacion estandar Normal de: -0.842

Desviacion Estandar Combinado (So).

Es un valor que toma en cuenta la variabilidad esperada del prondstico
del transito y de los otros factores que perjudica el comportamiento del
pavimento; como, por ejemplo, construcciéon, medio ambiente,
incertidumbre del modelo. La Guia AASHTO sugiere acoger para los
pavimentos flexibles, valores de So comprendidos entre 0.40 y 0.50,
para la actual investigacion se adopt6 para los disefios recomendados

el valor de: 0.45

54



indice de serviciabilidad Presente (PSI)

Es el confort de circulacion brindada al usuario. Su valor varia de 0 a 5.
Un valor de 5 refleja la mejor comodidad tedrica (dificil de alcanzar) y
por el contrario un valor de O refleja el peor. Cuando la condicion de la

via disminuye por deterioro, el PSI también disminuye.

Tabla 23. indice de serviciabilidad (PSI).

Tipo de . Ejes equivalentes Inf:ii.ce .d.e
_ Tréfico Serviciabilidad
caminos acumulados

inicial (Pi)
TpO 100,001 150,000 3.80
Caminos de Tpl 150,001 300,000 3.80
bajo volumen Tp2 300,001 500,000 3.80
de transito Tp3 500,001 750,000 3.80
Tp4 750,001 | 1,000,000 3.80
Tp5 1,000,001 | 1,500,000 4.00
Tp6 1,500,001 | 3,000,000 4.00
Tp7 3,000,001 | 5,000,000 4.00
Resto de Tp8 5,000,001 | 7,500,000 4.00
caminos Tp9 7,500,001 | 10,000,000 4.00
Tp10 10,000,001 | 12,500,000 4.00
Tpll 12,500,001 | 15,000,000 4.00
Tpl2 15,000,001 | 20,000,000 4.20

55

Fuente: (MTC, 2013)(Pag. 265, cuadro 14.4).




— Indice de serviciabilidad Inicial (Pi)

De acuerdo al Manual de Carreteras Suelos, Geologia, Geotecnia y

Pavimentos, se obtiene un indice de Serviciabilidad Inicial de: 3.80.

— Indice de serviciabilidad Final (Pt)

De acuerdo al Manual de Carreteras Suelos, Geologia, Geotecnia y

Pavimentos, se obtiene un indice de Serviciabilidad Final de: 2.00

— Variacién de Serviciabilidad (APSI)

De acuerdo al Manual de Carreteras Suelos, Geologia, Geotecnia y
Pavimentos, se obtiene una variacién de serviciabilidad de: 1.80
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5.3. Célculo de Niumero Estructural Requerido (SNR)

1. Numero estructural de la Sub base granular (SN3)
Datos.

Tabla 24. Numero estructural requerido (SN3).

w18 641565.699
CBR (%) 9,00%
MR (psi) 10426.0

R (%) 80%

Zr -0.842
So 0.45
APSI 1.80

Fuente: Calculos de Excel.
Calculo del numero estructural de la sub base granular (SN3)

PSI

Log,, (4.2 - 1.5)
1094

04+ o 1057

+2.32 log,,(Mg) — 8.07

Reemplazando los valores, se obtiene un SN requerido de: 2.6236
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Tabla 25. Numero estructural requerido (SN2).

Célculo del numero estructural de la base granular (SN2)

w18 641565.699
CBR (%) 9,00%
Mr (psi) 16300.0

R (%) 80%

Zr -0.842
So 0.45
APSI 1.80

Fuente: Calculos de Excel.

Numero estructural de la Sub base (SN2) = 2.2119
Calculo del numero estructural de la carpeta asfaltica (SN1)

Tabla 26. Numero estructural requerido (SN1)

w18 641565.699
CBR (%) 9,00%
Mr(psi) 28700.0
R (%) 80%
Zr -0.842
So 0.45
APSI 1.80

Fuente: Calculos de Excel.

Numero estructural de la base (SN1) = 1.7714




Coeficientes estructurales de las capas del pavimento

Para la capa de concreto asfaltico (al), la base granular (a2) y la
subbase (a3), se tom6é en cuenta lo estipulado en el Manual de
Carreteras Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos, de donde se

obtuvo:

Concreto asfaltico: al = 0.170/cm.
Base Granular: a2 = 0.054/cm.
Subbase Granular: a3 = 0.047/cm.
5.4. Coeficiente de drenaje

Segun lo establecido en el Manual de Carreteras Suelos, Geologia,
Geotecnia y Pavimentos, se evalué como “muy pobre” la capacidad de
drenaje, y en base a eso se clasifico el coeficiente de drenaje de 0.95
—0.75, promediando estos datos se tomd el valor de 0.80; de donde se

tiene que m2=m3=0.80.

Tabla 27. Coeficiente de drenaje para Base y Sub-Base.

P = % del tiempo en que el pavimento esta expuesto
Calidad de a niveles de humedad cercano a la saturacion
drenaje Menos que Mayor que
1% - 5% 5% - 25%
1% 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 1.15-1.00 1.00
Regular 1.25-1.15 | 1.15-1.05 | 1.00-0.80 0.80
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80-0.60 0.60
Muy Pobre | 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40
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5.5. Célculo de los espesores del pavimento

Espesor de la carpeta asfaltica

_ SN1
al

D1

1.7714
D1=
0.170

D1=10.42cm

En el Manual de Carreteras Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos,
en la pagina 187 dentro del catdlogo de estructuras de pavimento
flexible con carpeta asfaltica en caliente para un periodo de disefio de
20 afnos, el valor recomendado de espesor minimo para la capa

superficial es de 7cm (2.75%).
D1*=10.42 cm
SN1*=al x D1*

SN1*=1.771

Espesor de la base granular

D2 = SN2-SN1
a2 x m2

D2 = 2.2119-1.19
0.054 x 0.80

D2 =23.65cm

En el Manual de Carreteras Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos,
en la pagina 187 dentro del catdlogo de estructuras de pavimento
flexible con carpeta asfaltica en caliente para un periodo de disefio de
20 afos, el valor recomendado de espesor minimo para la base

granular es de 20cm (7.877).
D2*= 23.65cm
SN2*= a2 x D2* x m2

SN2*=1.02
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Espesor de la subbase granular

_ SN3—(SN*2+SNx1)

D3
a3 xm3

D3 = 2.6236—(0.864+1.190)
0.047 x 0.80

D3 =15.15cm

En el Manual de Carreteras Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos,
el valor recomendado de espesor minimo para la base granular es de
16cm (6,30%).

D3*=15.15cm

SN3*= 2.6236

5.6. Espesores finales

Tabla 28. Espesores finales para el pavimento flexible.

Carpeta asfaltica 4” =10.42cm
Base granular 9.3” = 23.65cm
Subbase granular 6” = 15.15cm

Fuente: Célculos de Excel.

5.7. Disefio propuesto
Carpeta asfaltica = 10.42cm = 4 pulg.
Base (Afirmado) = 23.65cm = 9.3 pulg.

Subbase (2" a 6”) = 15.15cm = 6 pulg.
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6) DISCUSION DE RESULTADOS

En relacion al objetivo general, establecer las caracteristicas del Disefio
estructural de Pavimento Flexible aplicando la Metodologia AASHTO 93
y la transitabilidad de la calle San Pedro, en el distrito de Jequetepeque,
provincia de Pacasmayo — La Libertad, se encontraron como resultados
que el material para ser usado como relleno compactado es malo, el
valor de ESAL (disefo): 641565.699 la densidad seca maxima es 1.76
g/cm3, el contenido de Humedad 6ptimo es de 15,85% y el CBR es de
9,0%; los parametros mas importantes que se consideran en la
metodologia AASHTO 93 son: la Confiabilidad, la desviacién estandar
normal, la desviacion estandar total, el modulo resilente de disefio, la
serviciabilidad inicial y la serviciabilidad final, el valor de CBR y el nUmero
de ejes estandar; afirmandose que la metodologia mas adecuada para
el disefio de pavimentos flexibles es la metodologia AASHTO 93.

Asimismo, el clima promedio considerado fue de 20 grados centigrados.

Dentro de ese contexto, Cedefio (2014) en su investigacion indica que
para reducir el tiempo de los andlisis y disefio de una estructura de
pavimento flexible, se deben emplear indicadores y procesos
matematico mediante ecuaciones definidas por la metodologia AASHTO
93, donde se establece la clasificacién de dafios ocasionados por la
variacion de temperaturas, ya que en el lugar de realizacion de su
investigacion que pertenece a la zona costera se llega a temperaturas
de 15°, sin embargo, en épocas de bajas temperaturas se debe
considerar el incremento de rigidez del material asfaltico que, en caso no
presente capacidad resistente puede decaer con mas rapidez que un
material asfaltico de mayor flexibilidad; por otra parte, en la amazonia se
consideran temperaturas limites que se ubican entre la sierra y costa,

donde la temperatura es favorable en una época del afio.

Por su parte, la investigacion de Escobar y Huincho (2017) donde
establecieron que el diagnéstico de la vida util del pavimento flexible para
la proyeccion y riesgo de deteriorarse de forma prematura, esta

relacionada de manera directa con el indice Medio Diario IMD de transito
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de vehiculos, afectando al disefio en el analisis de coeficientes y datos

de disefio de la carpeta asfaltica por ello, la necesidad AASTHO 93.

En relacion al estudio de mecéanica de suelos se tomaron las muestras
de dos calicatas denominadas C-1y C-2 con una profundidad de 1.50m
y cota 100.00; realizandose primeramente un analisis granulométrico
con un peso de 200.00kg de donde se obtuvo una clasificacion A-4
segun el sistema AASHTO (suelos limosos de arena, sedimentos y finos
de baja compresion) y una denominacién CL segun el sistema SUCS
(Arcilla), posteriormente se realiz6 el ensayo de Limite de Consistencia,
obteniendo un valor de Limite Liquido de 25,08% para C-1y 23,23% para
C-21; un valor de Limite Plastico de 15,27% para C-1y 13,58% para C-
2; un valor de Limite de Contraccion de 13,11% para C-1y 11,74% para
C-2; y un valor de indice de plasticidad de 9,81% para C-1y 9,65% para
C-2. Del mismo modo, se hizo el analisis del contenido de Humedad
Natural, obteniéndose un valor de 12,60% para C-1y 10,23% para C-2.
Finalmente, se realizo el ensayo para determinar el CBR (Razén Soporte

de California) obteniéndose un valor de 9,00%.

Estos resultados se contrastan con la investigacion de Escobar y
Huincho (2017) quienes encontraron valores de Limite Plastico de
30,76%, Limite Liquido de 31,96% y un indice de Plasticidad de 1,20%,
con una Humedad Natural de 18,23% y un CBR de 16,11%;
observandose que el CBR no influye en la carpeta asfaltica mas que en
la Subbase y por tanto, decimos que a mayor CBR disminuye el espesor
de Subbase y a menor CBR se tendra que incrementar la Subbase. Del
mismo modo se contrasta con la investigacion de Chavez (2018) quien
en su investigacion encontré un CBR de disefio para la subrasante de
28,0%; resaltando la importancia que todos los rellenos de material
inadecuado existentes en las zonas cercanas a su ambito de estudio
deben ser sustituidos por material competente y caracteristicas de CBR
min > 28% para una de las vias y CBR min > 30% para la otra via,
destacando que la compactacion de dicho material debe ser ejecutada

por el 95% de densidad seca maxima obtenida en el ensayo Proctor.
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En relaciéon al estudio de trafico de la calle San Pedro, se recopild la
cantidad de vehiculos por tipo obteniéndose un 1.M.D.S. total de 382
veh/dia, y un I.M.D.A. de 386 veh/afio; del mismo modo, se hallaron los
nameros de ejes equivalentes por tipo de vehiculo, para posteriormente
tomar una tasa anual de crecimiento del 5% y un periodo de disefio de
20 afos estableciéndose un factor de crecimiento acumulado de 33,06.
Finalmente se realizd el calculo del numero de repeticiones de ejes
equivalentes (ESAL) obteniéndose un valor de 641565.699.

Estos resultados son similares a lo obtenido por Escobar y Huincho
(2017) quienes en su investigacién encontraron un I.M.D. de 467 veh/dia
lo que influye directamente ya que el disefio de la via estudiada tenia
afios atras un I.M.D. de 275 veh/dia por ello en relacion al disefio es
necesario tomar coeficientes y valores de la carpeta asfaltica, y los
estudios especificos para el Manual de Carreteras de Suelos, Geologia,
Geotecnia y Pavimentos como también usar de manera correcta la
metodologia AASTHO 93. Del mismo modo, obtuvo un ESAL de
2289418 de ejes equivalentes con lo que afirma que a mayor ESAL
aumenta la carpeta asféltica requerida y a menor ESAL disminuye la
capa asféltica, con lo que se logra que la estructura trabaje en 6ptimas

condiciones.

En relacion a las variables de disefio aplicando la metodologia AASHTO
93, se tomd un periodo de disefio de 20 afos, un valor de 641565.699
de numero de repeticiones de ejes equivalentes de 8.2 Tn, un Mddulo de
Resilencia de 10,426.00, una confiabilidad del 80%, una desviacion
estandar de -0.842; una desviacion estandar combinado de 0.45; un
indice de Serviciabilidad Inicial de 3.80; y un indice de serviciabilidad
Final de 2.00; se obtuvo con SN requerido de 2.6236; para
posteriormente definir los coeficientes estructurales, para las tres capas;
para el concreto asfaltico: al = 0.170/cm; para la base Granular: a2 =
0.054/cm y para la subbase Granular: a3 = 0.047/cm; y finalmente

obteniéndose un coeficiente de drenaje de 0.80.
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Estos resultados son similares a los obtenidos por Escobar y Huincho
(2017) quienes encontraron un valor de Modulo de Resilencia para para
carpeta asfaltica de 430000, para la base 30000, y para la subbase de
17000; en relacion a los coeficientes estructurales, se obtuvo un (al) de
0.425, (a2) de 0.138 y (a3) de 0.121; asimismo, en relacion al coeficiente
de drenaje obtuvo un valor de 1.2, definiendo un SN1 de 2.917, SN2 de
3.664, y un SN3 de 4.652. Del mismo modo, se asemeja a la
investigacién de Chavez (2018) quien encontro valores de coeficientes
estructurales para (al) de 0.44; (a2) de 0.14, y (a3) 0.13; con un
coeficiente de drenaje de 1, definiendo un SN1 de 2.27, SN2 de 1.10, y
SN3 de 1.02.

En relacion al espesor del pavimento flexible siguiendo la metodologia
AASHTO 93 se obtuvo para la carpeta asféltica un espesor D1=
10.42cm, para la base granular un espesor D2= 23.65cm, y para la
subbase granular D3= 15.15cm, lo que equivale a 4 pulg, 9.3 pulgy 6
pulg respectivamente. Estos resultados son similares a los obtenidos por
Chavez (2018) quien en su investigacion define los espesores de las 3
capas con los siguientes valores: D1= 12.5cm, D2= 20cm y D3= 20cm.
Asimismo, Escobar y Huincho (2017) en su investigacién definen los
siguientes espesores: para la carpeta asfaltica 17.5cm, para la base

11.5cm, y para la subbase 17cm.
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CONCLUSIONES

En base al andlisis de levantamiento topografico, se establecid que el
area del terreno presenta caracteristicas accidentadas siendo de tipo 3,
donde se evidencia pendientes de longitud que se ubican entre el 3% al
6%.

En base a los analisis basicos, con el estudio de Mecéanicas de suelo, se
identificaron que la composicion del suelo segun el Sistema AASHTO
son suelos limosos de arena, sedimentos y finos de baja compresion, y
segun el sistema SUCS son arcillas y estableciendo un CBR (Californian
Bearing Ratio) de 9,00%.

En el estudio de trafico para la investigacion “Disefio estructural del
pavimento flexible de acuerdo a la metodologia AASHTO 93 y la
transitabilidad de la calle San Pedro, en el Distrito de Jequetepeque,
Pacasmayo, La Libertad”, donde se encontré un IMD semanal de 382
veh./dia, asimismo, se realizé el célculo repetitivo de ejes que presentan
equivalencia por dia (Nrep EE 8.2 tn) encontrandose un valor de
641565.699.

Respecto al analisis de espesores del pavimento flexible respecto a la
calle San pedro del Distrito de Jequetepeque, se desarrollé bajo el
Método AASHTO — 93 y se establecio las siguientes capas: Carpeta
asfaltica = 10.42cm = 4 pulg; Base (Afirmado) = 23.65 cm = 9.3 pulg y
sub-base (2" a 6”) = 15.15 cm = 6 pulg.

Las variables utilizadas en el disefio aplicando la metodologia AASHTO
93, se tomd un periodo de disefio de 20 afios, un valor de 641565.699
de nimero de repeticiones de ejes equivalentes de 8.2 Tn, un Mddulo de
Resilencia de 10,426.00, una confiabilidad del 80%, una desviacion
estandar de -0.842; una desviacion estandar combinado de 0.45; un
indice de Serviciabilidad Inicial de 3.80; y un indice de serviciabilidad
Final de 2.00; se obtuvo con SN requerido de 2.6236; para
posteriormente definir los coeficientes estructurales, para las tres capas;

para el concreto asféltico: al = 0.170/cm; para la base Granular: a2 =
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0.054/cm y para la subbase Granular: a3 = 0.047/cm; y finalmente
obteniéndose un coeficiente de drenaje de 0.80.

— EI pavimento flexible se obtuvo como carpeta asfaltica un espesor D1=
10.42 cm
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RECOMENDACIONES

En base al levantamiento topografico y el estudio de mercados se
recomienda a las autoridades locales del Distrito de Jequetepeque,
efectuar los procesos administrativos para que se integre el proyecto en
el area de formulacién, con el fin de que se realice la ejecucion del

proyecto, ya que es de gran relevancia para el crecimiento del Distrito.

Se recomienda contar con el mantenimiento de la via para no interrumpir

el transito.

En base a la investigacion del tréfico, se recomienda contar de un
eficiente conteo vehicular, ya que es de gran importancia para el disefio

y cada espesor de la capa de pavimento.

Respecto a los andlisis de los espesores y aplicando las variables
utilizadas en la metodologia AASHTO 93 se puede efectuar los célculos
y evaluar de forma cautelosa la informacion, ya que puede modificar los
resultados definitivos de cada ensayo y no asemejarse a la realidad, de
manera que el propésito es comprobar la informacion como minimo 2

veces.
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i Disefio de Pavimento Flexible — || 0| %
Ecuacdion AASHTO 93

Servidabilidad Inicial y Final Confiabilidad [2r] y Desviacion Estandar [So]
PSI Inidal: | 3,80 I |-0.842
T,
PSIFinal: |2 So: 0,45

Seleccionar dato que tiene

Espesor D & Eje W18

Médulo de Reaccidn de la Subrasante

W18:  |641565,699 K 10426.0 pci
Resultado pci= Libras fpulgadas~3 [Ibfplg~3]
D: 2.62357 plg psi= Libras /pulgadas~2 [lb/pla~2]
plg= Pulgadas

——
Calcular Insertar M Limpiar
-

Figura 7. valor SN utilizando el programa pavimR, cuyo valor para
la sub-base es 2.62 plg.

Fuente: Programa PavimR

Sim Disefio de Pavimento Flexible — || O] %
Ecuacion AASHTO 93
Servidabilidad Inicial y Final Confiabilidad [Zr] y Desviacion Estandar [So]
PSI Inidial: | 3.80 Ir:  |-0.842
T,
PSIFinal: |2 So: 0,45

Selecconar dato que tiene

Espesor D ® Eje W13

Madulo de Reaccidn de la Subrasante

W18: |541555.699 K: 16300.0 pei

Resultado pci= Libras fpulgadas”3 [Ib/plg"3]

D: 2.21188 plg psi= Libras fpulgadas~2 [Ib/plg"Z]
plg= Pulgadas

Calcular Insertar M Limpiar
-

b

Figura 8. valor SN utilizando el programa pavimR, cuyo valor para
la base es 2.21 plg.

Fuente: Programa PavimR

72



- .
FiT Disefio de Pavimento Flexible E]@E]
Ecuacién AASHTO 93

Servidabilidad Inicial v Final Confiabilidad [Zr] v Desviacidn Estandar [So]
PSIInical: |3.30 | Zr: 0842 &)
PSIFinal: |2 | So:  |p.45 |

Selecdonar dato que tiene

Mddulo de Reaccion de la Subrasante
|| Espesor D (@) Eje W18

W1B: |541555.599 K:  |28700.0 | pa
Resultado pii= Libras fpulgadas=3 [b/plg~3]
D [1.77138 | | plg psi= Libras fpulgadas*2 [Ib/plg~2]
plg= Pulgadas

Figura 9. valor SN utilizando el programa pavimR, cuyo valor para
la capa asfaltica es 1.77 plg.

Fuente: Programa PavimR

Imagen 10. Plano de catastro del distrito de Jequetepeque.

Fuente: Municipalidad provincial de Pacasmayo.
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Imagen 11. Plano de planta y perfil de la calle San Pedro.
Fuente: AutoCAD Civil3D.
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Imagen 12. Plano de secciones la calle San Pedro.
Fuente: AutoCAD Civil3D.
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it A /] HUERTAS INGENIEROS S.A.C.

INFORME DE MECANICA DE SUELOS

1.0 GENERALIDADES:

1.10BJETIVO DEL ESTUDIO
El objetivo del presente Informe Técnico, es realizar un Estudio de Suelos

con fines de pavimentacion para la tesis denominada: DISENO
ESTRUCTURAL DE PAVIMENTO FLEXIBLE SEGUN LA METODOLOGIA
AASHTO 93 Y LA TRANSITABILIDAD DE LA CALLE SAN PEDRO, EN EL
DISTRITO DE JEQUETEPEQUE, PACASMAYO, LA LIBERTAD.

El proceso seguido para los fines propuestos, fue el siguiente:

- Inspeccion y evaluacion visual del drea de estudio.

- Exploraciones de campo.

- Ensayos de laboratono.

- Determinacién de laresistencia de los suelos (Ensayo de CBR).
- Determinacién de espesores del pavimento a proyectar.

- Conclusiones y recomendaciones.

1.2 NORMATIVIDAD:

Los trabajos de investigacion se han realizado segin Norma Peruana CE-10 del
RNE, la cual se basa en la aplicacién de la Mecdnica de Suelos que indica ensayos
fundamentales y necesarios para predecir el comportamiento de un suelo bajo la accién

de sistemas de carga.

1.3 UBICACION Y DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO
El drea de estudio estd ubicada en la Avenida San Pedro desde la entrada
del Balneario Boca del Rio hasta la Calle La Serna ,
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—_— —

provincia de Pacasmayo, region de La Libertad. Se proyecta pavimentar algunas zonas
sefialadas en el proyecto general, para lo cual realizaron los trabajos correspondientes.

Se realizaron ensayos estdndar de laboratorio y de campo con fines de
identificacion y clasificacion, asi como ensayos de resistencia (C.B.R.), comprobando in
situ que en ¢l terreno donde se construira esta pavimentacion, existe un material de
relleno inorganico de color beige oscuro en un espesor promedio de 0.30 m, Se encontrd
diversos materiales, los cuales serdn sefialados mas adelante, pero para el calculo de los
espesores del pavimento se tomo el mas desfavorable, el cual lo constituye una arcilla
ligeramente plastica (A-4(4), de acuerdo al o al AASHTO) que se encuentra en estado
semi denso, de particulas de forma alargadas.

2.0 INVESTIGACIONES DE CAMPO

2.1 CALICATAS REALIZADAS:

Se realizaron 02 sondajes de exploracion subterranea, distribuidos en el terreno
de acuerdo al proyecto. Las cotas del terreno estan referenciadas a cotas relativas que
coinciden con ¢l nivel de vereda (ver plano de ubicacion de calicatas).

CALICATA | PROFUNDIDAD (m) COTA ~ UBICACION
C-1 1.50 100.00 Av. San Pedro
c2 1.50 100 00 Av. San Pedro

2.2 ENSAYOS DE LABORATORIO:
Se realizaron los siguientes ensayos de Laboratorio

3 Contenido de Humedad NTP339.127 |

— Analisis Granulométrico NTP 339128 |
Clasificacion Unificada de Suelos (ASTHO) NTP 339.134
Descripcion Visual-Manual NTP 339.150
Contenido de Sales Solubles Totales en Suelos y Agua Subterranea | NTP 339.152
Proctor Modificado ASTM D-1557
CBR MTC 132 |

3.0 PERFILES E 1 COs
3.1 RESUMEN DE ESTRATOS:
Sobre la base de los registros de calicatas, ensayos de laboratorio e informacion
recopilada, se han elaborado los perfiles estratigraficos:
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LS Cont. De Porcentaje en Muestra de: Umites de Consiste ncia

- souirad] Ve Humedad (%) | Grava (%) | Arena(%) |Finos(%) | (%) | LP() | 1P(%)

C-1M-1 | A4(4)|070-150 1260 0.18% | 42.76% |57.07%|25.08% |15.27% | 9.81%

C2M-1 | A-4(4) | 060-1.50 10.23 0.12% 1 42.54% |57.35% [23.23% [13.58% | 9.65%
Cuadro resumen de los estratos encontrados con sus principales propiedades

3.2 ENSAYOS DE LABORATORIO:
Se realizaron los siguientes ensayos de Laboratono

Contenido de Humedad NTP339.127
Analisis Granulométrico NTP339.128

Clasificacion Unilicada de Suelos (SUCS) NTP 339134
Descripeion Vsual-Manual NTP 339150
Contenido de Sales Solubles Totales en_Suclos y Agua Subterrinea | NTP 339.152
Proctar Modificado ASTM D1557
Prucba de CBR MTC 132

33 JUSTIFICACION DE LA CANTIDAD DE EXPLORACIONES:
De acuerdo a la Tabla N® 2 de la norma C-10 del RNE, y debido al tipo de via se

reahizo:
TABLA2
mPoDEViA | NUMERODEPUNTOSOE |  AREA(W)
Expresas 1 cada 2000
Ateriates 1cada 2400
Colecoras icada 000
Locales 1cada 3600

Debido al tipo de via, se realizaron 02 puntos de investigaciones.

3.4 NIVEL FREATICO:
A la profundidad de estudio de -1.50 metros del nivel del terreno natural NO se
encontrd el mvel de aguas freticas.
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5.0 CALCULO DE ESPESORES DEL PAVIMENTO:
Con los valores de Diseflo obtenidos, CB.R. igual a 9%, un EAL de 342246 y

clima de 20 grados centigrados en promedio, se obtiene el siguiente disefio para una
pavimentacion tipo flexible exige que tenga los siguientes espesores:

PAVIMENTO FLEXIBLE (AASTHO 93)
CAPA NIVELANTE - 5cm
BASE GRANULAR (Afirmado) : 20 cm
OVER (2" -6"" ) : 30 em
Total :  S5em

El valor seiialado para ¢l espesor total del pavimento, se deberd considerar desde el
nivel del terreno natural, esto es desde ¢l matenal identificado como Arcilla
Ligeramente Plastica.

IFICACI AS:
El material de BASE (estructura de todo pavimento), deberd cumplir con las
siguientes caracteristicas:

Graduacion, do (%
pasando (%)
(A) (B) (©) (D)

") 100 100 - -
") - 7595 100 100
(3/8") 30-65| 40-75 | 50—-85 | 60~ 100
(N" 4) 25-551 30-60 | 35-65 50 — 85
(N* 10) ]4-40| 20-45 | 25-50 | 40-70
(N" 40) 8-20 | 15-30 | 15-30 25-4/.1_
(N" 200) 2-8 5-15 5-15 8§-15

Limite Liquide (%) P Miximo
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Indice de Plasticidad (%) 6 Miximo
Desgaste de Ahrasién (%) S0 Maximo

La base se compactara a humedad optima hasta alcanzar una densidad seca de campe de por lo menos el
100 por ciento de la maxima densidad seca “Proctor Modificado™ de Laboratorio.

6.0 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES:
6.1 CONCLUSIONES:

El terreno estudiado arroja los siguientes valores para ser considerados en los planos de
proyecto:

Suelos de Apoyo: A-4 (4) (Arcilla Ligeramente Pléstica).

Desarrollo: A partir de -0.70 m desde el nivel de terreno natural (NTN).

Posicion de la napa fredtica: No se encontré a la profundidad de estudio.

Material para ser usado como relleno compactado: Malo.

EAL (disefio): 3.42 E+05

Densidad Seca Maxima: 1.76 g/cm3

Optimo Contenido de Humedad: 15.85 %

CBR: 9%
Espesores del Pavimento Flexible:
CAPA NIVELANTE 2 5cm
BASE GRANULAR (Afirmado) ; 20 cm
OVER (27 -6"" ) : 30 em
Total :  S55cm
6.2 RECOMENDACIONES:

- Las canteras de extraccion de materiales que se utilizaran en este proyecto deberén
satisfacer en su totalidad (previo ensayo de laboratorio), los requerimientos
indicados en los diferentes cuadros que se anexan en el presente informe, los
mismos que seran verificados antes de la colocacion en las diferentes partidas de

este proyecto.
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REGISTRO DE SONDAJES (NTP 339.150)

TESIS: DISENO ESTRUCTURAL DE PAVIMENTO FLEXIBLE SEGUN LA METODOLOGIA AASHTO 93 Y LA
TRANSITABILIDAD DE LA CALLE SAN PEDRO, DISTRITO DE JEQUETEPEQUE, PACASMAYO, LA LIBERTAD
SOLICITANTES: BR. MARIALUISA CASTRO SALAZAR Y BR. ANTHONY MEDRANO ALFARO,

UBICACION: JEQUETEPEQUE - PACASMAYO - LA LIBERTAD .

FECHA: TRUJILLO, 16 DE NOVIEMBRE DE 2020

| Esc. | Protim) | Esp.imts) | Descripcion Visual del Suelo [ sucs [simboid Obsenaciones |
- o7
}f' = 070
-1— — ARCILL A LXIERAMENTE PLASTIC A COLOR BEIGE CSCURD, i;;-:”;};
-~ om PARCIALMENTE HUMEDA, ESTRICTIRA COHESIVA, CONSET (CL) "25"_24
. 150 R s =
o -
3
4]
s i
= NAF = NO SE ENCONTRO A LA PROFUNDIDAD
- ESTUDIADA
=
8 |
- -
L -
8
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TESB: DISERO ESTRUCTURAL DE PAVIMENTO FLEXIHLE SEGUN LA METODOLOGIA AASHTO 93 Y LA TRANSITABILIDAD DE
LA CALLE SAN PEDRQ, IISTRITO DE JEQUET P EQUE, PACASMAYO, LA LIBERTAD SOLITANTES :BR. MARIALUBA CASTRO
SALAZAR Y BR. ANTHONY MEDRANO ALFARO

UBICACION: JEQUETEPRQUE - PACASMAYO - LALIBERTAD

FRCHA: TRUJLLQ, 16 DENOVIEMERE DEL 20 Prof (m) - 070.1.50
[CANTERA: MATERIAL INSITU Sondaje: C-1
(CLASE DE SUELO: ARCILLA LIGERAMENTE FLASTICA Muestra: M-1
PRUEBA GRANULOMETRICA (NTP 339.128)
p.oo-gr-y) 20000 Especicaaones OBSERVACIONES:
Pérd. por bavach{gr) 11413 Umies T. Maximo Nominal: No4
P.oT-ndo?) 85487 Superoe Inferor Limites de Consistencix
ABERT. MALLA Peso * % Ret * * * Lsmte Liquda: 2S08%
Pupmalia mm Retenick Ratersd A fack Faza Pasa Pasa Lamie Plastoo: 1527%
Limie de Contmocon: 1211%
r 50,800 Inchoe d e Plastcadad: 981%
11 34100
1 2540 Porcentsje en muestra:
- 18.050 % Gmve (Fam) 0.18%
12 12700 % Arers (4 = §200). Q2.7%%
am* 955 0.00 0.00% 000% 100.00% % Finos (Menor 2 #200).  57.07%
No4 4750 03s Q1% 018% LAI%
No 8 2381 51 026% 04a¥% B 5T% Caracteristicas Granulo metricas:
No 10 2000 05 013% 0S6% 96 45% De. jmen). -
No 16 119 153 Q7% 152% S8 4% Ds0: (mm) -
No 30 03585 701 3I51% 503% 9498% D80 fmen):
No 40 0420 603 0% 404% 91.96% D10: fm): -
NS0 | 0208 3w 191% 995% 20 05% Cu: -
No 100 0148 3551 1976% 2.71% 70.30% Ce: -
No 200 0075 20.46 13.23% 42 94% 57 .07T% Clasificacion:
Plato 11412 5707% 100.00% 0.00% Caontenitse de humedad (%) SuUCs: cL
Sumatorn 20000  100.00% 1260 AASHTOL A [ 4]
CURVA GRANULOMETRICA
[ TAvA | ey T )
| G | S 1 e Ve T T ] o srctn vy J
r Ll Rl ~ -0 e
fam e ugmognm o OSTL e -
Ll{-l-l t—=n. ‘J ..‘..1 S TS ut?&-iqﬁ:_ihwd -—4 ——§mom
i” — I l J —.th—o—l—»- li y —1 —1 woes
! ]
g | I ’L 1 il J_L.‘ !J A
glL 4—{—- —Jil q—l— - MP&H —- nll oo
] l : 18 | 13 — ﬁ ‘ ~N—— 2000%
§ -.[ - [.1.4.‘,;4_-4.@»1“. = CIES nH;—i .
Al 11 1 A U o O (10
ul , HL. .._‘...T_.i_AL__ll‘Jlb-u-l—‘l—o———-y Iol .l
= 1 Wi LIl
10 00 1.00 are

Diametrofmm)
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TESIS: INSENO ESTRUCTURAL DE PAVIMENTO FLEXIBLE SEGUN LA METODOLOGIA AASHTO 93 ¥ LA TRANSITABLIDAD DE LA
CALLE SAN PEDRO, DISTRITO DE JEQUETEPEQUE, PACASMAY (L LA LIBERTAD SOLICITANTES: BR MARIALUISA CASTRO
SALAZAR Y BR. MEDRANO ALFARO

UBICACION: JEQUETEPEQUE - PACASMAYO - LA LIBERTAD

FECHA: TRUALLQ, 16 DENOVIEMBRE DEL 2000

DESCRIPCION DE LA MUESTRA:

Prof (m) = 030- 150
Soad e Ca
Mesx Ml

1 1 2 T 3 0 1
5368] 2565 60.47) 8a26]
4558 @20 801 |
[X2) 7.56 a:ul 874
2020| 20.65| 34,85 1860
2578] 27.44] 258 R |
2089% | 27 5% 24 78%| A
7] 13 27| £
26.08%
1 | 2
24.68| 38.08
24.17] 37.58|
oA_a_I 0% RESULTADCS:
21.04 3429 Limite Liquide: 26.08%
313] 329 Liguido Plastico: WA
15.34%} 153"51 nite deC. 1331%
15.2T% 1 ndice de Pl 281%
N f ’
CURVA DE FLUIDEZ
e R AL (s S JRT % |
- %
“os
g
i - h
& Fip '8 g”‘
T oaem " . a =
% gm
=
" = 4
i 0%
we
L [ YR s et R S S TR TR ¢ J
s » Net . OF % D% I 0K 0% % JO% SOK SO% 100%
MO IR OOLMTS

LIMITELQUSDO 0%
\ ,
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1 i1y | HUERTAS INGENIEROS S.A.C.

Laboratorio Geotécnico y Ensayos de Materiales de Construccion

REGISTRO DE SONDAJES (NTP 339.150)

TESIS: DISENO ESTRUCTURAL DE PAVIMENTO FLEXIBLE SEGUN LA METODOLOGIA AASHTO 93 Y LA
TRANSITABILIDAD DE LA CALLE SAN PEDRO, DISTRITO DEJEQUETEPEQUE, PACASMAYOQ, LA LIBERTAD
SOLICITANTES: BR. MARIALUISA CASTRO SALAZAR Y BR. MEDRANO ALFARO

UBICACION: JEQUETEPEQUE - PACASMAYO - LA LIBERTAD

FECHA: TRUJILLO, 16 DENOVIEMBRE DEL 2020

| Esc. | Profim) | Esp.imts) | Descripcion Visual del Suelo | sucs [simboild Obsenaciones |
CALICATA C-2 (100) AVENIDA SAN PEDRO
e
e 0so MATESAL DE RELLEND ORGANICO (OL) %—52
R ==
1 " ARCILLA LIGERAMENTE PLASTICA COLOR BEJGE OSCURO, %
100 pnumm&!m%svnm (cL) /////
180
,.L/
2 s
3t
P o =
5 ~‘I
NAF = NO SE ENCONTRO A LA PROFUNDIDAD

b ESTUDIADA

y MM
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1l i1l 1 HUERTAS INGENIEROS S.A.

Laboratorio Geotécnico y Ensayos de Materiales de Construccion

TESB: DSERO ESTRUCTURAL DE PAVIMENTO FLEXGBLE SEGUN LA METODOLOGIA AASHTO 83 YLA TRANSITARILIDADDE LA
CALLESAN PEDRO, DETRITO DE JEQUETEPEQUE PACASMAYO, LALIBERTAD SOLICITANTES: BR. MARIALUBA CASTRO SALAZAR
Y BR. ANTHONY MEDRANO ALFARO

UBICACION J E « PACASMAYO - LA LIBERTAD
FECHA: TRUJILLO, 16 DE NOVIEMARE DEL2020 Prof(m) 060 - 150
ICANTERA: MATERIAL IN SITU Sandsje: Cca
ICLASE DE SUELO: ARCILLA LIGERAMENTE PLASTICA Moues tra: Md
PRUEBA GRANULOMETRICA (NTP 339.128)
Peso Ongnal (gr) 20000 Espect cocores ACIONES:
Pérd. por lavadalgr) 11468 Limeea T. Maximo Nominal: No 4
Peoo Tamezado m a3 Superor Irderior Limites de Consistencia
ABERT, MALLA Peaso % % Re % % % Limie Liquida 2323%
Pulg/mols mm Retendo Retendo  Acumulado Pasa Pasa Limée Plastico: 1355%
Limle de Contracaon: 11.74%
z 50800 ndice de Plastoidad 965%
112 38100
\ )i 25400 Porcantaje en muestra:
s 19050 % Grava (3" 8 84): 0.12%
Wz 12700 % Arera (94 8 $200): 4258%
3 9525 0.00 0.00% 0.00% 100.00% % Finos (Menor a #200) 57.35%
Nod 4750 023 012% 012% | e%
No8 2.3 0.48 024% 0% 9865% Caracteristicas Gran ulo metricas:
No10 2000 0.15 0.08% 0.43% 85T Dsa (mm): x
No16 1191 252 1.25% 1.69% S831% Dsa (mm) -
No30 0585 540 270% 4.39% 561% Daa (mmj -
No40 | 0420 5.98 295% 7.38% 2E2% D1@ (mmy: -
No S50 0295 4.58 244% 852% S018% Cu: -
No 100 0.148 Hes 18.00% TR2% T219% Ce: -
No 200 Qo7s 2088 14584% Q266% S57.35% Clasificacion:
Plato 11468 57.35% 100.00% 0.00% [ de ] SUCS: cL
Sumatorn 20000 100.00% 1023 AASHTO: A4 ( 4]
\
CURVA GRANULOMETRICA
! cmva [ AREA | o I
= = o i ==
el
0 3 i A R L R O
[RRRS — A — + h\—-— et b b 4= i oo
g :‘ 5 — W _—-fnq.l $ — 4 »J- ot e =4 FOOCN
iL'u T (— —H + x oA A—-A—{ —f racen
‘ |
S+ e - — ! - ' —} snoon
— |
o | LM 4 - il s000%
M+ ~ %» - | I‘ ,l 4000w
| B | L
i
| ]
| ‘ |
—w—MLESTRA | | l ‘
s T ! |
180660 10000 1000 0100

Diametro{mm)
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1l Ve r HUERTAS

Laboratorio Geotécnico y Ensayos de Materiales de Construccion

OBRA: IXSERNO ESTRUC TURAL DE PAVIMENTO FLEXIBLE SEGUN LA METODOLOGIA MASHTO 93 ¥ LA TRANSITABILIDAD DE LA
CALLE SAN PEDRO, EN EL DISTRITO DE JEQUETEPEQUE, PACASMAY QL LA LIBERTAD SOLICITANTES: BR. MARIALUISA CASTRO
SALAZAR Y BR. ANTHONY MEDRANO ALFARO

UBICACKIN: E+ PACASMAYO - LA LIBERTAD

FECHA T 16 DENOVIEMBRE DEL 2020

DESCRIPCION DE LA MUESTRA: Prof (m) - 060.1%
CANTERA: MATERIALINSITU Soadaye: C2
CLASE DE SUELO: ARCILLA LIGERAMENTE PLASTICA(CL) Muesya ML

LIMITES DE CONSISTENCIA (NTP 339.129)

A3
A
3

21.40)
26.34)
zrml 25 55% 231m%] 2217
|2| 26 aq
220%

b

ES@ML

CURYA DE FLUIDEZ
= i
i
- |
o
e =TT T TTH
4 25m —4- ~
= e R
= .
= |
19w ‘
. MH 4 0B
s - $
& ! M| A—L————r 4 + % | | =t
' w0 [a=n] e X DX DK 0K K WOK % UK SOK 0% mOE
a0 cors LINGITE LUQUADO %)
- S
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Laboratorio Geotécnico y Ensayos de Materiales de Construccion

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO D-1557
TIPO A

TESIS: DISENO ESTRUCTURAL DE PAVIMENTO FLEXIBLE SEGUN LA METODOLOGIA
AASHTO 9 Y LATRANSITABILIDAD DE LA CALLE SAN PEDRO,EN EL DISTRITO DE
JEQUETEPEQUE, PACASMAY O, LA LIBERTAD
SOLICITANTES: BR. MARIALUISA CASTRO SALAZAR Y BR.ANTHONY MEDRANO ALFARO
UBICACION: JEQUETEPEQUE - PACASMAYO - LA LIBERTAD
FECHA: TRUWILLO, 16 DE NOVIEMBRE DEL 2020
CANTERA: MATERIAL SUB RASANTE (ARCILLA LIGERAMENTE PLASTICA)
GOLPES/CAPA:5/25
DIMENSIONES MOLDE (MoldeN"01):

Diametro: 10.20 cm

Altura: 11.70cm DSM(g/cc): L.
Volumen: 956.04 c-3 (%): 158
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
MUESTRA No 1 2 3 4 5
Tara No 1 2z 3 a <
Peso Tara » Suso wg) 6269 6297 6336} 64.12 6336
|Peso Tara » Sueio Seco (gr) 5896 583 5747 57.19) 5586
|Peso del Agus (gn) 3. 468| 589 6.93| 7.50
|Peso tara (gr) 1951 19.72 2030 .38 21.40
|Peso Suelo Seco (gr) 3045 3857 3717 36.81 34,48
|Contenide de humedad (%) 945 1213 1585| 18 83 2176

DETERMINACION DE LA DENSIDAD

MUESTRA No 1 2 3 s 5
Peso MoldesPeso Suelo Humedd (gr) 3850 360 4100 4040 3958
Peso Mol (g1) 2150 2150 2150] 2150 2150
Peso Suelo HUMedo (ar) 1700 1810 1950 1820 1808
Volumen Suelo Humed (gr) 95504 956 04 956.04 955.04 95604
Densidad Humeda (gricm3) 178 189 204 1% 189
Densidad Seca (gricm3) 162 169 1.76| 16 155
190
o
185
$
510
§ 175
170
@ 165
o >
g 1.60 .
g 155 ’_"(__ » PN
] ——
' i S g Wt
8.00 13.00 18.00 23.00 )
Contenido de Humedad (%)
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HUERTAS INGENIEROS S.A.C.

Laboratorio Geotécnico y Ensayos de Materiales de Construccion

RAZON SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)

TESIS DISERO ESTRUCTURAL DE PAVIMENTO FLEXIHLE SEGUN LA ME TODOLOGIA MASHTO 93 Y 1A
TRANSITAHLIDAD DE LA CALLE SAN PEDRO, EN EL DETRITO DE JEQUETEPEQUE, PACASMAYO, LALIBERTAD
SOLICTTANTES: BR. MARIALUISA CASTRO SALAZAR Y BR. ANTHONY MEDRAND ALFARO
UBICACION: JEQUETEPEQUE - PACASMAYO - LA LIEERTAD
FECHA: TRUJILLO, 16 DE NOVIEMBRE DEL 2020

MODELO: LEXUS

CANTERA: MATERIAL SUB RASANTE (ARCILLA LIGERAMENTE PLASTICA) N= SERIE: SK 244267

- _‘-_f- o TR My
ing. Jos8 Artonio Huer t8 M arer!

[ METODO DE COMPACTACGION MOLDES
Moaide N° 1 2 3
INamero de Capas 3 5 5
INumero de golpes por capas 5 25 12
Isobrecarga (ar) 4530 4530 4530
Igms de la Muesira Antes de | Desp. de | Antesde | Desp. de | Antes de | Desp. de
¢ | Empa Empapar | Empapar | Empapar | Empapa
Muestra himeda + Moide (gr) 935000 | 969500 | 915000 | 968500 | 8600.00 | 9555.00
Peso del Moide (or) 489500 | 489500 | 494500 | 494500 | 488000 | 4880.00
Peso de la Muestra humeda (gr) 445500 | 480000 | 420500 | 474000 | 372000 | 4875.00
\Volimen de la Muestra (cm3) 2141.21 | 214121 | 208523 | 208523 | 208523 | 208523
Densidad humeda (grfcm3) 2.08 2.24 2.02 227 1.78 2.24
NDO DE HUMEDAD
Iraane 4 4 5 5 8 8
Muesta himeda + Tara (gr) 56.40 59.50 8,25 6120 58.30 81.47
Muesta seca + Tara (gr) 5200 49.00 62.00 50.00 5300 50.00
IPeso del Agua (gr) 4.40 10.50 625 1120 5.30 11.47
IPeso de 1a Tara (gr) 21.40 2248 20.38 2140 1729 20.38
IMuestra Seca (ar.) 30.60 26.52 4162 28 60 3571 29,62
Icontenido de himedad ( %) 1438% | 3959% | 15.02% | 39.16% | 1484% | 3872%
182 173 155
DATOS DE EXPANSION
m" 1 2 3
fm 4530 4530
Fecha Hora Tiempo llectura! Hincham. | Lectura | Hincham. Lectura | Hincham.
(horas) | dial mm. dial mm. dial mm.

12-nov | 7:30PM 0 0.00 | 00000 0.00 0.0000 0.00 0.0000

13.nov | 7:30PM 24 200 | 0.0508 3.00 0.0762 4.00 0.1016

Mnov | 7:30PM 48 6.00 | 04508 7.00 04762 8.00 0.5016
500y | 720 PM 12 1100 __\_ 08762 12.00

0 FUertas
CIR 148106
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I (2 /| HUERTAS INGENIEROS S.A.C.

Laboratorio Geotécnico y Ensayos de Nlateriales de Construccion

ENSAYO CARGA - PENETRACION

[ Penetr. | Panelr. — Wolge N° 01 Molde N° 02 Wolde N° 03
Deform. puig. Ensayo de Carga Ensayo de Ca Ensayo de Ca
Rd ‘a_ bs. % ibs. ki Ibs. %ﬂ uig? |
0 o'%_w 000 | 5?6 0.00 0.00 0! 0.00 ),00
20 0.02 30.00 66.14 21,05 10.00 2205 7.02 5.00 11.02 3.51
40 0.04 7000 | 16432 | 48.12 5000 | 11023 09 35.00 77.16 24.56
60 0.08 100.00 | 22048 | 70.18 70.00 5432 | 49.12 50.00 11023 | 3508
80 0.08 15000 | 33062 | 10626 | 10000 | 22046 | 70.18 75.00 165.35 | 5263
100 0.10 20000 | 44052 | 140.35 | 15000 | 23065 | 105.26 | 100.00 | 22046 | 7018
120 0.12 25000 | 55116 | 175.44 | 20000 | 44092 | 14035 | 12000 | 26455 | 84.21
180 0.16 30000 | 65139 | 21083 | 23000 | 50705 | 161.40 | 18000 39683 | 126.32
200 0.20 35000 | 77162 | 245,61 | 25000 | 551.16 | 17544 | 20000 | 44082 | 140.
240 0.24 400.00 | 881.85 | 280.70 | 28000 | 617.29 | 19649 | 22000 | 48502 | 154.39
300 0.30 45000 | 99208 | 31579 | 32000 | 70548 | 224.56 | 260.00 7320 | 18246
350 0.36 45000 | 101413 1 | 330 72753 | 23188 | 265.00 84.22 | 185,96
400 0.40 450.00 | 105822 | __ag 35000 | 77162 1 270.00 50525 | 180.47
500 0.50 2850 1069.24 35 | 3%6.00 85 28000 | 617.20 | 196.49
CBR (0.1") 14035 x 100 = 14.04%
1000
CBR (0.2) 24581 x 100 = 1837
1500
CBR (0.19 105,26 x 100 = 10.63%
25 1000
CBR (0.29 17544 x 100 = 11.70%
1500
CBR (0.1") 7018 x 100 = 7.02%
12 1000
C8R (0.29 140,35 x 100 = 9.36%
1500

0 x| '. ﬁ.‘ ! l., l 1 | ’
000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050
PENETRACION ( pulg)

GOLPES 25 12
CBR 0.1 14.04%  1053%  7.02%
02 | 16.37%  11.70%  9.36%
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1 i /| HUERTAS INGENIEROS S.A.C.

Laboratorio Geotécnico y Ensayos de Materiales de Construccion

CURVA DENSIDAD SECA - CBR

2,00 ]——— ' —_— ‘ ____
2 % ScEMel | |
| I |
g 180 +— A2
& ' | W
8 1 — -
s ' | : [ ‘ ——0.10"
g \ ‘ ~e—0.20"
i) 8 I I N
z
- ' ‘ .
1.50 T |
IENEN I \ l ‘
\
"40 WL’““"" Aaasas s lunaasasanasunananns nanARE AR LS LS V"'V'"""'m#"'"’r"l' YT
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
C.B.R. (%)
"2 _J
VALORES PROCTOR MODIFICADO:
DENSIDAD SECA MAXIMA (gricm3): 1.76
HUMEDAD OPTIMA (%): 15.85
95 % DENSIDAD SECA MAXIMQ (gricm3): 1.67
C.B.R. (%): 9.00
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PANEL FOTOGRAFICO

CALICATAS DE EXPLORACION SUBTERRANEAS REALIZADAS EN EL TERRENO UBICADO EN - JEQUETEPEQUE - PACASMAYO
-LALIBERTAD, DONDE SE PROYECTA LA TESIS DENOMINADA: DISERO ESTRUCTURAL DE PAVIMENTO FLEXIBLE SEGUN
LA METODOLOGIA AASHTO 93 Y LA TRANSITABILIDAD DE LA CALLE SAN PEDRO,EN EL DISTRITO DE JEQUETEPEQUE,
PACASMAYO, LA LIBERTAD
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PANEL FOTOGRAFICO
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Imagen 1. Se puede apreciar los trabajos que se realizaban
en la calle San Pedro en el afio 2019

Fuente: Propia.

Imagen 2. Imagen de la calle San Pedro (progresiva 0+620).

Fuente: Propia.
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Imagen 3. Levantamiento topogréfico de la calle San Pedro en la
progresiva 0+140.

Fuente: Propia.

A
=
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S e

Imagen 4. Vista panoramica de la calle San Pedro progresiva
0+800.

Fuente: Propia.
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Imagen 5. Desintegraciéon por baches progresiva 0+220.

Fuente: Propia.

Imagen 6. fisuras de borde progresiva 0+240.

Fuente: Propia.
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imagen 7. Fisura piel de cocodrilo progresiva 0+200.

Fuente: Propia.

=t

imagen 7. Se puede apreciar el conteo vehicular que se
realizo el dia 26/11/2020 en la Calle San Pedro.

Fuente: Propia.
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imagen 8. Conteo vehicular que se realiz6 el dia
28/11/2020 en la Calle San Pedro.

Fuente: Propia.

Imagen 9. Visita a campo en la Calle San Pedro.

Fuente Propia.
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