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RESUMEN

En el contexto nacional, respecto al disefio de pavimentos flexibles, el calculo del médulo
resiliente del suelo subrasante, se obtiene con ensayos CBR. Este enfoque presupone gque
el suelo alcanzara la saturacion completa en algin momento de su vida util, condicién
ideal que no necesariamente se refleja en todas las regiones del pais. De ahi surge la
necesidad de revisar metodologias racionales que permitan obtener CBR efectivos,
considerando la saturaciédn real de la subrasante. Este estudio tiene por objetivo comparar
el mdédulo resiliente basado en curvas de diseio RAMCODES y ensayos CBR
convencional para el disefio de pavimentos flexibles de la carretera Calacota-llave, del
tramo: km 4+750 al 9+750. El tipo de investigacion es aplicada, de nivel correlacional y
disefio no experimental. Se empled la metodologia de las diferencias acumuladas para
establecer la cantidad de puntos de exploracién, lo que permitié identificar 03 tramos
homogéneos. El procedimiento consistié en calcular el modulo resiliente con ensayos
CBR convencional y la metodologia RAMCODES, este ultimo incluye el uso de un
modelo matematico para estimar el grado de saturacion de la subrasante, y luego se
generaron curvas de disefio con el programa OringPro2023b, a fin de comparar en el
disefio estructural de pavimento flexible. Se concluye que el mddulo resiliente con las
curvas de disefio RAMCODES, optimiza el disefio de pavimentos flexibles, ya que el
maodulo resiliente se incrementa en un 10.64 % respecto al convencional, lo que representa
una reduccion del 13.79% de espesor y 12.24 % de costo de la capa de subbase.

Palabras clave: CBR, Disefio de pavimento, Mddulo resiliente, RAMCODES,

Saturacion.
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ABSTRACT

In the national context, regarding the design of flexible pavements, the calculation of the
resilient modulus of the subgrade soil is obtained with CBR tests. This approach assumes
that the soil will reach full saturation at some point in its useful life, an ideal condition
that is not necessarily reflected in all regions of the country. Hence arises the need to
review rational methodologies that allow obtaining effective CBR, considering the real
saturation of the subgrade. This study aims to compare the resilient module based on
RAMCODES design curves and conventional CBR tests for the design of flexible
pavements of the Calacota-Ilave highway, from the section: km 4+750 to 9+750. The type
of research is applied, correlational level and non-experimental design. The methodology
of accumulated differences was used to establish the number of exploration points, which
allowed 03 homogeneous sections to be identified. The procedure consisted of calculating
the resilient modulus with conventional CBR tests and the RAMCODES methodology,
the latter includes the use of a mathematical model to estimate the degree of saturation of
the subgrade, and then design curves were generated with the OringPro2023b program,
in order to compare in the structural design of flexible pavement. It is concluded that the
resilient module with the RAMCODES design curves optimizes the design of flexible
pavements, since the resilient module increases by 10.64% compared to the conventional
one, which represents a reduction of 13.79% in thickness and 12.24% in cost. of the
subbase layer.

Keywords: CBR, Design of pavement, Resilient module, RAMCODES, saturation.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los procedimientos de disefio para pavimentos flexibles, en nuestro pais,
considera que eventualmente los suelos de la subrasante podrian llegar a saturarse
completamente a lo largo de su vida dtil, lo cual es una suposicion simplificada y costosa,
debido a que no todas las regiones del pais llegaran a tener subrasantes en esta condicion.
Asimismo, los resultados de campo y varias investigaciones de modelamiento numérico
han resuelto que el contenido de agua de la subrasante cambiara con el tiempo (Zapata,
2018).

A consecuencia de esta premisa, es necesario estudiar metodologias de disefio que
incluya considerar la subrasante en condicion insaturada, asi como la guia de disefio de
pavimentos mecanistico-empirico del AASTHO, el cual no se logra adaptar en el PerQ
por el uso de costosos equipos dinamicos como el triaxial ciclico, pruebas para medir la
succion y poca disponibilidad de extensa informacion climatica (Maximiliano, 2016).

En nuestra region de Puno, se sigue usando el ensayo de CBR saturado para
calcular el modulo resiliente de las carreteras, lo cual es muy convencional. Ante esta
situacion, se presenta la necesidad de estimar el médulo resiliente con el uso de las curvas
de disefio RAMCODES, considerando la condicion de clima del area analizado. Por lo
expuesto, este estudio pretende comparar el médulo resiliente obtenido con las curvas de
disefio RAMCODES y ensayos CBR convencional, para posteriormente evaluar el disefio

estructural de la carretera Calacota, situada en la provincia llave-Puno.
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1.2.  FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Problema general

e Cual es la diferencia del mddulo resiliente basado en curvas de disefio
RAMCODES y ensayos CBR convencional para el disefio de pavimentos

flexibles de la carretera Calacota-llave, 20237

1.2.2. Problemas especificos

e ;Cuél es el modulo resiliente basado en curvas de disefio RAMCODES para
el disefio de pavimentos flexibles de la carretera Calacota-1lave,2023?

e ;Cual es el modulo resiliente basado en ensayos CBR convencional para el
disefio de pavimentos flexibles de la carretera Calacota-llave,2023?

e ;Cual es la diferencia de costo entre el disefio de pavimentos flexibles con las

curvas de disefio RAMCODES y los ensayos CBR convencional?

1.3.  HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. Hipotesis general

e EIl mddulo resiliente basado en curvas de diseio RAMCODES respecto a
ensayos CBR convencional optimiza el disefio de pavimentos flexibles de la

carretera Calacota-llave, 2023.

1.3.2. Hipotesis especificas

e El modulo resiliente basado en curvas de disefio RAMCODES mejorara el

disefio de pavimentos flexibles de la carretera Calacota-llave,2023.
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e EI modulo resiliente basado en ensayos CBR convencional
sobredimensionara el disefio de pavimentos flexibles de la carretera Calacota-
Ilave,2023.

e Existira diferencia significativa de costo entre el disefio de pavimentos
flexibles con las curvas de diseio RAMCODES y los ensayos CBR

convencional.

1.4.  JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

En la republica de Perq, la estimacion de modulo de resiliencia en el disefio de
pavimentos se basa en ensayos CBR convencionales que asume una condicion
completamente saturada de la subrasante del pavimento, sin embargo, la guia empirico-
mecanicista de AASHTO, sugiere evaluar el médulo resiliente a través de equipos
dindmicos como el ciclico triaxial, metodologia ain no implementada en el pais, debido
a su elevado costo, y la no disponibilidad de pruebas para medir la succién del suelo y un
amplio registro de informacion climatica.

Ante esta situacion, se fundamenta la necesidad de calcular el modulo de
resiliencia de subrasante empleando las curvas de disefio RAMCODES, esto permite
alcanzar disefios de capas de rodadura 6ptimos y econdémicos, debido a la eleccion de un
CBR efectivo, en funcion al porcentaje minimo de compactacion y la saturacién maxima
de la zona en estudio. Por lo tanto, se obtienen menores espesores de subbase, lo cual se
traduce en una reduccion de costos.

Asimismo, el mapa de resistencias, calcula el porcentaje de compactacion
requerida, el cual se verifica por la prueba de cono de arena y se establece el nimero de

pasadas del rodillo liso vibratorio, siendo menor respecto al método convencional.
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Finalmente, la presente investigacion proporcionara respaldo para realizar
investigaciones posteriores en la ingenieria vial y la mecénica de suelos no saturados, por

lo tanto, se justifica la contribucién y la innovacion de este analisis.

1.5.  OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.5.1. Objetivo general

e Comparar el modulo resiliente basado en curvas de diseio RAMCODES y
ensayos CBR convencional para el disefio de pavimentos flexibles de la

carretera Calacota-llave, 2023.

1.5.2. Objetivos especificos

e Determinar el médulo resiliente basado en curvas de diseio RAMCODES
para el disefio de pavimentos flexibles de la carretera Calacota-llave,2023.

e Evaluar el modulo resiliente basado en ensayos CBR convencional para el
disefio de pavimentos flexibles de la carretera Calacota-llave,2023.

e Explicar la diferencia de costo entre el disefio de pavimentos flexibles con las

curvas de disefio RAMCODES y los ensayos CBR convencional.
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2.1.

CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Para enmarcar el estudio se revisaron trabajos relacionados al tema. A

continuacion, se presenta los siguientes antecedentes:

2.1.1. Antecedentes internacionales

Sanchez (2019), en su publicacién presentd un enfoque llamado método
RAMCODES para el disefio de suelos compactados, probados en proyectos
reales. El disefio de un suelo, implica determinar el grado de compactacién
minimo donde el suelo muestre una respuesta solicitada bajo condiciones
especificas de hidratacién, sobrecarga y tasa de carga. Esto se lleva a cabo
mediante una curva de disefio, que es un grafico que relaciona el grado de
compactacion del suelo con su respuesta en condiciones constantes de hidratacion,
sobrecarga y tasa de carga. Este método permite disefiar un suelo mediante el
método simple o compuesto que produce un valor de resistencia promedio
ponderado, con respecto a varias condiciones de hidratacion a lo largo del periodo
de disefio. En este articulo, los riesgos y las implicaciones econémicas de disefiar
con criterios basados en normas en lugar de criterios basados en el desempefio, se
explican utilizando una construccion conceptual llamada piramide de disefio
RAMCODES.

Pulecio et al. (2019), en su estudio evalu6 el comportamiento de materiales
granulares de subbase de las canteras "La Caima" y "Martinez" ubicadas en

Ibagué, Colombia, utilizando mapas de resistencia validados con los datos

25

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente

esta tesls



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

tradicionales de contenido Optimo de humedad, peso unitario seco maximo y
CBR. Los resultados de los mapas de resistencia generados para ambas canteras
mediante el software Grapher revelaron que un contenido de humedad inferior al
optimo (determinado en la prueba proctor), conlleva a valores superiores de CBR.
Por ejemplo, en las canteras "La Caima" y "Martinez", de materiales arcillosos no
plasticos se observd un aumento del 31.61% y 24.46% respectivamente en el valor
de CBR, al reducir la humedad dptima en un 0.5%. Estos resultados subrayan la
eficacia de los mapas de resistencia para mejorar el control de la compactacion en
los materiales granulares de la subbase.

Oyola Guzmén & Oyola Morales (2019), en su investigacién tuvieron
como objetivo proponer el uso de técnicas de programacion lineal para la
generacion de la zona de aceptacion de la metodologia RAMCODES, llamada
“zona de rendimiento 6ptimo”. Utilizaron material de una planta de produccion
de suelo ubicada en las colinas del Urubd, en el departamento de Santa Cruz,
Bolivia. Esta metodologia vincula variables del disefio de suelos (resistencia,
condiciones de hidratacion) con el control de la calidad tradicional (porcentaje
minimo de compactacion). Dividieron su analisis en dos fases: la primera fue la
caracterizacion del material y obtencion de la zona 6ptima de comportamiento y
la segunda se dedicé a comprobar los resultados obtenidos en la primera fase
utilizando muestras compactadas. El suelo coincidié con la designacion A-2-4(0)
segun ASTM D3282. Graficaron una superficie de respuesta a partir de datos
experimentales, el mapa de resistencia del suelo, se obtuvo mediante el enfoque
RAMCODES y propusieron una zona de comportamiento éptimo, que es un sitio
geométrico en el plano cartesiano, en el cual un porcentaje de compactacion tiene

alta probabilidad de cumplir un valor preestablecido de respuesta mecanica. Estos
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resultados implican que la zona de desempefio 6ptimo tiene aplicaciones de campo
para control de calidad y aceptacion de suelos compactados, garantizando un
desempefio mecanico Optimo, que cumpla con el porcentaje minimo de
compactacién y asi mejorar la calidad de los suelos compactados.

Oyola Guzman & Oyola Morales (2018), en su investigacion explicaron la
falla inesperada de suelos compactados utilizando curvas de disefio de la
metodologia RAMCODES. Su andlisis se centr6 en el uso exclusivo del
porcentaje minimo de compactacion como criterio de control de calidad de
compactacion suelos, utilizando las pruebas proctor estdndar y modificado para
suelo compactado con equipo liviano y pesado respectivamente. Después de
cambiar las condiciones del contenido de agua, el suelo compactado con equipo
pesado y liviano mostraron cambios en la capacidad de carga; el suelo compactado
con equipo liviano present6 falla, mientras que el suelo compactado con equipo
pesado no. Para identificar las causas de falla, se analizaron muestras de suelo en
laboratorio, mediante curvas de disefio obtenidas de un disefio experimental
factorial. El andlisis reveld que el criterio del porcentaje minimo de compactacion
no era adecuado para determinar el desempefio mecénico real del suelo.

Queiroz & Gutiérrez (2016), en su investigacién tuvo como objetivo
caracterizar el suelo lateritico de Brasilia bajo los criterios de la metodologia
RAMCODES. La zona de estudio fue el terreno ubicado en 503 norte, al lado del
edificio Disbrave, Distrito Federal-Brasilia, teniendo como muestra un suelo tipo
limo de baja compresibilidad (ML). El proceso de estudio se subdividio en tres
fases principales: caracterizacion fisica del suelo, pruebas de compactacion e
indice de Soporte de California (ISC). Se realizaron pruebas CBR en muestras

compactadas a distintas energias y grados de saturacion, conforme a las curvas de
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compactacion del material bajo energias normales, intermedias y modificadas.
Los resultados se analizaron mediante la elaboracion de curvas de rendimiento y
superficies para identificar la combinacién éptima entre grado de saturacion,
energia de compactacion y resistencia mecanica. Se observo que el aumento de la
humedad disminuyé los valores de ISC en el suelo compactado, lo cual indica que
la humedad 6ptima no necesariamente garantiza la maxima resistencia del suelo.
Se sugiere la necesidad de desarrollar una nueva metodologia que considere no
solo parametros como la humedad Optima, sino también otros factores relevantes

para determinar la mejor condicion de resistencia del suelo.
2.1.2. Antecedentes nacionales

Ccarita (2024), en su tesis busca determinar el impacto de la metodologia
RAMCODES, mediante un enfoque BIM, en el disefio de pavimentos asociados
a la Carretera Chivay - Canacota. La investigacion fue descriptiva de disefio
experimental. La seccion de analisis abarca desde el kildbmetro 14+300 hasta la
entrada del distrito de Caylloma. El procedimiento consistio en llevar a cabo 21
experimentos factoriales, cuyos resultados fueron procesados utilizando el
software OringPro2023 para crear el mapa de resistencia. La superposicion de este
mapa con las curvas de saturacion facilité la generacion del conjunto de curvas de
disefio vinculadas a la via. El disefio se optimizo, al incrementar el indice de
Soporte California (CBR) en un 26%, alcanzando una compactacion del 96.5% y
disminuyendo el grosor de la capa base en 5 centimetros. Posteriormente, se
efectu6 un andlisis econémico y cronoldgico mediante el modelado BIM,
resultando en una reduccion del 3% tanto en el presupuesto como en el

cronograma inicial.
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Inga & Gutiérrez (2022), en su articulo de investigacion tienen como
proposito implementar el espectro de curvas de diseio RAMCODES de
subrasantes no saturadas para el disefio de pavimentos flexibles. La poblacion
analizada consisti6 en la carretera Oyon-Ambo, y se extrajo una muestra de 300
kg de arcilla limosa. Se efectuaron ensayos de CBR donde se variaron las
intensidades de compactacion y el contenido de agua. Luego, se integraron los
resultados en el programa OringPro2019b para elaborar las curvas de disefio
RAMCODES. Utilizé un modelo matematico para anticipar la evolucién de la
saturacion durante el tiempo de estudio. Después, se determinaron los valores
estacionales de CBR y se relacionaron entre si para establecer los modulos
resilientes. Finalmente, se llevaron a cabo dos disefios de estructuras de pavimento
flexible, basado en la caracterizacion comdn de subrasante y conforme a la
metodologia propuesta. Los resultados muestran que considerar el
comportamiento no saturado de la subrasante optimiza el disefio del pavimento,
dado que el modulo resiliente de la subrasante aumenta en un 28.8%, lo cual
conlleva a una reduccién del 25% en el grosor de la capa de subbase.

Pariona (2014), en su tesis propone determinar las relaciones entre la
resistencia (CBR), el contenido de humedad y la energia de compactacién de
suelos. ElI método utilizado se caracteriza por su enfoque cuantitativo y aplicativo,
implementando un disefio experimental-cuasiexperimental. Se realizaron pruebas
en muestras aptas de la “cantera-Puente Negro” segun las exigencias de las
normativas ASTM y MTC, La cantidad de muestra representativa es de 555 kg.
El procedimiento consiste en la realizacién de experimentos factoriales cuyos
datos son analizados y organizados mediante los mapas de resistencia para

establecer relaciones entre las variables dependiente e independiente. Se deduce
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que la resistencia se ve significativamente influenciada por la humedad del
material, evidenciando una disminucion pronunciada en niveles de humedad
elevados. Ademas, se evidencia una relacién directa entre la energia de

compactacion y la resistencia (CBR).

2.1.3. Antecedentes locales

Luque & Ccolque (2016), en su tesis tienen el proposito de Contrastar el
método AASHTO con RAMCODES para el disefio de suelos compactados como
mejoramiento de la subrasante en pavimentos localizados en la ciudad de Juliaca.
La investigacion fue del tipo descriptiva. La poblacion de estudio fue la cantera
Taparachi con suelos del tipo GP-GC, se requirié una muestra total de 320 kg. El
procedimiento implico la realizacion de ensayos de laboratorio cuyos resultados
fueron esenciales para analizar el material a través de la grafica de densidad seca
vs CBR (método proctor modificado) y los mapas de resistencia (metodologia
RAMCODES). De acuerdo con estos graficos, se concluye que, en términos de
optimizacion de los materiales, la metodologia RAMCODES resulta més eficaz,
ya que proporciona valores de resistencia (CBR) superiores en comparacion con

el método convencional (método proctor modificado AASHTO).
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2.2.  MARCO TEORICO

2.2.1. Pavimento flexible

MTC (2014) “menciona que es un sistema estratificado de capas
granulares superpuestas, especificamente disefiadas para soportar las cargas de
trafico vehicular. Estas estructuras comprenden una capa asfaltica que se apoya
en capas subyacentes de menor rigidez, compuestas de materiales granulares no

tratados, que descansan directamente sobre el terreno natural” (p. 25).

2.2.1.1. Partes del pavimento flexible

Minaya & Ordoéfiez (2006) “en la configuracion de un pavimento
se encuentra una capa asfaltica que generalmente se sostiene sobre dos
capas menos rigidas, conocidas como base y subbase” (p. 1).

La disposicion tipica de estas partes es:

a) Superficie de rodadura: “Corresponde a la seccién superior de la
estructura del pavimento, la cual estd compuesta de material
bituminoso, y tiene como funcion principal proporcionar el soporte
directo al trafico vehicular” (MTC, 2014, p. 25).

b) Base: “Constituye la capa subyacente a la capa de rodadura, donde su
funcion principal es la de soportar, distribuir y transmitir las cargas
resultantes del transito vehicular. Esta capa puede estar compuesta por
material granular drenante con un CBR igual o superior al 80%”

(MTC, 2014, p. 25).
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c) Subbase: “Es una capa disefiada con el propdsito de ofrecer soporte a
la base y a la carpeta, ademas, se utiliza como estrato de drenaje y para
regular la capilaridad del agua. Esta capa puede estar compuesta por
material granular con un CBR de 40% o méas.” (MTC, 2014, p. 25).

d) Subrasante: “Su funcién principal es brindar apoyo a la integridad
estructural del pavimento. Los materiales por debajo de este nivel
deben ser estables con un CBR > 6, de lo contrario requiere

estabilizacion” (MTC, 2014, pp. 24-25).

Figura 1

Estructura tipica de pavimentos asfalticos

Rasante

Subrasante|

Subbase

Terreno de fundacién

Terreno de fundacion sin compactar

Nota: Componentes de la estructura del pavimento flexible. Fuente: (Minaya &
Ordofiez, 2006, p.1).
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2.2.2. Modulo resiliente

“Es un parametro que evalua la respuesta elastica del suelo, considerando
particularidades no lineales. Su aplicacion directa se extiende al disefio de

pavimentos flexibles” (AASHTO, 1993).

2.2.2.1. Ecuacioén de correlacion de madulo resiliente

Figura 2

Correlacion entre las propiedades del suelo y mddulo resiliente

™viay
Categorla de subrasante Inadecuada Insuficiente Regular Bueno Buena Excelente
Mg (Psi) f R SR EE S gni 1!P PN L 60
|| | | ]
CBR (%) :’: § 1Pl jlo 2 bo 4l p oo
Valor R L S IL R TR MR A e R L B AR R L
A1b A-l-a
[ A27 A28 A25 A24
L A3 =1
Clasificacion de Suelos | ' |
AASHTO As (11 | |
A6 |
A-7-8 AT-5
CH
MH |
cL ‘
ML |
|
Clasificacion de Suelos
SUCS \
| |
; |
|

Fuente: Appendix CC-1 “Correlation of CER Values with Soil Index Properties™ NCHRP Project 1-37A, 2001. Figure 1. Typical
Resfient Modulus Cerrelations to Empirical Soil Properties and Classification Categories. Guide for Mechanistic-Empirical
Design of New and Rehabiitated Pavement Structures.

I) Valores de CBR y Mg en function a la correlacidn entre ellas, mencionada en este Manual

Mg (psi) = 2555 x CBR 08¢
Nota: Ecuacién general de correlacion y valores de CBR. Fuente: (MTC, 2014, p. 38).
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2.2.3. Caracterizacion de la subrasante

Las exploraciones deben realizarse a intervalos especificados segun la

norma MTC, siguiendo la configuracion siguiente:

Tabla 1

Numero de calicatas para exploracion de suelos

Tipo de Carretera

Profundidad (m)

NuUmero minimo de Calicatas

Observacion

Autopistas:  carreteras de
IMDA mayor de 6000
veh/dia, de calzadas

separadas, cada una con dos

0 mas carriles

1.50 m respecto al

nivel de
subrasante del
proyecto

Calzada 2 carriles por sentido: 4

calicatas X km x sentido
Calzada 3 carriles por sentido:
calicatas x km x sentido
Calzada 4 carriles por sentido:

calicatas x km x sentido

Carreteras Duales o
Multicarril:  carreteras de
IMDA entre 6000 y 4001
veh/dia, de calzadas

separadas, cada una con dos

0 mas carriles

1.50 m respecto al

nivel de
subrasante del
proyecto

Calzada 2 carriles por sentido:
calicatas x km x sentido
Calzada 3 carriles por sentido:
calicatas X km x sentido
Calzada 4 carriles por sentido:

calicatas x km x sentido

Las calicatas
se  Ubicaran
longitudinalm
ente 'y en
forma
alternada

Carreteras de Primera Clase:
carreteras con un IMDA
entre 4000-2001 veh/dia, de
una calzada de dos carriles

1.50 m respecto al

nivel de
subrasante del
proyecto.

4 calicatas x km

Carreteras de Segunda Clase:
carreteras con un IMDA
entre 2000-401 veh/dia, de
una calzada de dos carriles.

1.50 m respecto
al nivel de sub
rasante del
proyecto

3 calicatas x km

Carreteras de Tercera Clase:
carreteras con un IMDA
entre 400-201 veh/dia, de
una calzada de dos carriles

1.50 m respecto
al nivel de sub
rasante del

proyecto

2 calicatas x km

Carreteras de Bajo Volumen
de Trénsito: carreteras con
un IMDA < 200 veh/dia, de
una calzada

1.50 m respecto
al nivel de sub
rasante del

proyecto

1 calicata x km

Las calicatas
se  ubicaran
longitudinalm
ente 'y en
forma
alternada

Nota: NUmero de calicatas segun el tipo via. Fuente: (MTC, 2014, p. 28).

34

repositorio.unap.edu.pe

vide cltar agecuacamente esta tesis



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.2.3.1. Registro de excavacion

“Se recolectaran muestras representativas de cada calicata con el
propodsito de realizar ensayos CBR y posteriormente correlacionar los
resultados a través de ecuaciones de maddulo resiliente. La cantidad de

ensayos dependera de la clasificacion de la carretera” (MTC, 2014, p. 14).

Tabla 2

Numero de ensayos MR y CBR

Tipo de Carretera N° MRy CBR

Calzada 2 carriles por sentido: 1 MR cada 3 km

. x sentido y 1 CBR cada 1 km x sentido
Autopistas: carreteras de IMDA mayor de ) .
; Calzada 3 carriles por sentido: 1 MR cada 2 km
6000 veh/dia, de calzadas separadas, cada . .
) ) x sentido y 1 CBR cada 1 km x sentido
una con dos 0 mas carriles . .
Calzada 4 carriles por sentido: 1 MR cada 1 km

y 1 CBR cada 1 km x sentido

Calzada 2 carriles por sentido: 1 MR cada 3 km

Carreteras Duales o Multicarril: carreteras
de IMDA entre 6000 y 4001 veh/dia, de
calzadas separadas, cada una con dos 0 mas

carriles

x sentido y 1 CBR cada 1 km x sentido
Calzada 3 carriles por sentido: 1 MR cada 2 km
x sentido y 1 CBR cada 1 km x sentido
Calzada 4 carriles por sentido: 1 MR cada 1 km

y 1 CBR cada 1 km x sentido

Carreteras de Primera Clase:
carreteras con un IMDA entre
4000 - 2001 veh/dia, de una
calzada de dos carriles.

1 MR cada3 kmy 1 CBR cada 1 km

Carreteras de Segunda Clase: carreteras con
un IMDA entre 2000 — 401 veh/dia, de una Cada 1.5 km se realizara un CBR

calzada de dos carriles.

Carreteras de Tercera Clase: carreteras con
un IMDA entre 400 - 201 veh/dia, de una

Cada 2 km se realizard un CBR

calzada de dos carriles.

Carreteras con un IMDA < .
Cada 3 km se realizara un CBR
200 veh/dia, de una calzada.

Nota: Nimero de ensayos CBR segun al tipo de carretera. Fuente: (MTC, 2014, p. 30).
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2.2.3.2. Metodologia de las diferencias acumuladas

Este enfoque constituye una metodologia estadistica para
segmentar de manera homogénea tramos de pavimento, mediante el
andlisis de diversas mediciones de respuesta como: deflexiones, CBR,
niveles de servicio, coeficientes de friccion e indices de deterioro
(AASHTO, 1993).

Segun AASHTO (1993), indica realizar los siguientes pasos:

- Laprimera columna, en una hoja de calculo Excel, refleja las abscisas

asociadas a cada ensayo.

X1, X0, X3, Xo, X5, on e X,
Donde:
X, : Abscisa en el punto 1.

X,, - Abscisa en el enésimo punto.

- Enlasegunda columna, identificada como "Intervalo de separacion”,
se presentard la variacion entre las abscisas registradas en la primera

columna.

AX, =0
AXl —_ Xl_ XO
AX, = X,— X,

AXp= Xn— Xn1
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- En la tercera columna, conocida como "intervalo acumulativo”, se

representard la suma acumulativa de las distancias de la segunda

columna.
ZAXl =0
ZAX2 = AX,+ AX,
ZAX3 = AX;+ AX, + AX;
ZAXn = AX;+ AXy + o+ AX, 1+ AX,

- Lacuarta columna representa la respuesta (r) del pavimento, que viene

a ser mediciones de respuesta del pavimento.

- En la quinta columna se indica el promedio entre las mediciones de

respuesta del pavimento.

Tl = T‘l
- ot
T‘l = 2
- Tn-1t T
™ >

- La sexta columna, llamada "area de intervalo", se calcula utilizando

la siguiente expresion:
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Z an == a1+ a2 + a3 v s F an—l + an

- En la séptima columna el factor de diferencia es con la siguiente

férmula matematica:

Area acumulativa

Distancia Acumulativa

_ Ya,
CYAX,

F
- La octava columna establece la diferencia acumulativa mediante la
siguiente expresion matematica.

ZX1=O

Zy; = Zaz—(F* ZAXZ)
Zxn= ) an=(F+ ) AXy)

- Se genera un grafico de Zx en funcion de la abscisa, que facilita la

visualizacion de las secciones homogéneas.
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2.2.4. Caracteristicas fisicas de la subrasante

Las propiedades fisicas se definen por el comportamiento del material con
la materia organica y su vinculo exterior, comprender estas propiedades es

esencial para entender sus posibles usos que puede darse.
2.2.4.1. Contenido de humedad (MTC E 108)

MTC (2016) “Se define como la proporcidn, medida en porcentaje,
del peso del agua contenido dentro de una masa especifica de suelo en
relacion con el peso total” (p. 49).

Bowles (1981) “menciona que es un procedimiento de laboratorio
estandar que busca determinar la cantidad de agua presente en una masa
especifica de suelo, expresada como porcentaje del peso seco del suelo”

(p. 20).

Para su célculo se tiene la siguiente ecuacion:

W,
=—=x%100
w Ws*

Donde:
w = Contenido de humedad (%)
W, = Peso del agua ()

W, = Peso de solidos (g)
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2.2.4.2. Analisis granulomeétrico de suelos por tamizado (MTC E

107)

Bowles (1981) “consiste en establecer las proporciones relativas de
los diferentes tamafios de particulas que se encuentran en una muestra de
suelo especifica” (p. 37).

Ademas, se “refiere en calcular cuantitativamente la distribucion
de la gradacion de las particulas que lo componen” (MTC, 2016, p. 44).

Las proporciones mencionadas se realiza con los tamices

normalizados de malla metélica, los cuales tienen las siguientes aberturas:

Tabla 3

Serie de tamices

Tamices Aberturas (mm)
3" 75.000
2" 50.800

1" 38.100
1" 25.400
78 19.000

3/8" 9.500

N°4 4.760

N°10 2.000

N°20 0.840

N°40 0.425
N°60 0.260
N°140 0.106
N°200 0.075

Nota: Aberturas de los tamices para granulometria. Fuente: (MTC, 2016, p. 44).
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Tabla 4

Muestra minima para granulometria

Diametro Nominal de las Particulas  Peso Minimo aproximado de la

méas Grandes mm (pulg) Porcion (9)
9.50 (3/8") 500
19.60 (3/4") 1000
25.70 (1") 2000
37.50 (1 %") 3000
50.00 (2") 4000
75.00 (3") 5000

Nota: Cantidad minima en peso para tamizado. Fuente:(MTC, 2016, p. 45).
Segun la tabla N°4, la masa de la muestra, medida en gramos, varia

en funcién del tamafio maximo nominal.
2.2.4.3. Limite liquido (MTC E 110)

MTC (2016) lo define como “la humedad al cual la ranura
divisoria, ubicada entre dos partes de una mezcla de suelo, se cierra a lo
largo de su base en una distancia de 13 mm (1/2") luego de dejar caer la
copa 25 veces desde una altura de 1 cm, a una velocidad de 2 caidas por
segundo” (p. 67).

Bowles (1981) se trata de una “evaluacién de la capacidad del suelo
para soportar esfuerzos cortantes, en funcion del contenido de humedad
dada, este parametro guarda similitud con un ensayo de resistencia, segun
observo Casa Grande en 1932. En sus investigaciones, determind que cada
golpe para cerrar la ranura en la copa se correlaciona con un esfuerzo

cortante aproximado a un gramo por cm?” (p. 19).

41

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Figura 3

Equipo para realizar el ensayo

Nota: Vista lateral de la cuchara de Casagrande. Fuente: (Das, 2001, p. 28).

Figura 4

Herramienta de corte estandar

'p 50 mm .l

Nota: Ranurador que corta por el centro la pasta de suelo. Fuente: (Das, 2001, p. 28).

Luego de calibrar el equipo para realizar el ensayo a continuacion
se considera una muestra de suelo de 250 g, pasante en el tamiz N°40, la
cual se prepara en una capsula junto con el agua para poner la mezcla de

suelo en la copa de bronce y dejar caer desde una altura de 1 cm, a una
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frecuencia de 2 impactos/segundo, hasta que las dos porciones de suelo se
hayan separado aproximadamente 12.7 mm
La ecuacion siguiente se emplea para calcular el limite liquido en

un punto:

0,121

LL=Wn" (—)
25
Donde:
N = Cantidad de impactos necesarios para cerrar la ranura.

W™ = Humedad.

2.2.4.4. Limite plastico (L.P.) e indice de plasticidad (I1.P.) (MTC E

111)

MTC (2016) “es la humedad minima necesaria para moldear rollos
de suelo con un didmetro de aproximadamente 3.2 mm (1/8"), al formar
los rollos cilindricos con la palma de la mano y un vidrio esmerilado” (p.
72).

Bowles (1981) lo define como “la humedad del suelo en el cual un
cilindro se quiebra o agrieta al ser enrollado hasta alcanzar un diametro de
aproximadamente 3 mm” (p. 20).

Este procedimiento se utiliza para definir las fracciones
granulométricas del suelo de acuerdo con las clasificaciones AASHTO y

SUCS. Se calcula de la siguiente manera:

43

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

'ﬂ UNIVERSIDAD

Lo nlistic Peso de agua 100
ITHEE PRASHCO = peso de suelo secado al horno

La plasticidad, se define:

IP = LL - LP
Donde:
LL = Limite liquido

LP = Limite plastico

A. Sistema unificado de clasificacion de suelos

Das (2013) “Casagrande introdujo este enfoque en 1948, destinado
a ser utilizado en la construccion de aeropuertos por ingenieros militares
durante la segunda guerra mundial. Este procedimiento se actualizé en
1952 con la colaboracién del Bureau of Reclamation (US)” (p.82).

Esta técnica divide a los suelos en :

- “Suelos gruesos, integrados por grava y arena en su estado original,
contienen menos del 50% de particulas que pasan por la malla N°200.
Los simbolos de clasificacion utilizan los prefijos G para grava 'y S
para arena” (Das, 2013, p. 83).

- “Suelos de grano fino donde el 50% o més de las particulas pasan por
el tamiz N°200. Los prefijos de categorizacion son M para limo
inorganico, C para arcilla inorgénica y O para limos y arcillas
organicas. Pt se utiliza para designar turba y suelos muy orgéanicos”
(Das, 2013, p. 83).

Para llevar a cabo una clasificacién adecuada segun este sistema, se debe

conocer los siguientes pasos:

44

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

- “Porcentaje de grava: Fraccion que atraviesa lamallade 76.2 mmy es
retenido en la malla N°4 (4.75 mm)” (Das, 2013, p. 84).

- “Porcentaje de arena: Fraccion que atraviesa la malla N°4 (4.75 mm)
y es retenido en la malla N°200” (Das, 2013, p. 84).

- “Porcentaje de Limo y Arcilla: Fraccion que pasa la malla N°200”
(Das, 2013, p. 83).

- ElCuy el Cc, definidos por:

D60
C, = D_w
R
D60 . D10
Donde
Cy : Coeficiente de uniformidad.
C. : Coeficiente de curvatura.
D,, :Diametro al 10% de finos.
D3, : Didmetro al 30% de finos.
D¢y : Didmetro al 60% de finos.

- EILL e IP de las particulas pasantes el tamiz N°40.

Por lo tanto, el método de clasificacion del suelo depende del
porcentaje retenido en la malla N°200: para suelos de textura fina, donde
mas del 50% del suelo pasa a traves del tamiz N°200, y se emplea la figura
6; mientras que para suelos donde més del 50% esta retenido en el tamiz

N°200, se utiliza la figura 5.
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Figura 6

Carta de plasticidad
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Nota: Clasificacion segun los limites de consistencia para suelos finos. Fuente: (ASTM
D2487-17, 2017, p. 6).

B. Sistema de clasificacion AASHTO

Das (2013) “esta forma de clasificacion de suelos, conocida como
clasificacion de administracion de carreteras, fue desarrollada en 1929 y
ha experimentado varias actualizaciones, siendo la version de 1945 la que
se utiliza en la actualidad. Divide a los suelos en 7 grupos, desde Al hasta
AT7. Es asi que, si < 35% de particulas pasan de la malla N°200, son
considerados materiales granulares y se identifican como A-1, A-2 y A-3.
Por otro lado, si >35% de particulas pasa la malla N°200, el suelo

pertenece al grupo A-4, A-5y A-7 y son suelos finos” (p. 78).
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Tabla s

Clasificacion de materiales Granulares

Clasificacion Materiales granulares (35% o menos del total de la muestra
general pasada por el nim. 200)
A-l A2
Grupo de
A-l-a  A-1-b A-3 A-2-4 A-2-5 A-2-6  A-27
clasificacicn
Analisis de
famiz
(porcentaje de
paso)
50
Nim. 10 - - - - - -
max.
30 50 )
Nim 40 51 min. - - - -
15 25 10 35 35 35 35
Nfl‘rrl-zoﬂ - - - - - - -
Caracteristicas
de la fraccion
de paso
mim 40
Limite 40 40 41
) - - 41 min.
Liquido max. max. min.
Indice de 6 10 10 11
. NP 11 min

plasticidad max. max. max. min.
Tipos

comunes de

Fragmentos de

materiales foca, gravay Arena Limo o grava arcillosa v arena
significativos arena fina

constituyentes

Clasificacion

general de la

subrasante

Excelente a bueno

Nota: Clasificacion segun las caracteristicas de granulometria y consistencia. Fuente:

(Das, 2013, p. 79).
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Tabla 6

Clasificacion de materiales Limo-Arcillosos

Materiales granulares (35% o menos del total de la
Clasificacién general
muestra pasada por el mim. 200)

AT
Grupo de clasificacion  A-4 A-5 A-6 A-7-5%
A-T-61
Anilisis  de  tamiz
(porcentaje de paso)
Nuam. 10 - - - -
Niam. 40 - - - -
Niam. 200 36 min. 36 min. 36 min. 36 min.
Caracteristicas de
la fraccién de paso
num 40
Limite Liquido 40 max. 41 min. 40 max 41 min.
indice de plasticidad 10 méx. 10max. 11 min. 11 min.

Tipos  comunes de
materiales significativos  Suelos limosos Suelos arcillosos

constituyentes

Clasificacion general de
Regular a malo
la subrasante

Nota: * para suelos del tipo: A-7-5, PI<LL-30 y 1 para suelos de tipo A-7-6. Fuente:
(Das, 2013, p. 79).

Ademas, este sistema de clasificacion puede evaluar si un material
es apto para el uso como subrasante de vias, mediante la ecuacion
siguiente:

IG = (F —35)[0.2 + 0.005 (LL—40)] + 0.01 (F — 15)(PI — 10)

Donde:

F = Porcentaje pasante el tamiz N°200.
LL = Limite liquido.

PI = indice de plasticidad.
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Cuando el calculo del I1G arroja un resultado negativo, se interpreta

como un valor equivalente a cero; ademaés, el valor resultante del IG se

aproxima al entero méas proximo. Los valores de la férmula propuesta se

evalian de manera secuencial de izquierda a derecha, y deben indicarse

entre paréntesis (Das, 2013, p. 81).

2.2.4.5. Gravedad especifica de solidos de suelo (Gs) (MTC E 113).

MTC (2016) “el ensayo incluye la medicion de la gravedad

especifica de los s6lidos de suelo que atraviesan la malla de 4.75 mm

(malla N°4), empleando un picnémetro de agua” (p. 80).

“se define como la proporcion entre su peso unitario y el peso

unitario del agua destilada a una temperatura de 4°C” (Bowles, 1981, p.

62).

Tabla 7

Cantidad de masa de suelo

Masa seca (g), para un

Masa seca (g), para un

Tipo de suelo ] ]
picnémetro de 250 ml picnémetro de 500 ml.
SP, SP-SM 60+ 10 100 + 10
SP-SC, SM, SC 45+ 10 75+ 10
Limo o arcilla 35+10 50+ 10

Nota: Cantidad de suelo para sumergir con agua en el picnémetro. Fuente: (MTC,

2016, p.82).

La formula empleada para su célculo a una temperatura especifica

se presenta a continuacion:
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a*x M
Gs =
(Mpws,t - (Mpw,t + MS))
Donde:
M : Masa de los solidos del suelo seco en horno (g)
M,, . :Masadel picnémetroy agua a temperatura de ensayo (9)
M,,.. :Masa del picnometro, agua, y solidos de suelo (g)
a : Coeficiente de correccion por temperatura

La siguiente tabla se emplea para realizar la correccién por

temperatura:

Tabla 8

Correccidn por temperatura

T. °C a y g/lcm?
16 1.0007 0.99897
18 1.0004 0.99862
20 1.0000 0.99823
22 0.9996 0.99780
24 0.9991 0.99732
26 0.9986 0.99681

Nota: Valores “a”, para cada temperatura de ensayo. Fuente: (Bowles, 1981, p. 64).

2.2.5. Caracteristicas mecénicas de subrasante

Se refieren a las propiedades que describen el comportamiento del suelo a
diferentes condiciones de carga y deformacion. Estas propiedades son
fundamentales para entender la capacidad de un suelo para soportar estructuras,

su respuesta a cargas y su comportamiento en distintos contextos geotécnicos.
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2.2.5.1. Compactacion de suelos — Proctor modificado (MTC E 115)

“ Es establecer la relacion entre el contenido de agua y el peso
unitario seco de los suelos mediante la elaboracion de la curva de
compactacion. Esto se logra compactando el suelo en un molde de 101.6 o
152.4 mm (4" 0 6") de didmetro con un pison de 44.5 N (10 Ibf) que cae
desde una altura de 457 mm (18"). Este proceso genera una energia de
compactacion de 2700 kN-m/m3 (56000 pie-Ibf/pie?)” (MTC, 2016, p.

105).

Tabla 9

Método a utilizar para el ensayo de proctor modificado

Elemento Método A Meétodo B Método C
Diametro del molde 101.6 mm 101.6 mm 152.4 mn
Volumen del molde 0433 cm’® 0433 cm? 2124 em?
Peso del martillo 445N 45N 445N
Altura de la caida del

) 4572 mm 4572 mm 457.2 mm
martillo
Nimero de golpes de
martillo por capa de 25 25 56
suelo
I'=ro de capas de ~
B 5 5 3
compactacion
Energia . .
) 2606 kN-m/m? 2606 kKN-m/m? 2606 kN-m'm’
compactacion

Porcion que Porcion que pasa el Porcion gue pasa el
pasa el tamiz tamiz de 95 mm. tamiz de 19 mm_ Puede
N4, Poede ser Puede utilizarse si el wtilizarze simas de 20%
N utilizada s1 20%  svelo retenido en el del material es retenido
Suelo viilizado
o menos del tamiz N°4 es mas de eneltamiz de 9.5 mmy
peso de material  20% v 20% o menos menos de 30% del peso
esretenido en el delpesoesretenudoen  es retenido en el tamiz

tamiz N4 el tamiz de 9.5 mm. de 19 mm.

Nota: Método a utilizar segln el suelo pasante o retenido en el tamiz de 9.5 mm y el
tamiz N°4. Fuente: (Das, 2013, p. 102).
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Figura 7

Molde para realizar el ensayo de proctor modificado: "A"y "B"
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Nota: Molde para prueba por el método A y B. Fuente: (MTC, 2016, p. 117).

PLANTA

Figura 8

Molde para realizar el ensayo de proctor modificado: "C"
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Nota: Molde para prueba por el método C. Fuente: (MTC, 2016, p. 117).
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El célculo de la densidad humeda y seca se realiza utilizando la

siguiente formula:

My,
Yn = W
Donde:
Yn : Densidad del suelo himedo
M, : Peso del suelo humedo compactado
|74 : Volumen del molde cilindrico
Ya = Y—hw
1+ 100
Donde:
Va : Densidad seca del suelo compactado
W : Porcentaje del contenido de humedad

2.2.5.2. CBR de suelos - laboratorio (MTC E 132)

“Es un procedimiento bastante practico que se emplea con
frecuencia para calcular la resistencia del suelo en capas como la
subrasante, base y subbase” (Minaya & Ordofiez, 2006, p.6).

Minaya & Ordéfiez (2006) “define el indice de California Bearing
Ratio (CBR) como la relacion, en porcentaje, entre la resistencia a la
penetracion necesaria para que un piston estandar penetre 0.1" en un suelo,
y la resistencia a la penetracion de una muestra estandar de referencia, que
es una piedra chancada con una resistencia de 1000 psi” (p. 7).

La expresion del CBR es la siguiente:
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Resistencia a la penetracion (psi)
*

CBR = 100
1000 Ib/pulg?
Tabla 10
Caracteristicas de la muestra patron
Penetracion Presion
mm pulgadas MN/m? kgflcm? Ib/plg?
2.54 0.1 6.9 70.31 1.000
5.08 0.2 10.35 105.46 1.500
Nota: Valor estandar de penetracidn y presion en una piedra chancada. Fuente: (MTC,
2016, p. 255).
Figura 9
Equipos y materiales de CBR
Malde con base, disco vy collar Cotas &n mem
g
T
= T Jp
%__ I Base perforadao
- Seccidn
Disco Sobrecarga Sobrecarga
espaciodor S-::It;..lgidcl arular
e e N N N N
—149 —1 49—
Secoidn Seccidn

CA Y A
Jv &
f‘lc::rt;tja Planto

Placa con wastage

Flarnta
1 {0} Saccidn

Nota: Molde, disco espaciador, sobrecargas y aparato medidor de expansion. Fuente:
(MTC, 2016, p. 247).
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“Si més del 75% del peso de la muestra atraviesa la malla de 3/4"
(19.1 mm), se emplea el material que pasa a través de esta malla. Por otro
lado, si la fraccidn de la muestra retenida en el tamiz 3/4" (19.1 mm) supera
el 25% en peso, se sustituye por una proporcion de material situada en los
tamices de 3/4" y N°4” (ASTM D 1883-16, 2016, p. 5).

“La prueba consiste en fabricar tres especimenes con una humedad
Optima y distinta cantidad de golpes por capa 12, 25 y 56, para luego
sumergirlos en un tanque con sobrecargas que simulan el efecto de
sobrecarga sobre la subrasante y tomando la primera lectura del
hinchamiento, después de 4 dias de estar sumergido se extrae los

especimenes, para someterlo al ensayo” (MTC, 2016, pp. 251-252).

Figura 10

Curva para el célculo de indice de CBR
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Nota: Ajuste por superficie irregular y concavidad. Fuente: (ASTM D 1883-16, 2016,
p.8).
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ﬂ. UNIVERSIDAD

2.2.6. Estimacion de la variacién de humedad de la subrasante

Hedayati & Hossain (2015, p. 1), a través de la ejecucion de un estudio de
caso, desarrollaron un modelo basado en datos en tiempo real para calcular la
variacion de la humedad del subsuelo en funcion de la precipitacion. Se selecciono
un area especifica del pavimento en el norte de Texas, donde se instalaron sensores
de humedad y pluviometros a diferentes profundidades del suelo con el fin de
recopilar datos a cada hora durante un periodo de 2 afios. Los datos registrados se
analizaron para desarrollar un modelo estadistico capaz de estimar la variacion de
la humedad en tiempo real.

6 = 0.1699 + 0.053e %392 5in(0.0172(¢t + 70)) + 0.00058P

Donde:

6 = contenido volumétrico de agua (cm*/cmq)

z = profundidad (m).

t = El tiempo desde un punto de vista arbitrario (dias).

P = Precipitaciones definidas en series temporales (mm).
2.2.6.1. Precipitacién maxima diaria

El registro total de la cantidad de lluvia en un periodo de 24 horas
se efectla en el programa de observacion de préacticamente todas las
estaciones meteoroldgicas del pais. Este registro comprende la
precipitacion ocurrida entre las 07:00 horas de un dia determinado y las
07:00 horas del dia siguiente, periodo conocido como "Dia pluviométrico".
A partir de las mediciones diarias de precipitacién, se determinan las
maximas mensuales y, a partir de las series histdricas de estas maximas, se
identifican las maximas absolutas para cada ubicacion de medicion. Con
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estos datos, se elaboran los mapas mensuales y anuales de las lluvias

méaximas en 24 horas, los cuales ofrecen una representacion espacial de los

eventos extremos.

Figura 11

Serie de tiempo de precipitacion anual

Serie de tiempo de precipitacion anual de la estacién de Santiago Undameo
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Nota: Serie precipitacion anual de la Estacion de Santiago Undameo. Fuente: (Allende

& Mendoza, 2007, p. 69)

2.2.6.2. profundidad de anélisis

Gutiérrez (2007) “recomienda evaluar el (CBR) mediante el
método linea 70, que implica trazar una linea a 70 cm de altura desde la
cota rasante o el nivel del terreno que sostendra la estructura del
pavimento, considerando como representativos aquellos suelos que por
debajo de ella tengan 25 cm de espesor como minimo. Asimismo,
basandose en los principios de la distribucién de esfuerzos en el suelo, se

puede hacer una estimacidn inicial del bulbo de presiones, observando que
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a 0.70 m de profundidad permanece el 80% de la carga equivalente. Esta
Altura esté libre de perturbaciones debido a movimientos en el terreno,

manteniendo su capacidad de respuesta a la carga aplicada” (pp. 54-55).

Figura 12

Determinacion de la linea 70

$ 52 53 S
; i
| 2

i |

FECEAM LD (-

Nota: Configuracion propuesta para la delimitacion de sectores que permita una

evaluacion particularizada de la carretera. Fuente: (Gutiérrez, 2007, p. 55).

2.2.6.3. Grado de saturacién

“La relacion entre la humedad volumétrica presente en el suelo y
la humedad volumeétrica que corresponde a su estado de saturacién se

conoce como grado de saturacion” (Espinoza et al., 2015, p. 78).
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GsYw
s =—>" ¢
" GsYw — V4

Donde:

S,= Grado de saturacion (%)

G,= Gravedad especifica de los solidos
.= Peso especifico del agua (g/cm?)

¥ 4= peso unitario seco del suelo (g/cm?)

6 = contenido volumétrico de agua (cm3/cm?d)
2.2.7. RAMCODES para subrasante

Séanchez et al. (2009) se basa en “los principios estadisticos tanto para la
ejecucion y anélisis de experimentos en el disefio como para el control de calidad,
asegurando un manejo preciso de los niveles de error. Asimismo, esta metodologia
encuentra su fundamento en los principios de la mecénica de suelos no saturados,
los cuales describen las variables mas relevantes para obtener respuestas
relacionadas con la densificacion y resistencia del material” (p.3).

“Los experimentos factoriales suponen una innovacién en los enfoques de
disefio, persiguiendo la optimizacion y la utilizacion eficiente de materiales para
la obtencidn de productos més confiables a un costo reducido” (Sénchez et al.,

2009, p.4).
2.2.7.1. Clasificacion cuantitativa de subrasante

“Este enfoque se orienta a dar un valor Unico las propiedades
indices del suelo que tienen un mayor impacto en su comportamiento, tales
como la proporcién granulométrica y la superficie especifica de la fraccion

fina” (Sanchez et al., 2002, p.3).
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Sanchez et al. (2002) define “el factor caracteristico, denotado
como Fp, como el resultado de la multiplicacién de la proporcion entre las
particulas finas y gruesas y el LL, el cual proporciona una medida de la
superficie especifica de las particulas finas” (p.4).

La ecuacién matemaética propuesta es la siguiente:

For=00+W,
P (+L)*1+G

Donde:

w, : Limite liquido.

F : Porcién que pasa el tamiz # 200
G : Fraccion retenida en el tamiz # 4
Tabla 11

Fp Relacionado con la clasificacion descriptiva

Tipo Rangos de Fp Clasificacion
RS1 0.0-0.2 “Gravas limosas y arcillosas”
RS2 0.2-0.5 “Arenas limosas y arcillosas con grava”
RS3 0.5-0.7 “Arenas limosas y arcillosas”
RS4 0.7-14 “Arcillas ligeras limosas y arenosas”
RS5 >1.4 “Arcillas francas”
RS1* 0.0-0.2 “Arenas limpias”
RS2* 0.0-0.2 “Arenas sin grava”

Fuente: (Sanchez et al., 2002, p.4).
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2.2.7.2. Potencial de densificacién de subrasante

Los parametros para evaluar el potencial de densificacion son la
méaxima densidad seca (MDS), la humedad éptima (CHO) y la forma de la
curva que representa esta relacion, conocida como curva de compactacion.

“A través del factor caracteristico Fp, establecid correlaciones
lineales directas con los indicadores mencionados, para un conjunto de 84
muestras provenientes de la region Mesa de Guanipa en venezolana”

(Sanchez et al., 2002, p.6).

Figura 13

Variacion de la MDS del proctor modificado vs Fp
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Nota: Los intervalos Fp coinciden con la Tabla 11. Fuente: (Sanchez et al., 2002, p.6).
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Figura 14

Variacion del CAO del Proctor vs Fp
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Nota: Los intervalos Fp coinciden con la Tabla 11. Fuente: (Sanchez et al., 2002, p.7).
Se tienem®la ecuacion que relaciona DMS y Fp:

MDS = A+ B.Fp

Tabla 12

Datos estadisticos de correlacion para Fp vs MDS

Rangos para Fp 0.0-1.1 >1.1
A 22.07 23.68
B -4.26 -4.35
n 79 5
r2 0.869 0.988
SD 0.43 0.16

Fuente: (Sanchez et al., 2002, p. 7).
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2.2.7.3. Relacién entre humedad, densidad y resistencia de

subrasante

Segun el ASTM D 1883-99 (1999) indica que para la “relacion de
carga para un rango de contenido agua, se prepara las muestras de manera
analoga a lo explicado para el CBR convencional, con la particularidad de
que cada muestra destinada a construir la curva de compactacion debe ser
penetrada. Asimismo, es imperativo desarrollar la relacion entre el
contenido de agua y el peso unitario para las compactaciones realizadas
con 25 y 10 golpes por capa, y es necesario penetrar cada muestra de
prueba compactada. Ademas, se requiere llevar a cabo todo el

procedimiento de compactacion utilizando el molde CBR seleccionado”

(p.4).

Figura 15

Contenido de agua de elaboracion vs. densidad seca y CBR
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Nota: Comportamiento “arcilla-Vicksburg”. Fuente: (Sanchez et al., 2002, p.10).
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Figura 16

Superficie de respuesta

CBR, %

Nota: Superficie de respuesta de Arcilla de Vicksburg. Fuente: (Sanchez et al., 2002,
p.11).

Figura 17

Mapa de resistencias
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Nota: Mapa de resistencia de la arcilla de Vicksburg. Fuente: (Sanchez et al., 2002,
p.12).
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Sanchez et al. (2002) “propuso la concepciéon de los mapas de
resistencia, los cuales se caracterizan por representar, a través de graficos
de contorno, la superficie de respuesta que describe la resistencia del suelo
cuando es compactado, abarcando un amplio rango de contenidos de agua

y densidades secas, tal como se trata en un experimento factorial” (p. 9).

A. Disefio y elaboracion del experimento factorial

Sanchez Leal (2009) “afirma que la realizacidn de un experimento
factorial en suelos es justificable Unicamente cuando estos poseen una
superficie especifica de finos considerable. En consecuencia, no es
adecuado aplicar experimentos factoriales en (SP, SW, GP, GW) ni en sus

combinaciones” (p. 81).

Figura 18

Distribucién referencial del rango de humedad y golpes por capa
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Nota: Distribucion de humedad y cantidad de golpes (12,25,56 golpes) para un

experimento factorial de 15 especimenes. Fuente: (Inga & Gutiérrez, 2022, p. 4).
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B. Procedimiento de obtencion de las curvas de disefio

Los datos de los ensayos factoriales CBR, se procesaron en el
programa estadistico OriginPro 2023b. Los pasos para obtener las curvas

de disefio RAMCODES se desarrollan a continuacion:

a) Los datos provenientes de los ensayos factoriales CBR se introdujeron
en una hoja de trabajo del programa OriginPro 2023b.
b) A partir de los datos ingresados, se gener0 una representacion

matricial usando una técnica de cuadricula kriging.

Figura 19

Cuadricula kriging con correlacion aleatoria
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Nota: Configuracion de columnas, filas, alcance de bisqueda, valores extremos y procedimientos
de suavizado.

c) A partir de la estructura matricial de datos, se crearon superficies
tridimensionales (superficies de respuestas) y mapas de contornos
(mapas de resistencias) utilizando la funcién “plot".

d) Se habilitan nuevas hojas de calculo con el propdsito de ingresar
diferentes valores de contenido de agua, con el fin de derivar las

curvas de saturacion empleando la siguiente ecuacion:

G S
Donde:
Ya : Peso unitario seco (g/cm3)
Y : Densidad especifica del agua (g/cm3)
w : Humedad (%)
Gs : Gravedad especifica
S, : Grado de saturacion (%)

e) Se afiadieron al mapa de contornos las curvas de saturacion obtenidas.

f) En una hoja de Excel, se anotaron las coordenadas donde las curvas
de saturacion interceptan a los mapas de contorno (mapas de
resistencia).

g) Utilizando los datos consignados en el software célculo Excel, se

elaboraron las curvas de disefio RAMCODES.
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2.2.8. Disefio de pavimentos (AASHTO-93)

“Esta metodologia se basa en proporcionar una estimacion del nimero de
ejes equivalentes estandar de 80 kN que el pavimento puede soportar antes de
alcanzar un valor definido de deterioro en su nivel de servicio. Esta estimacion

permite evaluar la duracion proyectada del pavimento” (AASHTO,1993).

2.2.8.1. Procedimiento de diseio AASHTO 93

Minaya & Ordofiez (2006, p. 106), el nimero estructural SN es
utilizado en el método AASHTO 1993 como una herramienta para
cuantificar la resistencia estructural requerida por el pavimento, tomando
en consideracion aspectos como la resistencia del suelo, el volumen de
trafico anticipado y la pérdida de funcionalidad.

En consecuencia, se establece ecuacion siguiente:

I [ APSI
_ °9122—15
log(Wyg) = Zg * so + 9.36 * log(SN + 1) — 0.20 + 1094
0.4+ W
+ 2.32 =*log(Mg) — 8.07
Donde:
SN : NUmero estructural necesario por la seccién de la via

W,s  : Namero de ejes equivalentes de 80 kN, durante el disefio

Zgp . Desviacion estandar normal, en funcién de Ia
confiabilidad

So : Error estandar resultante del impacto del trafico

APSI : Variacion del indice de serviciabilidad

My : Mddulo resiliente de la subrasante (psi)
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La determinacion de los espesores de la carpeta asféltica, base y
sub base, se realiza mediante el numero estructural SN. La ecuacion de
disefio es el siguiente:

SN= a,* D+ a,* Dyx my+ az* D3* my

Donde:

a,,a,, as . coeficientes estructurales correspondientes a la
capa de rodadura, base y subbase. (1/pulg)

Dy, D,, D . espesores de capa de rodadura, base y subbase.
(pulg)

m,, ms : factores de drenaje especificos de la capa de base

y subbase. (adimensional)

2.2.8.2. Parametros de disefio AASHTO 93

A. Periodo de Diserio

“Es el intervalo de tiempo desde que el pavimento comienza a ser
utilizado hasta el momento previo a que sea necesario llevar a cabo algin

tipo de trabajo de rehabilitacion” (Minaya & Orddfiez, 2006, p. 8).

Tabla 13

Periodos estandar de disefio

Condicion de las vias Intervalo de estudio (afios)
Vias urbanas con tréfico alto 30-50
Vias rurales con tréafico alto 20-50
Pavimentos con trafico bajo 15-25
Superficie granular con tréafico bajo 10-20

Nota: Periodo de analisis (afios). Fuente: (Minaya & Orddfiez, 2006, p. 8).
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B. Tréansito

“En la etapa de disefio, se evalta el niUmero de ejes equivalentes
(ESAL) para el intervalo de andlisis en el carril correspondiente. Esto se
obtiene mediante recuentos de trafico vehicular y su conversion a ejes
equivalentes” (Minaya & Ordofiez, 2006, p. 108).

Se tiene la siguiente ecuacion:

W18 = DD' DL' Wls

Donde:
Dp : Factor de distribucion direccional
D, : Factor de distribucién por carril

wig  : Flujo vehicular total en ambos sentidos

Tabla 14

Factor de distribucion por carril D,

N° carriles en una o
% ESAL en carril disefio

direccion
1 100
2 80-100
3 60-80
4 50-75

Nota: El % de ESAL para N° de carriles. Fuente: (Minaya & Ordéfiez, 2006, p. 108).

C. Factor de confiabilidad, R.

Involucra un margen de seguridad durante el disefio para garantizar

que los parametros sean aptos para el tiempo de analisis.
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Tabla 15

Niveles sugeridos de confiabilidad, R

Confiabilidad recomendada

Tipo de via
Zona urbana Zona rural
Rutas interestatales 85-99.9 80-99.9
Arterias principales 80-99 75-99
Colectoras 80-95 75-95
Locales 50-80 50-80

Nota: Fiabilidad por tipo de via. Fuente: (Minaya & Ordofiez, 2006, p.111).

D. Desviacion Estandar Normal (ZRr)

La confiabilidad del proyecto guarda una relacion directa con la

desviacion estdndar normal. Se tiene la siguiente tabla:

Tabla 16

Desviacion estandar, Zr

Confiabilidad Zr
50% 0.000
60% -0.253
70% -0.524
75% -0.674
80% -0.841
85% -1.037
90% -1.282
91% -1.340
92% -1.405
93% -1.476
94% -1.555
95% -1.645
96% -1.751
97% -1.881
98% -2.054
99% -2.327
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Confiabilidad Zr
99.9% -3.090
99.99% -3.750

Nota: Valores de Zr para distintos grados de confiabilidad., R. Fuente: (Minaya &
Ordofiez, 2006, p. 112).

E. Pérdida de Serviciabilidad

Minaya & Ordéfiez (2006) se utiliza el “Indice de Serviciabilidad
Presente (PSI) para evaluar la calidad de servicio proporcionada por el
pavimento, este indice fluctia en una escala que va desde 0 (reflejando
carreteras préacticamente intransitables) hasta 5 (indicando un estado
Optimo de la carretera). La obtencion del PSI implica la medicion de la
rugosidad y la evaluacion de dafios, como agrietamiento, parcheo y
deformacion permanente, a lo largo del periodo de servicio” (p. 12).

Segin la guia AASHTO (1993), se utiliza la ecuacion

correspondiente:

Apst = po = p¢
Donde:
Do - Indice de serviciabilidad inicial
Dt :Indice de serviciabilidad final, antes de comenzar trabajos

de rehabilitacion en el pavimento

F. Coeficiente de capa ai

“Se establece una relacion empirica entre el nimero estructural,
SN, y el espesor de la capa mediante el coeficiente de capa” (Minaya &

Ordéiiez, 2006, p.113).
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- Concreto asfaltico: se tiene la carta recomendada por AASHTO 93y

se muestra a continuacion:

Figura 20

Carta para estimar el coeficiente estructural de concreto asfaltico

“
< 1 | ' ) |

\

0.3

0.1

Coeficiente Estructural de Capa para
Concreto Asféltico Superficial, a 1
0.2

0.0

0 100,000 200,000 300,000 400,000 500,000

Méddo Eléstico de Concreto Asfético a 88°C, E , « (psi)

Fuente: (Minaya & Ord6fiez, 2006, p. 114).
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- Base: se tiene las siguientes cartas sugeridas por AASHTO 93:

Figura 21

Rangos de coeficiente estructural de la capa de base granular (a2)
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Fuente:(Minaya & Ordéfiez, 2006, p. 115).
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Figura

22

Rangos de coeficiente estructural de base estabilizada con asfalto (a2)
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Fuente:(Minaya & Ordéfiez, 2006, p. 116).
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- Sub base granular: se tiene la siguiente carta sugerida:

Figura 23

Rangos de coeficiente de capa de subbase granular (az)
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Fuente: (Minaya & Ord6fiez, 2006, p. 118).
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G. Coeficientes de drenaje

Incorporar la “eficiencia de drenaje en el disefio conlleva a
adaptaciones en los coeficientes de capa, el parametro "mi" es el
responsable de estas adaptaciones en los coeficientes de capa. No se toma
en cuenta el eventual efecto del drenaje en el concreto asfaltico” (Minaya

& Ordoriez, 2006, p. 119).

Tabla 17

Condiciones de drenaje

Calidad de Drenaje Eliminacion de agua dentro de:

Excelente 2 horas
Bien 1 dia
Justo 1 semana
Pobre 1 mes

Muy pobre El agua no drena

Nota: Se exponen los niveles de drenaje. Fuente:(Minaya & Ordofiez, 2006, p. 113).

Tabla 18

Coeficientes de drenaje, mi

Porcentaje de tiempo de la estructura de pavimento

Calidad expuesto a humedad a niveles de saturacion
del drenaje Mayor a
Menos del 1% 1-5% 5-25%

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

Justo 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

Fuente:(Minaya & Ordoéfiez, 2006, p. 119).
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2.2.9. Disefio de pavimento empirico-mecanistico

Minaya & Ordofiez (2006) afirma que esta “Fundamentada en la mecanica
estructural para analizar el desempefio de los distintos componentes del pavimento
ante las cargas inducidas por el trafico. Este proceso implica analizar esfuerzos,

deformaciones” (p. 124).
2.2.9.1. Formas de dafio estructural del pavimento

a) Deformacion horizontal en la capa asféltica es producida por las
cargas longitudinales La ecuacion que describe el dafio causado por

agrietamiento por fatiga se presenta de la siguiente forma:

Ny = f,.6 2 E7F3
Donde:
N = Repeticiones de carga para la falla por traccion
&, = Deformacidn horizontal de traccién en la capa
E = Modulo elastico de la carpeta asfaltica (kg/cm?)

fi,f2, f3 = Constantes obtenidas en pruebas experimentales

b) Deformacién vertical en la subrasante es producida por las cargas
verticales y cuando supera los limites permisibles se produce el

fenémeno de ahuellamiento.

La forma de dafio se expresa como:
Ng = fy.e5775
Donde:

N, = Cantidad de repeticiones de carga admisible por deformacion

vertical eléstica
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&, = Deformacion vertical eléstica

fa , fs = Constantes obtenidas en pruebas experimentales.

Tabla 19

Constantes obtenidas en pruebas experimentales

Criterios de
L f1 f2 f3 fa fs
Diseno
Instituto del asfalto 0.0796 3.291 0.854 1.365x10°  4.477
Shell 0.0685 5.671 2.363 1.13x106 3.571

Nota: Constantes empiricos de regresion para ambos criterios de disefio.

2.2.9.2. Analisis deformacional de la estructura del pavimento

Su finalidad primordial es gestionar la distribucién de las cargas de

y no sobrepasen los valores permitidos.

Figura 24

Distribucion de las cargas de transito

granular
50
Sub base
granular 40
Suelo
compactado &0
Fundacion

Nota: Distribucion de esfuerzos por traccion y compresion. Fuente: (Minaya &
Ordériez, 2006, p. 137).
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CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS

3.1. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1.1. Tipo de investigacion

“Es aplica, por utilizar los conocimientos generados en la investigacion
basica en ciencias facticas o formales para identificar problemas concretos y
proponer hipotesis orientadas a resolver las necesidades de la sociedad en su
ambito productivo” (Naupas et al., 2014, p. 93).

Este estudio sigue un “enfoque cuantitativo, fundamentado en la
recopilacién de datos con el propdsito de validar hipotesis, apoyado en técnicas
de medicion numérica y procedimientos estadisticos para para elaborar modelos

de comportamiento y validar las teorias planteadas” (Hernandez et al., 2010, p. 4).
3.1.2. Nivel de investigacion

“Es correlacional porque permite evaluar el grado de relacion entre 2
conceptos, categorias o variables dentro de un contexto determinado” (Hernandez
etal., 2010, p. 81).

En este estudio se calcula el médulo resiliente a través de la aplicacion de
las curvas de diseilo RAMCODES y ensayos CBR convencionales, para
posteriormente analizar y comparar como este valor afecta el disefio estructural

de la carretera Calacota-llave.
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3.1.3. Disefio de investigacion

Se considera un “disefio no experimental, dado que se trata de estudios que
no manipulan variables independientes, sino que se centran en la observacion de
fendmenos en su entorno natural y en su posterior evaluacion” (Hernandez et al.,
2010, p. 149).

Las variables independientes como las curvas de disefio RAMCODES y
CBR convencional que determinan el mddulo resiliente no se manipulan, cada
teoria se desarrolla tal como se dan para después analizarlas en el disefio

estructural de pavimentos.

3.1.4. Poblacién

Se trata de un conjunto de elementos que presentan similitudes inherentes,
sobre los cuales las conclusiones obtenidas de la investigacion se aplicaran de
manera generalizada.

La poblacion es la cantidad total de material de suelo, que se obtiene de la
via que une al centro poblado de Calacota con Santa Rosa, en el Distrito de Ilave,
Provincia del Collao (Ruta 11). Esta via tiene una longitud total de 5000 m (5 km),
que comprende desde el kilémetro 4+750 hasta el kilometro 9+750, donde
convergen las rutas PU-1153, Emp. PU-1152 y PU-1160. Ademas, atraviesa el
centro poblado de Camicachi y la IEI N° 310. A continuacidn, se presentan las

coordenadas UTM del inicio y fin de la poblacion:
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Tabla 20

Coordenadas UTM del inicio y final del tramo

Ubicacion Coordenadas UTM
Ruta Punto  Progresiva (km) Este(m) Norte(m) Zona
PU-1153 INICIO 4+750 438096.00 8228895.00 19K
PU-1160 FIN 9+750 440851.00 8225814.00

Nota: Ruta y coordenadas UTM del tramo.

Figura 25

Ubicacion del tramo, km: 4+750 al km: 9+750

S ScIpESlicacatualll

FHlayechoe

Nota: Se observa el inicio y fin del tramo. Fuente: Google Earth

El area estudiada se encuentra entre los kilometros 4+750 y 9+750,
cubriendo 5 km de longitud. La carretera tiene doble sentido, un carril por sentido,
una calzada de 6.60 m de ancho y bermas de 0.90 m en ambos lados. No hay
separador central y tiene una capa asfaltica de 2” de grosor, ademas de cunetas y

obras de arte en areas especificas a ambos margenes.

83

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

3.1.5. Muestra

El proceso de muestreo se realiza segun el criterio del investigador, asi “la
muestra se considera no probabilistica cuando las técnicas empleadas no se basan
en la probabilidad o el azar, lo que genera sesgos en las muestras y limita la certeza
en la confiabilidad de los resultados” (Naupas et al., 2014, p. 253).

Para describir los suelos de subrasante del tramo que va del km 4+750 al
km 9+750, se procedera a la excavacion de calicatas con una frecuencia
determinada por el nimero de tramos homogeéneos, basandose en las mediciones
del CBR.

La identificacion de los tramos homogeneos se realizara mediante el
método de diferencias acumuladas, conforme a las recomendaciones de AASHTO

93, descrito en los siguientes parrafos.

Tabla 21

Identificacion de puntos de anélisis para pruebas de laboratorio.

L Tramos N° calicatas para o
Tramificacion ; . Descripcion
homogéneos ensayos de laboratorio

Metodologia de L
La ubicacién de

diferencias ) )
03 tramos 06 calicatas (02 por calicatas se
acumuladas, ) ) o
) homogéneos tramo homogéneo) realizara de forma
sugerida por
alternada

AASHTO 93

Nota: Metodologia utilizada para la caracterizacion de la muestra.
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Tabla 22

Cantidad de puntos de anélisis por tramo homogéneo

] N° de calicatas para ensayos
Tramos homogéneos ) Coordenadas UTM
de laboratorio

Prog. Prog. . Ubicacién Este Norte
Tramo . Calicata Lado Zona
inicial final (km) (m) (m)

C-1 5+000 Der. 438479 8228548
1 4+750  6+250
C-2 5+250 lzg. 438630 8228314
C-3 7+000 Der. 439536 8226856
2 6+250  8+500 19k
C-4 7+500 Izg. 439701 8226417
C-5 9+000 Der. 440201 8225700
3 8+500  9+750
C-6 9+500 Izg. 440687 8225784

Nota: Ubicacién y cantidad de calicatas por tramo homogeéneo.

Figura 26

Ubicacion de los puntos de evaluacién: C-1, C-2, C-3, C-4, C-5, C-6

Fldaycho!

Nota: Ubicacidn de las calicatas: C-1, C-2, C-3, C-4, C-5, C-6. Fuente: Google Earth
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3.1.5.1. Metodologia de las diferencias acumuladas

“Para obtener datos de los suelos de la subrasante entre las
progresivas km: 4+750 y km: 9+750, se llevaran a cabo perforaciones
exploratorias (calicatas) con una frecuencia determinada por el nimero de
tramos homogéneos, calculadas en base a las mediciones de respuesta de
la subrasante (CBR) obtenidas en estudios previos contenidos en el
expediente técnico. Se hace referencia a esta técnica como diferencias
acumuladas” (AASHTO, 1993).

La técnica de diferencias acumuladas se basa en un analisis
matematico que utiliza la variable Zx, que mide la diferencia entre el area
bajo la curva hasta una distancia "x" y el area cubierta por el promedio
general del pardmetro en esa misma distancia. Al representar graficamente
Zx en relacion con la distancia a lo largo de la seccion examinada, es
factible detectar segmentos homogéneos donde se nota un cambio de
pendiente en la curva.

A continuacion, se muestra la tramificacion mediante la
metodologia de diferencias acumuladas a partir de datos de CBR,
obtenidos del expediente técnico y procesando valores de cada columna

conforme a la base tedrica desarrollada.
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Tabla 23

Metodologia de diferencias acumuladas del AASHTO 93

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Dist. Dist. A A
Progresiva CBR # Entre Acumulad Interval_o Area del Area 7x
(%) Intervalo intervalo . & entre promedio intervalo  acumulada
intervalos

04+750 10.2 1 250 250 10.2 2550 2550 -758.33
05+000 9.4 2 250 500 9.8 2450 5000 -1616.67
05+250 10.8 3 250 750 10.1 2525 7525 -2400.00
05+500 134 4 250 1000 12.1 3025 10550 -2683.33
05+750 12.6 5 250 1250 13.0 3250 13800 -2741.67
06+000 8.1 6 250 1500 104 2587.5 16387.5 -3462.50
06+250 7.2 7 250 1750 7.7 19125 18300 -4858.33
06+500 216 8 250 2000 144 3600 21900 -4566.67
06+750 15.2 9 250 2250 184 4600 26500 -3275.00
07+000 17.4 10 250 2500 16.3 4075 30575 -2508.33
07+250 19.3 11 250 2750 184 4587.5 35162.5 -1229.17
07+500 16.6 12 250 3000 18.0 4487.5 39650 -50.00
07+750 18.7 13 250 3250 17.7 4412.5 44062.5 1054.17
08+000 20.1 14 250 3500 194 4850 48912.5 2595.83
08+250 15.8 15 250 3750 18.0 4487.5 53400 3775.00
08+500 14.6 16 250 4000 15.2 3800 57200 4266.67
08+750 8.7 17 250 4250 11.7 29125 60112.5 3870.83
09+000 10.3 18 250 4500 9.5 2375 62487.5 2937.50
09+250 8.4 19 250 4750 94 23375 64825 1966.67
09+500 9.1 20 250 5000 8.8 2187.5 67012.5 845.83
09+750 10.6 21 250 5250 9.9 2462.5 69475 0.00

At 69475

Lp 5250

F 13.23

Nota: Procedimiento de calculo de los valores Zx segun la metodologia de diferencias

acumuladas.
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Figura 27

Tramificacion por sectores homogéneos

TRAMIFICACION POR SECTORES HOMOGENEOS
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Nota: Tramificacidn en sectores homogéneos por diferencias acumuladas.

De acuerdo con la representacion grafica anterior, se distinguen
(03) tramos homogeéneos, lo que implica la ejecuciéon de (02) calicatas
como minimo por cada tramo, sumando un total de (06) calicatas para

identificar las propiedades de la subrasante.

3.1.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para la recoleccion de datos de los ensayos se us6 formatos que permiten
registrar valores como peso, porcentajes, tiempo, esfuerzos, entre otros.

Los instrumentos para recopilar informacion comprenden manuales de
procedimiento de ensayo, camara fotografica, equipos de laboratorio, equipo de

computacion con software Excel y OriginPro2023lab.
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3.1.7. Operacionalizacion de variables

Naupas et al. (2014) “dice que trata de un método sistematico que implica

la conversion de variables conceptuales en variables intermedias, seguidamente

en variables observables o indicadores, y culmina con la construccion de indices

de medida” (p. 191).

En este estudio se encuentran tanto las variables dependientes como las

independientes, las cuales se operacionalizan en detalle a continuacion:

Tabla 24

Operacionalizacion de variables

) . . ) Unidad de
Variables Dimensiones Indicadores .
medida
Condiciones de Gravedad especifica )
Variable hidratacion Peso unitario seco (g/cm?)
independiente: - . PR
Estudio climatologico  Precipitacion maxima diaria (mm)

Curvas de
disefio
RAMCODES

Experimento factorial

Préctor modificado
Ensayo CBR

(grfcm?), (%)
(%)

Variable

independiente:

Ensayo CBR

convencional

Propiedades fisicas

del suelo

Propiedades

mecanicas del suelo

Contenido de humedad
Analisis granulométrico
Limites de Atterberg

(%)
(mm), (pulg)
(%)

Préctor modificado
Ensayo CBR

(gricm?), (%)
(%)

Variable
dependiente:
Disefio de
pavimentos

flexibles

Estudio de trafico

Disefio estructural

Evaluacion

econémica

indice medio diario anual

Espesores de capas

Costo

(veh/ dia)

(cm)

(sl.)

Nota: Operacionalizacion de variables en sus dimensiones e indicadores.
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3.2. MATERIALES

3.2.1. Caracteristicas fisicas de subrasante

A continuacion, se tiene un resumen detallado de pruebas efectuadas.

3.2.1.1. Contenido de humedad (MTC E 108)

se tiene los siguientes resultados (Anexo 2):

Tabla 25

Resultados de contenido de humedad

CONTENIDO DE
HUMEDAD (%)

CALICATA PROGRESIVA LADO

C-1 KM: 5+000 Derecha 19.04
C-2 KM: 5+250 Derecha 20.18
C-3 KM: 7+000 Izquierda 10.80
C-4 KM: 7+500 Izquierda 9.29
C-5 KM: 9+000 Derecha 10.75
C-6 KM: 9+500 Derecha 8.43

Nota: Contenidos de humedad de las calicatas identificadas.

Figura 28

Muestreo para contenido de humedad: C-2, C-4, C-6

f TECIS |
A

15 ago. 2023710:03:24 arm.
15°49'73 64"S 70N AIB2W
Puno

Nota: uestro de las calicatas: C-2, C-4, C6.
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Figura 29

Muestreo para contenido de humedad: C-1, C-3, C-5

T15:ago. 202310:02:24 a. m.
/ 44 ) -15249'23:826"S'-70°1'7.032" W
] L4 Puno

icatas: C-1, C3, C-5.

Nota: Muestreo de las cal

3.2.1.2. Analisis granulométrico de suelos por tamizado (MTC E

107)

Los ensayos se realizaron de acuerdo al MTC E 107 y se tiene los

siguientes resultados (Anexo 3):

Tabla 26

Resultados de Anélisis Granulométrico (% que pasa)

ANALISIS GRANULOMETRICO % QUE PASA

Calicata F():;i' Lado  3/4» 3/ N°4  N°10 N°40 N°60  N°200
c-1 5+000  Der. - 100 99 9742 9453 9186 5256
Cc-2 54250  Der. - 100 9871 9517 8879 8430 5297
c-3 7+000  Izq. - 100 9939 9513 7648 5162  20.36

C-4 7+500 1zq. 100 9836 9423 8781 7174 53.35 20.71
C-5 9+000 Der. 100 9238 7917 6112 2836 18.18 9.46

C-6 9+500  Der. 100 9785 86.61 6512 2735 16.43 7.70

Nota: Porcentaje que pasa en cada N° tamiz.
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Figura 30

Lavado de muestra para analisis granulométrico

15.ago. 2023 2:57:11 psm.
-15°49'26.239"'S -70°1'6.422" W

Pune

Nota: Lavado de 250 g de muestra en I tmiz N°200.
Figura 31

Ensayo de analisis granulométrico

-15°49!26.9! 31S 70218,
613 Jiron Jorge Bagadre
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3.2.1.3. Limite liquido (MTC E 110)

Los ensayos se realizaron acorde al MTC E 110, y se obtienen los

siguientes resultados (Anexo 3):

Tabla 27

Resultados de Limite Liquido

CALICATA PROGRESIVA LADO LIMITE LIQUIDO %

C-1 5+000 Der. 27.3
C-2 5+250 Der. 27.1
C-3 7+000 Izg. NP
C-4 7+500 Izg. NP
C-5 9+000 Der. NP
C-6 9+500 Der. NP

Nota: Limite liquido de las muestras por calicatas.

Figura 32

Realizacion de limite liquido

16 ago. 2023 2:40:22 p. m.
) -15°49'26.577"S -70°1'7.533"W.
| Puno

G A .
b’ 2 ﬂ Y

Nota: Prueba de limite liquido en la copa de Casagrande.
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3.2.1.4. Limite pléstico e indice de plasticidad (MTC E 111)

Los ensayos se realizaron acorde al MTC E 111, (Anexo 4):

Tabla 28

Resultados de limite pléastico e indice de plasticidad

CALICATA PROGRESIVA LADO I,_IMITE INDICE DE
PLASTICO % PLASTICIDAD
C-1 5+000 Der. 25.4 1.96
C-2 5+250 Der. 24.9 2.3
C-3 7+000 Izg. NP NP
C-4 7+500 Izq. NP NP
C-5 9+000 Der. NP NP
C-6 9+500 Der. NP NP

Nota: Calicatas y su indice de plasticidad.

Figura 33

Realizacion de limite plastico

Nota: Limite pléstico en el vidrio esmerilado.
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A. Clasificacién de suelo

Para obtener una descripcion detallada y tener mayor seguridad del

tipo de suelo de subrasante a trabajar, se ha realizado la clasificacion por

los métodos de categorizacion SUCS y AASHTO (Anexo 5).

Tabla 29

Caracteristicas de granulometria y plasticidad

CALICATA % QUE PASA N°4 * QUE PASA LL 1P
N°200
C-1 99.00 52.65 27.3 2.0
C-2 98.71 52.97 27.1 2.3
C-3 99.39 20.36 NP NP
C-4 94.23 20.71 NP NP
C-5 79.17 9.46 NP NP
C-6 86.61 7.70 NP NP
Nota: Porcentajes que pasa para cada material sobre los tamices N°4 y N°200.
Las siguientes deducciones se extraen de la Tabla 30 con respecto

a la categorizacion SUCS:

- Lascalicatas C-1y C-2 revelan gue la fraccion que atraviesa el tamiz

N°200 supera el 50%, lo que indica la presencia de arcillas o limos.

- Lascalicatas C-3, C-4, C-5, C-6, se nota que él % de material que pasa

el tamiz N°200 es inferior al 50% por lo que son gravas o arenas.

- Las calicatas C-1 y C-2 presentan limite liquido menores que 50% e

indice de plasticidad menor que 4% por lo que son suelos limos

inorganicos.

- Las calicatas C-3 y C-4 revelan la presencia de muestras donde més

del 50% atraviesa el tamiz N°4, con mas del 12% que atraviesa el
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tamiz N°200 y un indice de plasticidad inferior al 4%, lo que sugiere

la presencia de arenas limosas.

- Las calicatas C-5y C-6 con mas del 50 % que pasa la malla N°4, con
un porcentaje de finos entre 5 a 12%, coeficiente de uniformidad
mayor a 6 y coeficiente de curvatura > a 1y < que 3; se caracterizan

como arenas bien graduadas con limos.

De la tabla N°26 se obtiene las siguientes conclusiones para la

clasificacion AASHTO:

- Enlas calicatas C-1y C-2 el % de suelo que pasa por la malla N°200
son mayores al 35% y son suelos finos.

- Las calicatas C-3, C-4, C-5y C-6 el porcentaje de muestra de suelo
que pasa la malla N°200 son menores al 35% se tratan de suelos de
grano grueso.

- Las calicatas C-1 y C-2 el % que pasa la malla N°200 es mayor al
36%, LL < 40%, IP < 10%, caracteristicas que pertenecen a suelos
limosos del grupo A-4 con indice de grupo 0.

- Delas calicatas C-3'y C-4 el % que atraviesa la malla N°200 es menor
al 35%, sin LL ni LP, pertenecen a suelos arenosos del grupo A-2-4

de 1G=0.

- Enlas calicatas C-5y C-6 el % que pasa la malla N°40 y N°200 son
menores al 50% y 25% por lo que corresponde a suelos arenosos del

grupo A-1-b con indice de grupo igual a 0.
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Tabla 30

Resultados de la clasificacion de suelo segiin SUCS y AASHTO

] METODO METODO
CALICATAS UBICACION LADO

SUCS AASHTO
C-1 5+000 Derecho ML A-4 (4)
C-2 5+250 Derecho ML A-4(4)
C-3 7+000 Izquierdo SM A-2-4 (0)
C-4 7+500 Izquierdo SM A-2-4 (0)
C-5 9+000 Derecho SW-SM A-1-b (0)
C-6 9+500 Derecho SW-SM A-1-b (0)

Nota: Tipos de suelo de las calicatas realizadas.

3.2.1.5. Gravedad especifica de solidos de suelo (Gs) (MTC E 113)

Para su determinacion se usa un extractor de aire y probetas

graduadas en 500 ml (Anexo 6).

Tabla 31

Cantidad de masa de suelo para Gs

Masa seca (g), para un

Tipo de suelo )
picnémetro de 500 ml.
ML 118.38; 117.47
SM 120.04; 120.03
SW-SM 120.07; 120.17

Nota: Cantidad de masa de suelo pasante la malla N°4.

- Luego de realizar los métodos SUCS y AASHTO, de las 6 calicatas
muestreadas, se obtiene 3 tipos de suelos segun la clasificacion
mencionada, se realiza el ensayo de gravedad especifica segun el

MTC E 113, donde obtenemos los siguientes resultados:
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Tabla 32

Resultados del ensayo de gravedad especifica (Gs)

) Prog. Clasificacion T Gs
Calicata Lado Gs
(km) AASTHO SUCS °c (prom)
5+000 22 272
C-1;C-2 Der. A-4 (4) ML 2.73
5+250 °C 274
7+000 22°  2.70
C-3;C4 Izq. A-2-4 (0) SM 2.70
7+500 C 269
9+000 22 2.67
C-5; C-6 Der. A-1-b (0) SW-SM 2.67
9+500 °C 267

Nota: Gravedad especifica (Gs), de los 3 tipos de suelos obtenidos.

Figura 34

Realizacion del ensayo de gravedad especifica (Gs)

L 20 sep. 2023 2:42:44 p. m.

Nota: Extraccion de vacios llenos de aire

3.2.2. Caracterizacion mecanica de subrasante

para evaluar mecanicamente la subrasante del pavimento actual, con el
proposito de determinar su capacidad de soporte se realizaron las siguientes

pruebas:
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3.2.2.1. Compactacion de suelos — Proctor modificado (MTC E 115)

se realiza con las indicaciones de la norma MTC E 115 (Anexo 7).
Antes de llevar a cabo esta prueba, se selecciona el método de

compactacion utilizando la siguiente tabla:

Tabla 33

Eleccion del método para el ensayo de proctor modificado

% Retenido % Retenido

) Prog % Pasante ~ Método

Calicata acumulado  acumulado )

(km) ) tamiz N°4 selecto
tamiz 3/8” tamiz N°4

5+000

C-1;C-2 0.00 1.29 98.71 A
5+250
7+000

C-3;C-4 1.64 5.77 94.23 A
7+500
9+000

C-5;C-6 7.62 20.83 79.17 B
9+500

Nota: Porcentaje retenido en el tamiz N°4.

- Lascalicatas C-1y C-2 corresponden a un suelo clasificado como ML,
A-4 (4), y se compacta mediante el método A, dado que el % retenido
en la malla N°4 es menor o igual de 20%.

- Los suelos de las calicatas C-3; C-4 corresponde a un suelo: SM, A-
2-4 (0) y se realiza por el método A, porque % retenido en el tamiz

N°4 < 20 %.

- Las calicatas C-5; C-6 estan clasificados como SW-SM, A-1-b (0) y
se compactan por el método B, porque % retenido en la malla N°4 es

mayor al 20 %.

El procedimiento se realizé de la siguiente manera:
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- Siguiendo los métodos A y B, el suelo con un contenido de humedad
definido se introduce en el molde en 5 capas. Luego se compacta
mediante 25 golpes de un pison de 10 Ibf (44.5 N) desde una altura de
18 pulgadas (457 mm), ejerciendo un esfuerzo de compactacion total
cercano a 56,000 pie-Ibf/pie® (2,700 KN-m/m3). Luego, se mide la

densidad seca obtenida.

- Este procedimiento se realiza con cuatro diferentes contenidos de
humedad, estableciendo asi una relacion.

- Los resultados se trazan en un gréfico, evidenciando una relacion de
tipo curvilinea (curva de Compactacién). Los valores de contenido
humedad 6ptimo y méxima densidad seca modificado son obtenidos

de la curva de compactacion.

Tabla 34

Resultados del ensayo de proctor modificado

) Contenido de Maxima densidad
Calicata Prog.(km) Lado )
humedad 6ptima (%0) seca (g/cm3)

5+000

C-1;C-2 Der. 17.38 1.750
5+250
7+000

C-3;C4 Izg. 14.55 1.852
7+500
9+000

C-5; C-6 Der. 14.01 1.871
9+500

Nota: Relacion del contenido de humedad 6ptima (%) y la maxima densidad seca
(g/cm3).
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Figura 35

Realizacion del ensayo proctor modificado

Nota: Ejecucion segun método A y B elegido.
Figura 36

Extraccién de muestra compactada

.-—-’/J‘

nobuw RESILIENTE
DIGENO RAMCODES A

ARACION

Nota: Extraccion de muestra, con la gata hidraulica.
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3.2.2.2. CBR de suelos - laboratorio (MTC E 132)

Las normas utilizadas para el ensayo CBR son: MTC E 132 y
ASTM D 1883 (Anexo 8).

El procedimiento de esta prueba es el siguiente:

- Se prepara una muestra de 20 kg

- Sesecalamuestra al horno a 60 °C, luego desmenuzar los fragmentos
existentes.

- Setamizaporen %"y N°4, la fraccion retenida en la malla %", debera
eliminarse y reemplazarse por la misma cantidad de material pasante
por los tamices mencionados, luego se mezcla correctamente.

- Se obtiene la humedad.

A continuacion, se presenta el equipo necesario para llevar a cabo

la compactacion y pruebas de penetracion:

Molde de 6" de didmetro, altura de 7" a 8" y un collarin de 2"
- Undisco espaciador de didmetro de 5 15/16" y altura de 2.5"
- Pisén de 10 Ib, altura de caida de 18", tripode y extensometro
- Dos pesas de plomo de 5 Ib c/u

- Pistdn circular de 2" de diametro y prensa hidraulica

El ensayo de CBR también comprende:

102

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 35

Resultados de CBR convencional

CBRal CBRal CBR al CBRal

Calicat Prog. Clasificacion 100% 95%de 100%de 95%de

alicata
(km) SUCSy AASHTO deMDS MDSa MDS a MDS a

a0.1" 0.1" 0.2" 0.2"

5+000

C-1,C-2 ML A-4 (4) 25.18 18.05 29.60 18.80
5+250
7+000

C-3;C-4 SM A-2-4 (0) 48.35 22.8 62.80 24.80
7+500
9+000

C-5;C-6 SW-SM  A-1-b (0) 68.20 38.6 74.9 40.10
9+500

Nota: Resultados de CBR a 0.1" y 0.2" de 03 tipos de suelos.

Figura 37

Ensayo CBR: seleccion de moldes

m e Kb 7 A
sy unmuu"

Mﬂ UL PR
W LFy mmo
s

9.!( 5
L85 7

IEER DE
5

Nota: Seleccion de 03 moldes.
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Figura 38

Ensayo CBR: compactacion

)|

TR0 0 - ROPAR A RL TR0 FASRIIN TE
AN CURAS OF DISESO nn«ms

EHnAD € O -.uosl Anm mria 3

Nota: Compactacién de suelo, en eI molde CBR.

Figura 39

Ensayo de CBR: inmersion de muestras

Nota: Inmersién de las muestras, la cual se lectura inicialmente con el deformimetro.
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Figura 40

Ensayo de CBR: penetracion de la muestra

Nota: Prueba CBR del espécimen.

3.2.3. Caélculo de la variacion de saturacion

Para analizar la variacién de saturacion de subrasante, se tuvo en cuenta
las condiciones climéticas del tramo en estudio. Para ello fue necesario recopilar
datos historicos sobre las precipitaciones diarias en la regién de llave durante 20
afios (Anexo 9).

La temporada humeda va de diciembre a marzo y la temporada seca va de
mayo a agosto asi mismo se presenta dos periodos de transicion (setiembre-
noviembre y abril), la precipitaciéon maxima es de 46.0 mm, la minima es de 0.0
mm Yy la precipitacion promedio es 11.5 mm, segun la figura 43 que se muestra a

continuacion:
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Figura 41

Serie historica de precipitacion diaria anual

PRECIPITACION DIARIA ANUAL
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Nota: Datos de precipitaciones maximas diarias de la estacion Ilave, en el periodo 2002-2022.
Fuente: (SENAMHI, 2023)

De la ecuacion adaptada para el contenido volumétrico de agua y el grado
de saturacién en la subrasante en funcién de la precipitacién, la profundidad de
andlisis y el tipo de suelo; se obtuvo la variacion de las saturaciones diarias (Anexo

10).

Figura 42

Serie temporal de variacion de saturacion del suelo: ML
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Nota: Variaciones de saturacion diaria de la subrasante del suelo ML, en un periodo de 20 afios.
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e La saturacion maxima encontrada es de 89.38%, mientras que la minima es

65.23%.

Figura 43

Serie temporal de variacion de saturacion del suelo: SM
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Nota: Variaciones de saturacion diaria de la subrasante de suelo SM en un periodo de 20 afios.

e La saturacion maxima encontrada es de 90.60%, mientras que la minima es

63.55%

Figura 44

Serie temporal de variacion de saturacion del suelo: SW-SM
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Nota: Variaciones de saturacion diaria de la subrasante de suelo SW-SM, en un periodo de 20
afios.
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e La saturacion maxima encontrada es de 92.47%, mientras que la minima es

64.25%.

Tabla 36

Variacion de saturacion promedio mensual

Meses Suelo: ML Suelo: SM Suelo: SW-SM
Enero 83.09 % 83.56 % 85.12 %
Febrero 82.45 % 82.83 % 84.37 %
Marzo 79.67 % 79.73 % 81.13 %
Abril 75.24 % T4.77 % 75.95 %
Mayo 70.68 % 69.66 % 70.62 %
Junio 67.10 % 65.64 % 66.43 %
Julio 65.43 % 63.77 % 64.48 %
Agosto 66.06 % 64.48 % 65.22 %
Setiembre 68.88 % 67.64 % 68.52 %
Octubre 73.06 % 72.32 % 73.40 %
Noviembre 77.47 % 77.26 % 78.55 %
Diciembre 81.27 % 81.52 % 82.99 %

Nota: Variacion promedio mensual de saturacién en la subrasante para los tipos de suelos
estudiados.

¢ Finalmente, se obtienen las saturaciones maximas promedio mensuales de un
periodo de 20 afos, utilizando esta informacion en la metodologia

RAMCODES.

Tabla 37

Saturacion maxima promedio mensual

Saturacion maxima promedio

Tipo de suelo segln SUCS
mensual (20 afios)
ML 83.09 %
SM 83.56 %
SW-SM 85.12 %

Nota: Saturacién méaxima del suelo de subrasante.
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3.2.4. RAMCODES para subrasante

3.2.4.1. Clasificacion cuantitativa de subrasante

Se resume a traves del valor de factor caracteristico Fp, el cual se

calcula segun la guia metodolégica RAMCODES (Anexo 11).

Tabla 38

Resultados de la clasificacion cuantitativa RAMCODES

. Prog. : e
Calicata WL F G Fp Tipo Clasificacion
(km)

“Arenas limosas y
C-1 5+000 0.273 0.5265 0.0100 0.6636 RS3 )
arcillosas”

“Arenas limosas y
C-2 5+250 0.271 05297 0.0129 0.6647 RS3 )
arcillosas”

“Arenas limosas y
C-3 7+000 0 0.2036 0.0061 0.2024 RS2 arcillosas con
grava”
“Arenas limosas y
C-4 7+500 0 0.2071 0.0577 0.1958 RS2 .
arcillosas con grava
Gravas limosas y
C-5 9+000 0 0.0946 0.2083 0.0783 RS1 ]
arcillosas”
Gravas limosas y

C-6 9+500 0 0.0770 0.1339 0.0689 RS1 )
arcillosas

Nota: Clasificacion cuantitativa en relacién con Wy: limite liquido, F: fraccidn pasa

tamiz N°200 y G: fraccidn retenida tamiz N°4.

3.2.4.2. Potencial de densificacion

Los parametros clave utilizados para el potencial de compactacion
incluyen la (MDS), el (CHO) y la caracteristica de la curva que ilustra esta
relacion, referida.

A continuacién, la tabla muestra los resultados del potencial de

densificacion (MDS):
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Tabla 39

Resultados de potencial densificacion (DMS)

) Prog. ) Clasificacion MDS MDS
Calicata Fe Tipo
(km) RAMCODES (KN/m®)  (g/cm?®)

Arenas limosas y

C-1 5+000 0.6636 RS3 ) 19.24 1.92
arcillosas
Arenas limosas y
C-2 5+250 0.6647 RS3 ) 19.24 1.92
arcillosas

Arenas limosas y
C-3 7+000 0.2024 RS2 arcillosas con 21.21 2.12
grava

Arenas limosas y

C-4 7+500 0.1958 RS2 arcillosas con 21.24 2.12
grava
Gravas limosas y
C-5 9+000 0.0783 RS1 ) 21.74 2.17
arcillosas
Gravas limosas y
C-6 9+500 0.0679 RS1 ) 21.78 2.18
arcillosas

Nota: Célculo de MDS, en funcidn del Fp (factor caracteristico), tipo y clasificacién del
suelo.

3.2.4.3. Relacion entre el contenido de agua, la densidad y la

resistencia

Para determinar la vinculacion entre estas variables de disefio se
empled la técnica de los experimentos factoriales de 15 especimenes

establecidos en la guia RAMCODES.
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A. Disefio y elaboracion del experimento factorial

Se realiza 15 especimenes segun el (Anexo 12):

- Se utilizan los mismos equipos y accesorios que se requieren para el
ensayo CBR convencional.

- Se elaboran quince (15) muestras de suelo (4.500 kg), con los
contenidos de agua calculados, para luego ser conservadas en bolsas

herméticas (para un mejor control de humedad).

Tabla 40

Variacion y ordenamiento de humedades del suelo RS3

. . Método CHO N° o
Calicata Tipo Variaciones de Humedad (%)
Electo (%) Golpes

Wo-3 Wo-2 Wo-1 Wo Wo+1

56
13.71 14.78 15.63 16.67 18.04
Wo-2 Wo-1 Wo Wo+1 Wo+2
C-1;C-2 RS3 A 17.38 25
14.88 15.88 17.00 17.97 18.98
1 Wo-1 Wo Wo+l Wo+2 Wo+3

16.63 17.66 18.71 19.75 20.88

Nota: Preparacion de muestras del suelo RS3, variando el contenido de humedad a
partir de C.H.O. (Wo) y el N° golpes.

Tabla 41

Variacion y ordenamiento de humedades del suelo RS2

) ] Método  CHO N° o
Calicata  Tipo Variaciones de Humedad (%)
Electo (%) Golpes

Wo-4 Wo-3 Wo-2 Wo-1 Wo

56
9.98 10.77 12.21 12.95 14.15
Wo-3 Wo-2 Wo-1 Wo Wo+1
C-3;C4 RS2 A 14.55 25
10.98 12.11 13.10 13.64 14.85
1 Wo-2 Wo-1 Wo Wo+l  Wo+2

12.20 13.29 14.32 15.26 16.14

Nota: Preparacion de muestras del suelo RS2, variando el contenido de humedad a
partir de C.H.O. (Wo) y el N° golpes.
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Tabla 42

Variacion y ordenamiento de humedades del suelo RS1

. . Método CHO N° L
Calicata Tipo Variaciones de Humedad (%6)
Electo (%) Golpes

Wo-3 Wo-2 Wo-1 Wo Wo+l

56
11.10 12.13 12.79 13.95 14.80
Wo-3 Wo-2 Wo-1 Wo Wo+1
C-5;C-6 RS1 B 14.01 25
11.13 12.31 13.04 13.92 14.53
1 Wo-2 Wo-1 Wo Wo+l  Wo+2

13.23 13.81 14.36 1491 16.00

Nota: Preparacion de muestras del suelo RS1, variando el contenido de humedad a
partir de C.H.O. (Wo) y el N° golpes.

Figura 45

Muestras preparadas variando humedades

N: La figura muestra las 15 muestras preparadas con varias humedades.
- Empleando el molde proctor de 6" y el martillo proctor de 10 Ib, se
organizan las quince muestras en tres grupos distintos segun las
energias de compactacion: 56, 25 y 12 golpes por capa, y se procede
a la compactacién conforme a los métodos A y B del proctor

modificado.
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Figura 46

Compactacion de muestras con rango de humedades

Nota: Compactacién de 15 especimenes preparados.

- Tras finalizar la compactacion, se retira el collar y la muestra se nivela
con una regla metalica. Luego, el molde se desmonta y se anota el

peso.

Figura 47

Enrasamiento de la muestra compactada
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Nota: Enrasamiento de la muestra con la regla metalica.
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- Lamuestra compactada, que luego se introduce en la prensa universal

para la penetracion.

Figura 48

Penetracion de la muestra compactada

1’ ~ “oRACIN ummommn
a SLAURNAS DE DISERY RAMCGDES.

20/09/2023 09:38]
Nota: Penetracidn de la muestra con los anillos puestos.

- En el paso final, el molde se desmonta y se extraen porciones para

analizar su humedad.

Figura 49

Extracciéon de muestra compactada y penetrada

=
20/09/2023 09:53:43

Nota: Extraccmn de la muestra penetrada, para luego obtener su humedad.
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- Los datos se analizan en una hoja de Excel, aplicando las ecuaciones
previamente establecidas para el ensayo CBR convencional, con el fin

de obtener informacion sobre humedad, densidad y CBR.

Tabla 43

Resultados del experimento factorial CBR: RS3

Tipo N Humedad(%6) Densidad seca CBR 0.1” (%)
Golpes (g/cm3)
13.71;14.78 ; 1.756 ; 1.777 ; 132.56 ; 107.18 ;
56 15.63; 16.67; 1.792 ;1.776 ; 69.95;29.30;
18.04 1.734 8.82
14.88 ;15.88 ; 1.683;1.708 ; 73.61;65.14;
RS3 25 17.00; 17.97 ; 1.731;1.727 ; 49.07 ; 30.58;
18.98 1.700 7.25
16.63;17.66 ; 1.648 ; 1.662 ; 37.93;31.67;
12 18.71;19.75 1.679;1.671; 28.16 ;8.62;
;20.88 1.650 1.92

Nota: Resultados del experimento factorial CBR del suelo RS3.

Tabla 44

Resultados del experimento factorial CBR: RS2

Tipo N Humedad(%0) Densidad CBR 0.1” (%)
Golpes seca (g/cm3)

9.98 ; 10.77 ; 1.862;1.903; 157.59; 163.28 ;

56 12.21 ; 1295 ; 1.941;1.910; 109.80 ; 42.67 ;
14.15 1.860 14.51

1098 ; 12.11 ; 1.777;1.864; 80.77 ; 103.90 ;

RS2 25 13.10 ; 1364 ; 1.876;1.863; 7595 ; 29.23 ;
14.85 1.828 12.94

12.20 ; 13.29 ; 1.769;1.800; 56.60 ; 57.43 ;

12 1432 ; 1526 ; 1.825;1.791; 50.35 ; 15.96 ;
16.14 1.772 7.54

Nota: Resultados del experimento factorial CBR del suelo RS2 (SM).
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Tabla 45

Resultados del experimento factorial CBR: RS1

) N° Densidad seca
Tipo Humedad(%0) CBR 0.1” (%)
Golpes (9/cm3)
11.10 ; 1213 ; 1.921 ; 1942 ; 241.22 ;168.11 ;
56 12.79 ; 13.95; 1.932;1.892 65.42 ; 26.10 ;
14.80 ; 1.847 12.94

11.13 ; 1231 ; 1.844 ; 1873 ; 134.32; 139.69 ;
RS1 25 13.04 ; 1392 ; 1911 ; 1871 ; 124.16 ; 54.05 ;

14.53 1.857 4.48

13.23 ; 1381 ; 1795 ; 1832 ; 36.69 ; 7254 ;
12 1436 ; 1491 ; 1.851;1.818 35.27 ; 20.08 ;

16.00 ;1.791 7.82

Nota: Resultados del experimento factorial CBR del suelo RS1 (SW-SM).
- Con los quince (15) datos de humedad, densidad seca y CBR, se
generan graficos de curvas de compactacion y de resistencia CBR de

cada tipo de suelo.

Figura 50

Curvas de compactacién del suelo: RS3

CURVAS DE COMPACTACION : RS3
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Nota: Curvas de compactacion del suelo : ML (RS3).
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Figura 51

Curvas de compactacion del suelo: RS2
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Nota: Curvas de compactacion del tipo suelo : SM (RS2).

Figura 52

Curvas de compactacion del suelo: RS1
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Nota: Curvas de compactacion del suelo : SW-SM (RS2).
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Figura 53

Curvas de resistencia CBR 0.1" del suelo: RS3

CURVAS DE RESISTENCIA CBR 0.1" : RS3
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Nota: Curvas de resistencia CBR , del suelo : ML (RS3).

Figura 54

Curvas de resistencia CBR 0.1" del suelo: RS2

CURVAS DE RESISTENCIA CBR 0.1" : RS2
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Nota: Curvas de resistencia CBR ,del suelo : SM (RS2).
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Figura 55

Curvas de resistencia CBR 0.1" del suelo: RS1

CURVAS DE RESISTENCIA CBR 0.1" : RS1
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Nota: Curvas de resistencia CBR, muestras de suelo: SW-SM (RS1).

B. Procedimiento de obtencion de las curvas de disefio

Los datos derivados del experimento factorial CBR se procesaron
con el software de analisis estadistico OriginPro 2023b. Se presentan a
continuacion los pasos empleados para obtener las curvas de disefio

RAMCODES.

- Los datos obtenidos del experimento factorial CBR se ingresaron en

una nueva hoja de trabajo del programa.
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Figura 56

Datos del experimento factorial del suelo: RS3

E Booki [= |[= |[ ==
a0 | B | c@ |~
Long Mame T Yd CBR
Lnits B4 afcma B
Comments | HUMEDAD| DENSIDAD| CBR
Flx)=
1 1371 1,756 132 56
2 14783 1777 10718
3 1563 1.792 £9.95
4 16.67 1776 203
5 18 04 1734 5582
6 1483 1.683 T361
7 15.83 1.708 65.14
5 17 1.731 4907
9 17.97 1727 3053
10 1393 17 7.25
11 16.63 1.648 37.93
12 17 66 1 B62 3167
13 1871 1.679 2816
14 1975 1.671 8.62
15 20.88 1.65 1.92 (%
« [» [+ [v]{E25gc AEl12gc ATODO ]| < >|[ =

Nota: Datos del ensayo factorial del suelo: RS3 (ML).

Figura 57

Datos del experimento factorial del suelo: RS2

= o=
A0 | BM | c@ |~
Long Mame W ¥d CBR
nits B4 afcma3 B4
Comments | HUMEDAD | DENSIDAD| CBR
F)= |
1 9.ag 1862 157 50
2 1077 1.902 16328
3 1229 1.941 1008
4 12.05 1.91 42 67
5 1415 186 14 51
B 1098 1TIT B0 77
7 1211 1864 1029
B 131 1876 7505
E 13.64 1863 20323
10 14.85 1828 12.04
11 12.2 1769 56.5
12 13.29 18 57.43
13 1432 1825 50 35
14 15.26 1791 15.06
15 16,14 1772 TE4| M
+ [» [+ [v]£E12g9c ATODOS / | > [

Nota: Datos del ensayo factorial del suelo: RS2 (SM).
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Figura 58

Datos del experimento factorial del suelo: RS1

EH Bookl * =n = ﬁl
a0 | B | ca |~
Long Mame W Yd ZBR
Lnits B afcma3 B0
Comments | HUMEDAD || DENSIDAD|  CBR
Fix)=

1 111 1.921 24122

2 1213 1942  168.11

3 12.79 1.932 65.42

4 13.95 1.892 26.1

5 14.8 1.847 12.94

B 1113 1844 13432

7 12.31 1873 13069

8 13.04 1.911 12416

g 13.92 1.871 54.05

10 1453 1.857 4483

11 13.23 1795 36.69

12 13.81 1832 7254

13 14.36 1.851 35.27

14 14.91 1818 2008
15 16 1.791 782 v
«[» [+ [v[XE25qc AE12gc »TODOS 4] < > [

Nota: Datos del ensayo factorial del suelo: RS1 (SW-SM).
- A partir de los datos ingresados, se generd una representacion

matricial
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- Utilizando la red matricial se elaboran superficies de respuesta

tridimensional y mapas de contornos de resistencia.

Figura 62

Superficie de respuesta tridimensional del suelo: RS3

131.0
118.0
120 105.0
92.00
79.00
66.00
53.00

40.00

(%) 180

27.00

14.00

1.000

Nota: Superficie de respuesta del suelo RS3 (ML).
Figura 63

Mapa de resistencia del suelo: RS3

1.78 4 1.1E+ \ /
| 66 27
1.76
1.2E+
1744
oé) | 79
S 1724
= 1 92
1.68 |
] 53 14
1.66 | \
1 T T T T T T T
14 15 16 17 18 19 20
W (%)

Nota: Mapa de resistencia del suelo RS3 (ML).
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Figura 64

Superficie de respuesta tridimensional del suelo: RS2
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Nota: Superficie de respuesta del suelo RS2 (SM).

Figura 65

Mapa de resistencia del suelo: RS2
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Nota: Mapa de resistencia del suelo RS2 (SM).
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Figura 66

Superficie de respuesta tridimensional del suelo: RS1

241.0
217.2
193.4
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(o) ¥ad

50.60

26.80

3.000

Nota: Superficie de respuesta del suelo RS1 (SW-SM).

Figura 67

Mapa de resistencia del suelo: RS1

1.94 o
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Nota: Mapa de resistencia del suelo RS1 (SW-SM).

- Se realizan hojas de calculo en Excel, donde se ingresaron diferentes
valores de contenido de agua, tal como se prepard para los ensayos
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factoriales de los suelos: RS3 (ML), RS2 (SM), RS1 (SW-SM) con el
fin de obtener las curvas de saturacion. Mediante la siguiente

ecuacion:

Yw

Ya =
Donde:

yq = Densidad seca del suelo (g/cm3)
¥ = Densidad del agua (g/cm3)

G¢ = Gravedad especifica de los sélidos
w = humedad del suelo (%)

S, = Grado de saturacion del suelo (%)

- Se afadieron al mapa de contornos de los suelos: RS3 (ML), RS2
(SM), RS1 (SW-SM), las curvas de saturacion correspondiente a cada

mes del afio. Se observa a continuacion (Anexo 12):
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Figura 68

Mapas de resistencia vs curvas de saturacion: RS3

— 88309 %
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Nota: Mapa de resistencia vs curvas de saturacion del suelo RS3 (ML).
Figura 69
Mapas de resistencia vs curvas de saturacion: RS2
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Nota: Mapa de resistencia vs curvas de saturacion del suelo RS2 (SM).
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Figura 70

Mapas de resistencia vs curvas de saturacion: RS1
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Nota: Mapa de resistencia vs curvas de saturacion del suelo RS1 (SW-SM).
- Utilizando los datos consignados en la hoja de célculo Excel, se
elaboraron las curvas de diseio RAMCODES y se muestra a

continuacion (Anexo 13y 14):
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Figura 71

Espectros de curvas de disefio: RS3

ESPECTRO DE CURVAS DE DISENO : RS3
130
120 —e—Sr83.09 %
110 —e—Sr 82.45 %
100 —e—5r79.67%
9 Sr75.24 %
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40 —e—Sr68.88 %
30 Sr73.06 %
20 —e—SI77.47%
10 —e—Sr8127%
91% 93% 95% 97% 99% 101%
GRADO DE COMPACTACION (%)
Nota: Espectros de curvas de disefio del suelo RS3 (ML).
Figura 72
Espectros de curvas de disefio: RS2
160 ESPECTRO DE CURVAS DE DISENO : RS2
150
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Nota: Espectros de curvas de disefio del suelo RS2 (SM).
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Figura 73

Espectros de curvas de disefio: RS1

ESPECTRO DE CURVAS DE DISENO : RS1
230
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Nota: Espectros de curvas de disefio del suelo RS1 (SW-SM).

- A continuacion, se muestra los CBR 0.1" al 95% de la méxima
densidad seca, obtenidas por la metodologia RAMCODES de los tipos
de suelos estudiados: RS3 (ML), RS2 (SM), RS1 (SW-SM), segun él

% de saturacion obtenida del suelo (Anexo 14):
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Figura 74

CBR 0.1" (RAMCODES): RS3

CBR 0.1" (RAMCODES): RS3

A A~ g 0 o
o o1 o o1 o
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Nota: Obtencién del CBR 0.1" a 83.09 % de saturacion.

Figura 75

CBR 0.1" (RAMCODES): RS2

CBR 0.1" (RAMCODES): RS2
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Nota: Obtencién del CBR 0.1" a 83.56 % de saturacion.
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Figura 76

CBR 0.1" (RAMCODES): RS1

CBR0.1" (RAMCODES) : RS1
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Nota: Obtencion del CBR 0.1" a 85.12 % de saturacion.
- Se obtienen los siguientes datos de CBR 0.1" al % de saturacion
calculada para cada suelo estudiado, mediante los espectros de curvas

de disefio RAMCODES.

Tabla 46

CBR 0.1": RAMCODES

. Prog. Clasificacion CBR al 95% de

Calicata
(km) SUCS y RAMCODES MDS A 0.1"
5+000

C-1,C-2 ML RS3 24.25%
5+250
7+000

C-3;C4 SM RS2 26.80 %
7+500
9+000

C-5;C-6 SW-SM RS1 42.00 %
9+500

Nota: CBR 0.1", obtenido por el espectro de curvas de disefio RAMCODES.
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3.2.5. Mddulo resiliente con ensayos CBR convencional

El modulo resiliente con ensayos de CBR convencional se obtuvieron al
95 % de la (MDS), ademas se definio la categoria de subrasante seglin a los
resultados de CBR a 0.1", obtenido de los suelos estudiados en la presente

investigacion.

Tabla 47

Médulo resiliente convencional

Madulo
o CBR 0.1” (%) - i
Clasificacion Prog. ) resiliente Categoria de
convencional al )
SUCSy AASHTO (km) convencional Sub rasante
95% de MDS )
(psi)
5+000 S3: Subrasante
ML; A-4 (4) 18.05 16275.6
5+250 buena
7+000 S4: Sub rasante
SM; A-2-4 (0) 22.8 18900.3
7+500 muy buena
9+000 S5: Subrasante
SW-SM; A-1-b (0) 38.6 26473.2
9+500 excelente

Nota: Obtencién de resultados de mddulo resiliente con ensayos de CBR convencional.

3.2.6. Modulo resiliente basado en curvas de disefio RAMCODES

El mddulo resiliente basado en curvas de disefio RAMCODES, se
obtuvieron al 95 % de la densidad maxima seca (D.M.S), el cual se obtuvo
mediante los ensayos factoriales, ademas se definio la categoria de sub rasante
segln a los resultados de CBR a 0.1”, obtenido de los suelos estudiados en la

presente investigacion.
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Tabla 48

Médulo resiliente RAMCODES

L CBR 0.1” (%) Modulo resiliente i
Clasificacion  Prog. L Categoria de Sub
RAMCODES al con curvas de disefio
RAMCODES (km) . rasante
95% de DMS RAMCODES (psi)
5+000 S4: Sub rasante
RS3 24.25 19661.0
5+250 muy buena
7+000 S4: Sub rasante
RS2 26.8 20960.3
7+500 muy buena
9+000 S5: Sub rasante
RS1 42.00 27942.8
9+500 excelente

Nota: Obtencidn de resultados del médulo resiliente con el espectro de curvas de disefio
RAMCODES.

3.2.7. Parametros de disefio AASHTO 93

A. Periodo de Disefio

- Segln la tabla 13, el intervalo de disefio que corresponde a la carretera

pavimentada con bajo volumen cuyo periodo de analisis es 15-25 afios.

Periodo de diseiio = 20 anos

B. Transito

- MTC (2014) muestra que “el nimero de repeticiones acumuladas de ejes

equivalentes de 8.2 ton, en el carril de disefio (cuadro 12.2)” (p. 129).

ESAL = 7'302,605.3 EE (ver anexo 15)

- Tps (EE) debido a 7°302,605.3 EE (trafico pesado expresado en EE)
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C. Factor de confiabilidad, R.

- MTC (2014) afirma que “para una etapa de disefio Unica (10 o 20 afios), los
valores sugeridos de confiabilidad basados en el rango de trafico, de acuerdo
con el cuadro 12.6” (p. 133).

R=90%

D. Desviacion Estandar Normal (Zr)

- MTC (2014) “para un periodo de disefio Unico (10 o 20 afos), el coeficiente
estadistico de la desviacion estdndar normal (Zr), conforme al cuadro 12.8, se
calcula en base al nivel de confiabilidad elegido y al rango de tréfico” (p.
135).

Z, = — 1.282

E. Desviacion estdndar combinada (So)

- MTC (2014) “recomienda adoptar “valores de So comprendidos entre 0.40 y
0.50” (p. 136).

S, = 0.45

F. Serviciabilidad inicial (Pi)

- MTC (2014) “se encuentra que “el indice de serviciabilidad inicial (Pi) segun

rango de tréfico (cuadro 12.10)” (p. 137).
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G. Serviciabilidad final o terminal (Pt)

- MTC (2014) “se tiene que “el indice de serviciabilidad final (Pt) segin rango
de trafico (cuadro 12.11)” (p. 138).

P, = 2.50

H. Variacion de serviciabilidad (A PSI)

- MTC (2014) “se tiene que el diferencial de serviciabilidad (A PSI) segun el
trafico (cuadro 12.12)” ( p. 139).
APSI = 4.00 — 2.50

APSI = 1.50

I. Coeficiente de capa ai

- EIl coeficiente estructural de las capas de la estructura del pavimento a;

corresponde:

a) “Capa superficial con modulo elastico igual a 2,965 MPa (430,000 PSI) a
20 °C (68 °F)” (MTC, 2014, p. 140).
a; = 0170 cm
b) “Base de CBR 80%, compactada al 100% de la MDS, para tréafico <
10°000,000” (MTC, 2014, p. 140).
a,= 052cm
c) “Subbase de CBR 40%, compactada al 100% de MDS” (MTC, 2014, p.

140).

az; = 0.047 cm
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J.

Coeficientes de drenaje

“Para la definicion de las secciones de estructuras de pavimento del presente
manual, el coeficiente de drenaje para las, asumido fue de 1.00” (MTC, 2014,
p. 142).

m, = 1.00; ms; = 1.00
“El espesor minimo constructivo para las capas superficiales, que incluyen
carpeta asféltica en caliente, es de 40 mm, y el espesor minimo constructivo

para las capas es de 150 mm” (MTC, 2014, p.146).

Para el disefio se us6 unas hojas de calculo de Excel y mediante iteraciones se logra

predimensionar las capas del pavimento por ambas metodologias (Anexo 16 y 17).

3.2.8. Parametros de disefio mecanistico-empirico

1.

Trénsito: de acuerdo al estudio de trafico vial se tiene un nimero de ejes

equivalentes:

ESAL = 7'302,605.3 EE

Mdédulo elastico (E):

Carpeta asféaltica: segin el MTC (2014) , para capa asfaltica a 20 °c, se tiene:
E = 430,000.00 PSI
Base: segun la figura 20, para una base granular con CBR de 80 %, se tiene:

E = 30,000.00 PSI

Subbase: segun la figura 23, para subbase granular con CBR DE 40 %, se

tiene:

E =17,000.00 PSI
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e Sub rasante: segin el CBR de subrasante se tiene:

E, = 23,015.00 PSI ( metodologia RAMCODES)

E, = 20,801.4 PSI ( metodologia convencional)

3. Coeficiente de Poisson (v):

Tabla 49

Coeficientes de Poisson

Capas del y )
) Relacion de Poisson (V)
pavimento
Carpeta asfaltica 0.35
Base 0.40
Sub base 0.40
Subrasante 0.45

Nota: Valores de Poisson por capas del pavimento. Fuente: (Minaya & Ord6fiez, 2006).

4. Espesores: se evalUa los espesores del pavimento previamente obtenidos

mediante el disefio AASHTO 93 de pavimentos flexibles.

Tabla 50

Espesores de capa del pavimento flexible

Capas del Espesores (cm)  Espesores (cm)
pavimento RAMCODES convencional
Carpeta asfaltica 6 6
Base 20 20
Sub base 25 29

Nota: Espesores previamente obtenidos por el método AASHTO 93.

5. Esfuerzosy deformaciones admisibles: son calculados a través del software

“WinDepav” y se vuelve a establecer nuevos espesores de capa (Anexo 18).
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. RESULTADOS DE MODULO RESILIENTE RAMCODES

4.1.1. Resultados de la clasificacion RAMCODES

Tabla 51

Resumen de la clasificaciéon cuantitativa RAMCODES

Prog.
Calicata g WL F G FP Tipo Clasificacion
(Km)

“Arenas limosas y
Cc-1 5+000 0.273 0.5265 0.0100 0.6636 RS3 )
arcillosas”

“Arenas limosas y
C-2 5+250 0.271  0.5297 0.0129 0.6647 RS3 )
arcillosas”

“Arenas limosas y
C-3 7+000 0 0.2036  0.0061 0.2024 RS2 .
arcillosas con grava”

“Arenas limosas y
C-4 7+500 0 0.2071  0.0577 0.1958 RS2 )
arcillosas con grava”

“Gravas limosas y
C-5 9+000 0 0.0946  0.2083 0.0783 RS1 .
arcillosas”

“Gravas limosas y
C-6 9+500 0 0.0770  0.1339  0.0689 RS1 .
arcillosas”

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla se observa:

- En el articulo de Sanchez Leal (2019, p. 1636) el procedimiento
RAMCODES se aplica para el disefio de suelos compactados,
especificamente en suelos con resistencia propensa a la saturacién, como
aquellos que contienen particulas finas plasticas, GM, GC, GC-GM, SM, SC
y SC-SM. De acuerdo a nuestro estudio con suelos de subrasante tales como

ML, SM y SW-SM se encuentran dentro del rango de analisis y son
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apropiados para uso en la construccion de la conformacion de subrasante de

proyectos viales.

4.1.2. Resultados de la elaboracion de experimentos factoriales

Tabla 52

Resumen de experimentos factoriales para suelo: RS3, RS2 y RS1

Suelo N° Humedad Densidad seca CBR a 0.1”
Golpes (%) (g/cm3) (%)
13.71,14.78,15.63, 1.756, 1.777,1.792, 132.56, 107.18, 69.95,
>0 16.67, 18.04 1.776, 1.734 29.30, 8.82
14.88, 15.88, 17.00, 1.683, 1.708, 1.731, 73.61, 65.14, 49.07,
RS3 2 17.97, 18.98 1.727,1.700 30.58, 7.25
16.63, 17.66, 18.71,  1.648, 1.662, 1.679, 37.93, 31.67, 28.16,
12 19.75, 20.88 1.671, 1.650 8.62, 1.92
9.98, 10.77, 12.21, 1.862, 1.903,1.941, 157.59, 163.28, 109.80,
>0 12.95, 14.15 1.910, 1.860 42.67,14.51
10.98, 12.11, 13.10, 1.777,1.864, 1.876, 80.77, 103.90, 75.95,
RS2 2 13.64, 14.85 1.863, 1.828 29.23,12.94
12.20, 13.29, 14.32, 1.769, 1.800, 1.825, 56.60, 57.43, 50.35,
1 15.26, 16.14 1.791, 1.772 15.96, 7.54
11.10, 12.13, 12.79, 1.921,1.942,1.932, 241.22, 168.11, 65.42,
>0 13.95, 14.80 1.892, 1.847 26.10, 12.94
11.13, 12.31, 13.04, 1.844,1.873,1.911, 134.32,139.69, 124.16,
Rol 2 13.92, 14.53 1.871, 1.857 54.05, 4.48
13.23, 13.81, 14.36, 1.795,1.832,1.851, 36.69, 72.54, 35.27,
1 14.91, 16.00 1.818,1.791 20.08, 7.82

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 77

Resumen de las curvas de compactacion con ensayos factoriales
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Fuente: Elaboracion propia

- Conforme se incrementa el esfuerzo de compactacion, el peso unitario seco
méaximo también se incrementa y el contenido 6ptimo de humedad se reduce
en cierta medida. Esto verifica la correcta realizacion de los ensayos

factoriales (Das, 2013, p. 87).
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Figura 78

Resumen de las curvas de resistencia CBR con ensayos factoriales
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Fuente: Elaboracion propia

- Las resistencias mas altas no ocurren cuando el suelo tiene un peso unitario
seco igual al maximo y un contenido de agua igual al 6ptimo, sino que se dan
cuando el suelo tiene un contenido de agua inferior al Optimo; este
comportamiento no es incorrecto, sino que sigue la tendencia de la arcilla de

Vicksburg. (Sanchez Leal et al., 2002, p. 9)
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Figura 79

Resumen de superficies de respuestas tridimensionales
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Fuente: Elaboracion propia

- Las resistencias minimas del suelo ocurren cuando tienen niveles altos de
humedad, pero las resistencias maximas no ocurren cuando el suelo tiene

mayor densidad. (Inga & Gutiérrez, 2022, p. 120)
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Figura 80

Resumen de mapas de resistencias de los suelos
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Fuente: Elaboracion propia

- Las resistencias méaximas de los tipos de suelos supera a las obtenidas de la
arcilla de Vicksburg lo cual es correcto ya que el suelo en estudio es granular

146

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

y tienen mayor resistencia que los suelos finos (Sdnchez Leal et al., 2002, p.

12).

Figura 81

Resumen de espectros de curvas de diseio RAMCODES

130 TIPO DE SUELO: ML, RS3 e Sr83.09%
—e—Sr8245%

115 —e—Sr79.67 %
100 Sr75.24 %
S ——Sr70.68 %
: —e—Sr67.10%
c 70 —e—5r65.43%
& 55 —e—5r66.06 %
o ——5r68.88%
40 ST 73.06 %

25 —e—Sr77.47%

10 —e—Sr8127%

91% 92% 93% 94% 95% 96% 97% 98% 99% 100%
GRADO DE COMPACTACION (%)

TIPO DE SUELO: SM, RS2

160

—e—Sr83.56 %
145 —e—5r82.83%
130 —e—Sr79.73 %

Sr74.77 %
< 115 —e— Sr 69.66 %
= 100 —e— Sr65.64 %
S 85 —e—Sr63.77 %
x 70 —e—Sr64.48 %
@ —e—Sr67.64 %
© 55

Sr72.32%

40 —e—Sr77.26 %
25 —e—Sr81.52 %
10

91% 92% 93% 94% 95% 96% 97% 98% 99% 100%
GRADO DE COMPACTACION (%)

TIPO DE SUELO: SW-SM, RS1

230 —e—Sr85.12%
210 —e—Sr84.37%
190 —e—5r81.13%
170 Sr75.95 %

g 150 —e—Sr70.62 %
51 190 —e—Sr66.43 %
; 110 —e—Sr64.48 %
8 9 / —e— S 65.22%
——Sr68.52 %

70 Sr73.40 %

50 e Sr7855%

30 —e—Sr82.99 %

10
92% 93% 94% 95% 96% 97% 98% 99% 100%

GRADO DE COMPACTACION (%)

Fuente: Elaboracion propia

- Se nota que el incremento de la resistencia del suelo esta vinculado al
incremento de su densidad, ya que esto incrementa el contacto entre
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particulas, generando mayor friccién y, por consiguiente, mayor resistencia.
Ademas, la disminucion de la saturacion del suelo también contribuye al
aumento de la resistencia, explicado por las curvas caracteristicas suelo-agua,
que muestran una relacién inversa entre la saturacion y la succién del suelo:
a menor saturacion, mayor succién y por ende mayor resistencia (Inga &

Gutiérrez, 2022, p. 120).

4.1.3. Resultados de médulo resiliente basado en curvas de disefio

RAMCODES

Tabla 53

Resumen de médulo resiliente RAMCODES correlacionado

Modulo resiliente

Clasificacion CBR0.1"
RAMCODES
] Prog.
Calicata Lado Modulo Modulo
(km) Al 95% - N
SUCS RAMCODES MDS resiliente  resiliente
(PSI) (kg/lcm2)
C-1 5+000 Der.
ML RS3 24.25 19661.04 1382.31
C-2 5+250 Der.
C-3 7+000 Izq.
SM RS2 26.80 20960.28 1473.65

C-4 7+500 Izq.
C-5 9+000 Der.  SW-
C-6 9+500 Der. SM
Promedio 31.02 23015.00  1618.09

Fuente: Elaboracion propia

RS1 42.00 27942.83  1964.58

En la siguiente tabla se puede observar:

- MTC (2014, p.12) los resultados de mddulos resilientes para los tipos de
suelos como: limo inorgénico es igual 19661.04 PSI, para arena limosa es
igual a 20960.28 PSI y Arena bien graduada con limo es de 27942.83 PSI.
Estos resultados se encuentran dentro de los limites establecidos por
correlacion de CBR.
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4.2. RESULTADOS DE MODULO RESILIENTE CONVENCIONAL

4.2.1. Resultados de la caracterizacion fisica de la subrasante

Tabla 54

Resumen de las caracteristicas fisicas del suelo de subrasante

Analisis granulométrico Limites de Clasificacion de
Calicata (Pl::i Lado (%) consistencia (%) suelos
Grava Arena Finos LL LP IP SUCS AASTHO
C-1 5+000 Der. 1.00 46.44 5256 273 254 1.96 ML A-4(4)
C-2 5+250 Der. 1.29 4575 5297 271 249 23 ML A-4 (4)

C-3  7+000 1zg. 061 7903 2036 NP NP NP  SM A-2-4 (0)
C-4  7+500 lzg. 577 7352 2071 NP NP NP  SM A-2-4 (0)
C-5  9+000 Der. 2083 6970 946 NP NP NP SW-SM A-1-b(0)
C-6  9+500 Der. 1339 7890 770 NP NP NP SW-SM A-1-b(0)

Fuente: Elaboracion propia

se observa lo siguiente:

- Segun SUCS, el suelo de subrasante del tramo en anélisis se caracteriza por
tres tipos de suelos, tales como: limo inorgénico (ML), arena limosa (SM) y
arena bien gradada con limos (SW-SM).

- MTC (2014, p. 35) el suelo clasificado en AASTHO como A-4(4) con indice
de grupo igual a 4 seria un suelo regular para su uso como subrasante,
mientras que los suelos como A-2-4 (0) y A-1-b (0) con indice de grupo igual
a 0, clasifica al suelo como suelo de subrasante muy bueno. Basandonos en
estas premisas los tipos de suelos presentes en el tramo son apropiados para

su empleo como subrasante.
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4.2.2. Resultados de la caracterizacion mecanica de la subrasante

Tabla 55

Resumen de las caracteristicas mecanicas del suelo de subrasante

) Proéctor
Tipo Gravedad . CBR a0.1" (%)
. prog. . modificado
Calicata lado de especifica
(km) CHO MDS 95% 100%
suelo (Gs)
(%) (g/lcm3®)  MDS MDS
5+000 Der.
C-1C-2 ML 2.73 17.38 1.750 18.05 25.18
5+250 Der.
74000 Izq.
C-3C-4 SM 2.70 14.55 1.852 22.80 48.35
7+500 Izq.
9+000 Der.
C-5C-6 SW-SM 2.67 14.01 1.871 38.60 68.20
9+500 Der.

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a la tabla:

- Bowles (1981, p. 64) los valores tipicos de gravedad especifica para el tipo
de suelo como: arena varian entre 2.65-2.67, arena limosa entre 2.67-2.70.
Ademaés, el MTC (2014, p. 88)establece un valor promedio de 2.725 para el
limo inorganico. Por lo tanto, los valores de gravedad especifica de cada tipo
de suelo de subrasante en nuestro estudio estarian dentro de los limites

aceptables.

- Conforme al MTC (2014, p. 37) para el suelo limo inorganico con CBR igual
a 18.05% clasifica al suelo como subrasante buena, mientras que para los
suelos como laarena limosa con CBR igual a 22.80% y la arena bien graduada
con presencia de limos que tiene CBR de 38.6%; tendrian categorias de
subrasante muy buena a excelente respectivamente. Ademas, los valores de
CBR de estos 3 tipos de suelos estarian dentro de los rangos establecidos para
las correlaciones tipicas entre el tipo de suelo y el valor de la capacidad de

soporte (CBR).
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4.2.3. Resultados del médulo resiliente con ensayos CBR convencional

Tabla 56

Resumen de modulo resiliente convencional correlacionado

Clasificacion CBRaO0.1" Madulo resiliente convencional
] Prog. Madulo Maddulo
Calicata Lado Al 95 % . .
(km) SUCS AASTHO DMS resiliente resiliente
(PSI) (kg/cm2)
C-1 5+000 Der.
ML A-4 (4) 18.05 16275.57 1144.29
C-2 5+250  Der.
C-3 7+000 lzq.
SM A-2-4 (0) 22.80 18900.32 1328.82
C-4 7+500 lzq.
C-5 9+000 Der.
SW-SM A-1-b (0) 38.26 26473.22 1861.25
C-6 9+500 Der.
Promedio 26.48 20801.40 1462.46

Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente tabla se puede observar:

- De acuerdo al MTC (2014, p.37) los valores de modulos resilientes para los
tipos de suelos como: limo inorganico es igual 16275.57, para arena limosa
es igual a 18900.32 y Arena bien graduada con limo es de 26473.22. Estos
resultados se encuentran en concordancia con los limites establecidos para el
modulo resiliente segln la clasificacion SUCS y AASHTO para cada tipo de

suelo.
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43. CUMPLIMIENTO DE OBJETIVOS

e Objetivo especifico 1: Determinar el modulo resiliente basado en curvas de disefio
RAMCODES para el disefio de pavimentos flexibles de la carretera Calacota-Ilave,

2023.donde se tiene la siguiente tabla (Anexo 16):

Tabla 57

Altura del pavimento respecto a modulo resiliente RAMCODES

) Modulo Altura del
Tipo de CBR . )
resiliente pavimento
suelo (%0)
(PSI) (cm)
ML, (RS3) 24.25 19661.04 53.00
SM, (RS2) 26.80 20960.28 53.00
SW-SM,
42.00 27942.83 48.00
(RS1)
Promedio 31.02 23015.04 51.00

Nota: Elaboracion propia
A partir de la observacion de los resultados, se realiza una comparacion en
relacion al tipo de suelo subrasante, identificado como limo inorgénico (ML),

presentando:

- Laaltura del pavimento permanece constante cuando el suelo de subrasante pertenece
a la categoria de arena limosa (SM).

- Cuando el suelo de subrasante es del tipo arena bien graduada con limo (SW-SM) la
altura del pavimento disminuye en 9.43%.

- El valor promedio de la altura del pavimento en relacion a los tipos de suelo del

terreno se reduce en un 3.77%.
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Este objetivo fue logrado al calcular el médulo resiliente a través del analisis de
las curvas de diseilo RAMCODES, y posteriormente evaluando este parametro en el

disefio del pavimento de la via Calacota-llave.

e Objetivo especifico 2: Evaluar el modulo resiliente basado en ensayos CBR
convencional para el disefio de pavimentos flexibles de la carretera Calacota-

Ilave,2023. Se tiene el siguiente cuadro (Anexo 17):

Tabla 58

Altura del pavimento respecto a modulo resiliente convencional

Moddulo Altura del
. CBR - .
Tipo de suelo resiliente pavimento
(%)
(PSI) (cm)
ML, (RS3) 18.05 16275.6 58.00
SM, (RS2) 22.08 18900.3 57.00
SW-SM, (RS1) 38.60 26473.2 50.00
Promedio 26.48 20801.4 55.00

Nota: Elaboracién propia
Respecto a la altura del pavimento del tipo de subrasante caracterizado como limo

inorganico (ML), se deduce:

- Cuando el suelo de subrasante tiene las caracteristicas de arena limosa, se tiene una
reduccion del 1.27% en la altura del pavimento.

- Cuando el suelo de subrasante es del tipo arena bien graduada con limo la altura del
pavimento se reduce en 13.79%.

- Finalmente, cuando se toma un promedio de CBR, la altura del pavimento se reduce

en un 8.62%.

153

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Se cumplié con el objetivo establecido al poder calcular el modulo resiliente
utilizando ensayos CBR convencionales, lo que habilita su utilizacion en la evaluacion

del disefio del pavimento flexible.

e Objetivo especifico 3: Explicar la diferencia de costo entre el disefio de pavimentos
flexibles con las curvas de disefio RAMCODES Yy los ensayos CBR convencional.

Se presenta (Anexo 19):

Tabla 59

Costo del disefio de pavimento flexible RAMCODES

Item Descripcion  Unid Metrado  Precio Parcial Subtotal Total
Pavimento
01 444,906.00
flexible
Material
01.01 seleccionado 175,266.00
para subbase
Extraccion 'y
01.01.01 o m3 12,600.0 4.78 60,228.00
apilamiento
01.01.02  Carguio m3 12,600.0 2.07 26,082.00
Transporte a la
01.01.03 m3 12,600.0 7.06 88,956.00
obra
Conformacién
01.02 269,640.00
de subbase
01.02.01  Sub base m2  42,000.0 6.42  269,640.00

Nota: Presupuesto por subpartidas de subbase para diseio RAMCODES.
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Tabla 60

Costo del disefio de pavimento flexible convencional

Item Descripcion  Unid Metrado  Precio Parcial Subtotal Total
Pavimento
02 ) 506,968.56
flexible
Material
02.01 seleccionado 203,308.56
para subbase
Extraccion y
02.01.01 o m3 14,616.0 4.78 69,864.48
apilamiento
02.01.02  Carguio m3 14,616.0 2.07 30,255.12
Transporte a la
02.01.03 m3 14,616.0 7.06  103,188.96
obra
Conformacién
02.02 303,660.0
de subbase
02.02.01  Sub base m2  42,000.0 7.23 303,660.0

Nota: Presupuesto por subpartidas de subbase para disefio convencional.

Segun la informacion proporcionada, se observa lo siguiente:

- En la partida: “material seleccionado para subbase”, la reduccion de costo es
28,042.56 s/. y representa el 13.79 %.

- En la partida: “conformacion de subbase”, la reduccion de costo es 34,020.00 s/. y
representa el 11.20%.

- La diferencia de costo en el disefio de pavimento flexible con médulos resilientes,
obtenidos por CBR RAMCODES y CBR convencional es de 62,062.56 s/. y
representa 12.24 %.

- El presupuesto, la lista de insumos y el andlisis de costos unitarios se adjuntan en los

anexos.
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e Objetivo general: Comparar el médulo resiliente basado en curvas de disefio
RAMCODES y ensayos CBR convencional para el disefio de pavimentos flexibles

de la carretera Calacota-llave, 2023. Se muestran los siguientes cuadros (anexo 16,17

y 18):

Tabla 61

Espesores del pavimento con curvas de disefio RAMCODES

Espesores (cm)
Estructura

Tipo de suelo de subrasante

del pavimento i
ML, (RS3) SM, (RS2) SW-SM, (RS1) Promedio

Carpeta

) 7.00 6.00 5.00 6.00
asfaltica
Base 20.00 20.00 20.00 20.00
Subbase 26.00 27.00 23.00 25.00
Altura Total 53.00 53.00 48.00 51.00

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 62

Espesores del pavimento con ensayos CBR convencional

Espesores (cm)
Estructura

) Tipo de suelo de subrasante
del pavimento

ML, (RS3) SM, (RS2) SW-SM, (RS1) Promedio
Carpeta
. 7.00 6.00 5.00 6.00
asfaltica
Base 20.00 20.00 20.00 20.00
Subbase 31.00 31.00 25.00 29.00
Altura Total 58.00 57.00 50.00 55.00

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 63

Verificacion mecanistica de pavimento con curvas de disefio RAMCODES

Criterios de Espesores (cm)
L Altura
disefio Carpeta Base
o o . Base Sub base total (cm)
mecanistico asfaltica asféaltica
Instituto del asfalto 10 12 20 25 67
Shell 6 12 20 25 63

Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 64

Verificacion mecanistica de pavimento con ensayos CBR convencional

Espesores (cm)

Criterios de disefio Altura
e Carpeta Base
mecanistico . . Base Subbase  total (cm)
asféaltica asfaltica
Instituto del asfalto 10 12 20 29 71
Shell 6 12 20 29 67

Fuente: Elaboracion propia.
Se procede a comparar el disefio de pavimentos flexibles mediante las curvas de
disefio RAMCODES y ensayos CBR convencionales, para cada categoria de suelo de

subrasante, como se detalla en los cuadros precedentes, donde se tiene:

- Enel caso de que el suelo de subrasante pertenezca al tipo limo inorganico (ML), se
experimenta una disminucion en la altura de la subbase en 16.12%.

- La presencia de suelos de subrasante clasificado como arena limosa (SM), conlleva a
una disminucion en la altura de la subbase de aproximadamente 12.90%.

- Cuando el suelo de subrasante es del tipo arena bien graduada con limo (SW-SM) se
observa que la altura de la subbase se reduce en 8.00%.

- Finalmente, se puede observar que, en promedio, la disminucién de la subbase se

reduce en un 13.79%.
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De la verificacion mecanistica del disefio de pavimentos con las curvas de disefio

RAMCODES y ensayos de CBR convencional, se tiene:

- Por el criterio del instituto del asfalto y Shell, luego de la evaluacion por esfuerzos y
deformacion en las interfaces de las capas, se sugiere una carpeta asfaltica de 10 cm
y 6 cm, base asféltica de 12 cm , base de 20 cm en los dos criterios.

- Finalmente, en la capa de subbase, previa evaluacion por los criterios mencionados,
se obtiene un predimensionamiento igual al método AASHTO-93, manteniéndose los

espesores de 25 cm 'y 29 cm.

Figura 82

Altura de la subbase en el disefio estructural del pavimento

TIPO DE SUELO VS ALTURA DE SUBBASE

ML SM

SW-SM PROMEDIO
TIPO DE SUELO

w
ol

w
o

N
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[
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ALTURA DE SUBBASE (CM)
=
o
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Fuente: Elaboracion propia
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- La reduccion en de la subbase durante el disefio de la estructura del pavimento se
presenta de manera mas destacada en la figura anterior. Se observa que el disefio
estructural con RAMCODES reduce los espesores de subbase en comparacion con el
disefio convencional. Sin embargo, para el tipo de suelo de subrasante de arena bien
graduada con limo la diferencia es minima por lo que podemos decir que la saturacion
méaxima propuesta en el disefio RAMCODES es cercana a la saturacion de 4 dias del
suelo en el disefio convencional.

- También se efectla un analisis de prueba de hip6tesis de correlacion, utilizando como
variable independiente a las metodologias RAMCODES y CBR convencional y

variable dependiente a la altura del pavimento flexible. (Anexo 20)

Tabla 65

Correlaciones no paramétricas de variables

CORRELACIONES
Metodologias Espesor de subbase (cm)
Coeficiente de
1.000 - 0315
correlacion
Metodologias
S1g.( balateral ) : 0319
Rho de N § g
Spearman Coeficiente de
- 0315 1.000
Espesor de correlacion
subbase (cm) Sig. ( bilateral ) 0.319
N 8 g

Nota: Elaboracién propia

- El coeficiente de correlacion entre variables es de -0.315, nos indica que
primeramente es una relacion negativa, entonces se tiene una relacion inversa: es
decir al evaluar el disefio del pavimento con ensayos CBR convencional la altura del
pavimento es elevado, mientras que la altura del pavimento se reduce en cierta medida
al evaluar el disefio del pavimento con las curvas de disefio RAMCODES, entonces

se acepta la hipotesis: “El mddulo resiliente basado en curvas de diseio RAMCODES
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respecto a ensayos CBR convencional optimiza el disefio de pavimentos flexibles de

la carretera Calacota-Ilave, 2023”.

Figura 83

Relacion entre disefio de pavimentos Convencional y RAMCODES

75,00

70,00

65,00

60,00

Altura_Pavimento

55,00

50,00 A

45,00

Convencional RAMCODES
Metodologias

Nota: Elaboracion propia

- De lafigura, se evidencia que hay una linea de pendiente negativa decreciente, lo cual
significa que los disefios de pavimentos flexibles utilizando la metodologia
convencional incrementa el espesor de la subbase, mientras que los disefios con la

metodologia RAMCODES disminuyen estos valores.
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4.4. DISCUSION

Los resultados de los mddulos resiliente basados en curvas de disefio
RAMCODES y obtenidos a partir del (CBR), que son de 24.25%, 26.80%, y 42.00% para
los suelos ML, SM y SW-SM, respectivamente, asumen un grado de compactacion del
95% de la maxima densidad del ensayo proctor y un grado de saturacion como la
condicion de servicio promedio o menos favorable del pavimento. Consideracion que
coincide con Oyola Guzman & Oyola Morales (2019), que afirma que el porcentaje
minimo de compactacion que aparece en las especificaciones de control de calidad es un
valor propuesto desde la tradicion y desde experiencias anteriores utilizado para inferir
un rendimiento mecéanico en términos de capacidad portante. En contra parte, el MTC
(2016), indica que el valor de CBR se debe estimar considerando un grado de saturacion
del 100% qgue se obtiene con muestras empapadas durante 4 dias y ensayadas bajo agua.
Asimismo, Sanchez (2019), explica que el preestablecimiento de un grado de
compactaciéon del 95%, sin relacionarlo con la respuesta del suelo, es una practica
inaceptable, demostrando con la curva de disefio al 70 % del grado de saturacion para una
grava limosa. Siendo la resistencia requerida del proyecto de 25% de CBR, esta
resistencia podria alcanzarse facilmente compactando el suelo al 92% de la maxima
densidad seca de proctor. Sin embargo, si se compacta al 95 % de Proctor, este suelo
exhibiria un valor CBR del 130 por ciento, es decir 2,6 veces la resistencia requerida por
el proyecto. También, Pariona (2014), deduce de la curva de disefio para una grava bien
graduada, que la resistencia del suelo tiene relacion inversa con la humedad del material
y relacién directa con una energia especifica baja, siendo todo lo contrario para energias
altas. Confirmando que la hidratacion perjudica las condiciones estructurales del suelo.

Luque & Ccolque (2016), sostiene que la metodologia RAMCODES presenta mejoras en
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el indice de calidad del suelo (CBR), registrando un incremento del 7.58% en
comparacion con la metodologia AASHTO.

Basandonos en los resultados de la evaluacion del modulo resiliente convencional
a través del indice de capacidad de soporte (CBR) para diferentes tipos de suelos (ML,
SM y SW-SM), con valores del 18,05%, 22,80% y 38,26%, respectivamente; se tuvo en
consideracién el contenido 6ptimo de humedad, la maxima densidad seca y un grado de
compactacién del 95% como parametros para estimar el indice de resistencia del suelo
(CBR), variables de consideracién que coinciden con el ASTM D 1883-16 (2016), que
sugiere determinar el valor de CBR al 95% de peso unitario seco méximo y al contenido
Optimo de agua; sin embargo, Queiroz & Gutiérrez (2016), en su estudio, se evidencia
que en la muestra de suelo caracterizada como limo de baja compresibilidad (ML), existe
una relacion inversa entre el indice de soporte de California (ISC) y el grado de
saturacion, lo que implica que el ISC mas elevado no se logra necesariamente al alcanzar
la humedad 6ptima de compactacion. Asimismo; Oyola Guzman & Oyola Morales
(2019), en su estudio dio a conocer a través de mapas de resistencia que la resistencia
maxima no esta asociada con el peso unitario seco maximo medido en laboratorio,
demostrando que para el material del tipo A-2-4(0), se alcanzd una resistencia a la
compresion no confinada de 276.3 KPa, con un contenido 6ptimo de agua de 10.3%y la
resistencia a la compresion libre maxima fue de 326,1 KPa que se obtuvo con un
contenido de agua del 7.3% a 9%; por lo que sugiere que el porcentaje de compactacion
minimo requerido se debe establecer utilizando la seccién de curvas de disefio de la
metodologia RAMCODES. Pulecio etal. (2019), amplia los hallazgos anteriores al
demostrar que al disminuir el contenido de humedad 6ptimo en un 0.5%, se produce un
incremento del 31.61% Yy 24.46% en el valor de CBR para suelos no plasticos y arcillosos

de baja plasticidad, respectivamente.
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Los valores de la capacidad de carga (CBR) convencional de 18,05%, 22,80% y
38,26% para suelos ML, SM y SW-SM respectivamente, fueron determinados
considerando un porcentaje minimo de compactacion del 95% de la méxima densidad
seca obtenida del ensayo proctor modificado; ademas de una saturacién de 4 dias de
inmersion, que representa la condicion mas desfavorable del suelo en el ensayo de CBR.
Consideraciones que coinciden con el MTC (2014), que indica que los ultimos 0.30 m de
suelo debajo del nivel superior de la subrasante, deberan ser compactados al 95% de la
méaxima densidad seca obtenida del ensayo proctor modificado y la guia ASTM D 1883
(1999), aclara que el valor de CBR debe calcularse a los 4 dias de inmersion en agua, para
simular las peores condiciones del suelo utilizado en el disefio de pavimentos. Sin
embargo, la norma ASTM D 1557-12 (2012), sugiere que el porcentaje de compactacion
requerido debe determinarse de acuerdo con experiencias y/o experimentaciones previas.
Por otra parte, Oyola Guzméan & Oyola Morales (2018), en su anélisis revela que el
criterio del porcentaje minimo de compactacién no es adecuado para determinar el
desempefio mecénico real del suelo, demostrando con las curvas de disefio para un suelo
del tipo A-2-4(0) que para porcentajes de compactacion iguales o superior al 95%
(respecto al peso unitario seco méximo obtenido mediante la prueba Proctor modificada)
y grados de saturacion del 60% al 80%, el material muestra valores mas altos que el CBR
minimo requerido. Sin embargo, con un porcentaje minimo de compactacion del 94%
(respecto al peso unitario seco maximo obtenido con la prueba Préctor modificada) y un
grado de saturacién del 80% el material cumple con el CBR minimo requerido del
proyecto.

Los resultados de modulos resilientes para los tipos de suelos ML, SM'y SW-SM,
mediante las curvas de diseio RAMCODES muestran una mejora significativa respecto

a los resultados obtenidos a través de los ensayos CBR convencional, con incrementos de
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21%, 11% y 6%, respectivamente, mientras que se evidencia una disminucién del espesor
de las capas de subbase del pavimento del 16%, 13% y 8%, respectivamente. Estos
resultados respaldan la afirmacion planteada en el articulo de Inga & Gutiérrez (2022),
donde sostienen que al considerar el comportamiento no saturado de la subrasante
mediante el uso de las curvas de disefio RAMCODES en comparacion con la metodologia
tradicional de caracterizacion de subrasantes, se optimiza el disefio del pavimento para el
tipo de suelo SC-SM. Esto se traduce en un aumento del 29% en el modulo de resiliencia
y una reduccion del 25% en el espesor de las capas del pavimento, particularmente en lo
que respecta al espesor de la capa de subbase. Por otra parte Ccarita (2024), valida las
conclusiones anteriores al interpretar que al emplear la herramienta del espectro de curvas
de disefio de la metodologia RAMCODES, se alcanz6 un Indice de Soporte California
(CBR) del 27%, al incrementar el porcentaje de compactacion al 96.5%. Este valor
cumple con las especificaciones minimas (CBR = 24%), a diferencia de la metodologia
tradicional que arrojé un CBR del 9% con un 95% de compactacién segun lo estipulado
por lanormativa. La discrepancia en los valores de CBR obtenidos mediante las diferentes
metodologias, analizados mediante correlacion, resultd en diferentes mddulos de
resiliencia aplicados en la ecuacién de disefio del pavimento, lo que se tradujo en una
diferencia de 5 cm en los espesores de la base, mientras que el espesor de la capa asfaltica

permanecio inalterado.
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V. CONCLUSIONES

PRIMERO: En relacion al objetivo general, se concluye que el modulo resiliente con
las curvas de disefio RAMCODES, optimiza el disefio de pavimentos
flexibles, ya que el modulo resiliente se incrementa en un 10.64 % respecto
al convencional, lo que representa una reduccién del 13.79% de espesor
de subbase.

SEGUNDO: Se determiné el modulo resiliente a partir de las curvas de disefio
RAMCODES utilizando los mapas de resistencia y la saturacion maxima
del suelo de subrasante para luego evaluarlos en el disefio de pavimento
flexible. Se concluye que utilizando dicha metodologia para los tipos de
suelo: ML, SM y SW-SM del tramo en estudio se tiene valores de modulos
resilientes de: 19,661.04 PSI, 20,960.28 PSly 27942.83 PSI; en promedio
23,015.00 PSI.

TERCERO: Se evalué el modulo resiliente basado en ensayos CBR convencional para
el disefio de pavimentos flexible del tramo en estudio donde se concluye
que utilizando este método convencional para los tipos de suelos: ML, SM
y SW-SM del tramo en estudio caracterizacién de subrasante se tiene
valores de modulos resilientes de: 16,275.57 PSI, 18,900.32 PSI y
26,473.22 PSI, en promedio 20,801.40 PSI.

CUARTO: Enrelacion a la diferencia de costo del disefio de pavimentos flexibles con
las curvas de disefio RAMCODES y ensayos CBR convencional, se
concluye que existe una diferencia de costo de construccion de s/.

62,062.56 que representa un 12.24 % de diferencia.
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V1. RECOMENDACIONES

PRIMERO: Paradeterminar el CBR con los métodos RAMCODES y convencional de
laboratorio, se recomienda usar bolsas herméticas para controlar las
variaciones de humedad de los 15 especimenes del ensayo factorial y las 3
probetas sometidos a cuatro dias de inmersion, ya que la humedad de
preparacion tiene un rol muy importante sobre la resistencia. Asimismo,
se debe corregir las curvas de carga-penetracion por concavidad hacia
arriba.

SEGUNDO: Se recomienda usar las curvas de diseio RAMCODES para la estimacion
del modulo resiliente y control de compactacion de las estructuras que
componen el pavimento flexible, ya que esta metodologia representa un
beneficio con respecto a costo y genera disefios estructurales de
pavimentos flexibles méas racionales que reflejan las condiciones reales de
saturacion de subrasante en campo.

TERCERO: Se sugiere realizar investigaciones que comparen el médulo resiliente con
las curvas de diseio RAMCODES y ensayos CBR convencional para
distintos tipos de suelos susceptibles a humedecimiento como los suelos
con finos plasticos y aptos para el uso como material de subrasante en
carreteras con distintas condiciones ambientales de saturacién y transito, a
fin de obtener suficiente data y tener un mayor grado de confiabilidad en
la seleccién de los modulos resilientes para el disefio estructural de

pavimentos flexibles.
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